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Resumo

Hoje em dia, o desenvolvimento dos superplastificantes permite a produgéo de betées com menor
raz&o agua/cimento. Ao usar razbes agua/cimento mais baixas, os materiais cimenticios apresentam

maior tendéncia para fissurar devido a retracgédo autogénea.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizagdo de polimeros superabsorventes (SAP) no

controlo da retracgao.

O uso de SAPs em materiais cimenticios atenua a retracg@o autogénea pois estes produtos permitem
o fornecimento interno de agua. Estes produtos podem também afectar outras propriedades,
afectando as caracteristicas mecéanicas e a trabalhabilidade.

‘Para analise do efeito dos SAP foram estudadas argamassas com varias concentragbes deste
produto, tendo como referéncia argamassas semelhantes sem SAP, determinando-se as retracgbes
autogénea e total, a resisténcia & compresséo e o médulo de elasticidade.

Além de SAP, foi também utilizado um agregado leve, um outro tipo de introdutor de agua, para

comparagéo com os polimeros em estudo.

Palavras-Chave: Polimeros superabsorventes, controlo da retracgdo, retracgdo autogénea,

autodessecagéo, fissuragéo, cura interna.

iii






Influence of superabsorbent polymers on mortars shrinkage

Nowadays, the development of superplasticizers allows the production of concrete with low
water/cement ratio. When using lower water/cement, the cementitious materials have greater
tendency to crack due to autogenous shrinkage.

This work presents a study on the use of superabsorbent polymers (SAP) in the control of shrinkage.

The use of SAPs in cementitious materials reduces the autogenous shrinkage because these products
enable the internal supply of water. These materials can also affect other properties such as
mechanical properties and workability.

To analyze the effect of SAP, mortars containing various concentrations of this product were studied,
in comparison with reference mortars without SAP. The tests performed were autogenous and total
shrinkage, compressive strength and modulus of elasticity.

Besides SAP, it was also used a lightweight aggregate, another type of internal supply of water, for
comparison with the polymers under study.

Keywords: super absorbent polymers, shrinkage control, autogenous shrinkage, self-desiccation,
cracking, internal curing.
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1. Introdugao

1.1.Enquadramento geral

Actualmente usam-se argamassas e betdbes com menor razdo agua/cimento (A/C) devido ao
desenvolvimento dos superplastificantes. Uma razéo A/C baixa leva a que surja mais fissuragéo nas
obras devido a retracgéo autogénea.

Os polimeros super absorventes (SAPs) sdo um novo material que permite fornecer agua
internamente, com efeitos menores na resisténcia, ou seja obtendo desempenhos equivalentes a
misturas de razéo A/C baixa.

O ambito deste trabalho é o controlo da retracgdo através de SAPs. Estes materiais permitem
diminuir a retracgéo autogénea por introdugéo de agua adsorvida tendo assim potencial para diminuir
a fissuragao por retracgdo autogénea.

1.2.Objectivo

A utilizagdo de SAPs na construgio é ainda incipiente, existem apenas casos esporadicos de
aplicagéo, mas as obras onde eles foram aplicados mostram que eles podem ser muito eficientes.

Este material ndo esta porém ainda disponivel no mercado para utilizagdo corrente. No entanto, a
industria ja disponibiliza produtos que estdo em fase experimental para esse fim. O objectivo deste
trabalho foi o de avaliar a eficiéncia de um desses produtos, usado em diferentes quantidades, por
comparagdo com resultados obtidos em misturas de referéncia sem introdutores de agua e numa
mistura com agregados leves (LWA), um outro introdutor de agua.

A presente dissertagdo, baseada num trabalho laboratorial, tem como objectivo fundamental a
avaliacdo da eficiéncia da utilizagéo de SAPs no controlo da retracgdo de argamassas.

Desenvolveram-se assim nove argamassas distintas, trés argamassas de referéncia, uma com adigéo
de agregado leve (LWA) e cinco argamassas com SAP.

1.3.Estrutura da dissertagao

Este trabalho encontra-se dividido em 7 capituios principais, cujo conteado é apresentado nos
paragrafos seguintes.

O 2° capitulo descreve os conceitos teéricos fundamentais que estéo na base do funcionamento dos
SAPs. Apresenta-se a relagéo entre os SAPs e a retracgdo de argamassas que os incorporem, bem
como outros efeitos dos SAPs em propriedades relevantes para o comportamento do material.



No 3° capitulo faz-se referéncia aos materiais utilizados no trabalho laboratorial e apresentam-se as
suas caracteristicas. Algumas dessas caracteristicas foram determinadas especificamente para este

trabalho, sendo as metodologias usadas descritas neste capitulo.

Segue-se, no 4° capitulo, a descricho do programa experimental e dos métodos de ensaio,
englobando os ensaios a realizar e respectivos procedimentos Iaboratoriais, atendendo a
normalizagéo portuguesa e a outros métodos normalizados.

No 5° capitulo apresentam-se os resultados obtidos na campanha experimental e é apresentado um
breve comentario sobre estes resultados.

E no 6° capitulo que se faz a andlise de resultados, comparando as varias argamassas entre si e
analisando separadamente a influéncia dos varios parametros objecto de estudo.

No 7° capitulo apresentam-se as conclusdes finais do presente trabalho.

O 8° capitulo é dedicado aos desenvolvimentos futuros que poderdo surgir na sequéncia do estudo
realizado.















Neste modelo, a agua na pasta de cimento pode ser classificada em trés fases: agua capilar (agua
livre), 4gua gel (agua ligada fisicamente) e agua ligada quimicamente (dgua nao evaporavel). O
Modelo de Powers € baseado nesta distribuic&o de fases da agua.

Powers define agua ligada quimicamente como a agua que reage com o cimento durante a
hidratag&o, uma vez que faz parte dum gel sélido e & apenas expelida a temperaturas acima de
105 °C. A é4gua gel corresponde a uma pelicula de agua adsorvida no gel sélido que pode ser
extraida com diferentes energias correspondentes ao intervalo de humidade relativa entre 0 a 100 %.
A agua livre € a agua presente nos poros capilares e & apenas esta agua capilar que pode ser
utilizada para a continuagao da hidratagéo do cimento.

As quantidades de agua ligada quimicamente, agua gel e retraccdo quimica dependem da
composicio do cimento. Todavia, de forma aproximada o Modelo de Powers permite o calculo dessas
quantidades, com base no grau de hidratacdo, que reflecte a parcela de cimento hidratada, em
relacéo ao total de cimento anidro inicial.

As aproximagdes dos volumes relativos de acordo com o Modelo de Powers para o cimento Portland
sao obtidas pelas expressbes seguintes:

Vs = pc 6.4 10° (1- p)a= 0.20(1- p)a (retracgéo quimica)
Vew=p-(P/Pw)(0.19 +0.23)(1- p)a= p-1.32(1-p)a (4gua capilar)
V gw =0/ Pu)0.19(1- p)a= 0.60(1-p)a (agua gel)
Vgs = (1- po 6.4 10°° + (p. / p,, )0.23)(1- p)a= 1.52(1-p)a (gel s6lido)
Vie =(1-p )(1- @)= (1-p)(1-a) (cimento anidro)

Onde V; é o volume relativo [m¥m® de pasta de cimento], a é o grau de hidratagéo [cimento que
reagiu/cimento inicial, kg/kg], p. massa voiimica do cimento, p, massa volumica da agua, p € a

a/c

orosidade inicial, p=Vewo=————
p p cw,0 a/ctpwloc

e a/c é a razao agua/cimento [kg/kg].

2.3.1.Desenvolvimento da hidrata¢ao do cimento

A Figura 4 apresenta as relagbes volumétricas calculadas pelo Modelo de Powers para a hidratagéo
de uma pasta de cimento com razdo A/C elevada. O esquema é relativo a um sistema fechado, sem
trocas de humidade entre a pasta de cimento e o meio envolvente. Quando existe uma razéo A/C alta
(A/C > 0,42), a hidratagdo da pasta de cimento é completa e surge um excesso de agua capilar. A
medida que a hidratagéo ocorre, o cimento reage com a agua e forma gel sélido. Na superficie do gel



solido, uma quantidade de agua, agua gel, é limitada por forgas de adsorgdo. Como o gel sélido
ocupa menos espago do que o cimento anidro e a agua, sdo formados poros dentro do sistema
fechado da pasta de cimento, que ficar@o preenchidos com agua.

& B © ©
T—— Sm— Poros
. B
! T —
— = e = =
— — Agu

a Capilar —

—

Vol.[

Figura 4 - Distribuicdo volumétrica da pasta de cimento em fungéo do grau de hidratagéo, a, com uma razao
A/C=0,6 [1]

A Figura 5 apresenta esquematicamente isotérmicas de absorgao durante a hidratagdo de uma pasta

com uma razao A/C alta.

No inicio da hidratagéo temos apenas cimento anidro e agua, zona A da Figura 4 e da Figura 5. A
medida que a hidratagdo progride & formado gel solido e entre este existe agua gel
Simultaneamente, o volume de agua livre diminui, mas é suficiente para manter a humidade relativa
em 100 %, Zonas B, C e D da Figura 4 e da Figura 5. A linha que une os 0 aos 100 % de humidade
relativa traduz a agua gel em equilibrio para os diferentes valores de HR.

A &agua capilar estd em equilibrio com uma humidade relativa de 100 %, para superficies
praticamente horizontais e desprezando a influéncia de sais dissolvidos. A agua gel tem uma gama
de energias de ligagdo correspondentes ao intervalo de humidade relativa de 0 a 100 %. Com um
grau crescente de hidratagdo, a agua capilar € parcialmente utilizada, e a quantidade de agua gel
aumenta. Devido a grande quantidade de agua capilar, a humidade relativa nos poros da pasta de
cimento sera de 100 % ap6s a hidratagdo completa do cimento.
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Figura 5 - Esquema de desenvolvimento das isotérmicas de absor¢do durante a hidratagédo em sistema fechado

com razio A/C=0,6 de acordo com o Modelo de Powers [1]

As isotérmicas A a D referem-se aos diferentes graus de hidratag&o apresentados na Figura 5. O
contelido de agua evaporavel, u, é exibido em kg de agua por kg de s6lido (cimento e gel s6lido). Os
simbolos representam: @ conteudo de agua evaporavel em caso de saturagio de agua. @ Contetido
da agua evaporavel depois de hidratado e em sistema fechado. O Conteudo agua gel a 100 % HR.

Quando a razdo A/C é inferior a 0,42, a agua capilar existente ndo é suficiente para garantir a

hidratagéo total do cimento, como pode ser observado na Figura 6. De acordo com o trabalho de

Dowers, a hidratacks do eimento ndo pode continuar quando & alingids ur minima da parssidads 3

gel de cimento (gel so6lido e agua gel). Powers explica a porosidade minima de gel como uma
consequéncia do crescimento no espago restrito existente no gel e a incapacidade de formar novas
particulas na superficie da agua adsorvida (agua gel). A porosidade minima de gel é alcangada no
estado D da Figura 6 quando a hidratagéo acaba.

Vo" sas e

Figura 6 - Distribuigdo volumétrica da pasta de cimento em fungio do grau de hidratagdo, a, com uma razéo
A/C=0,3 [1]
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O diagrama da Figura 6 aplica-se a hidratagdo selada, em sistema fechado. A hidratagéo total do
cimento n&o pode ser obtida devido a baixa razéo A/C.

A Figura 7 apresenta esquematicamente isotérmicas de absorg&o durante a hidratagdo com uma
razao A/C baixa. Apds o estado C, a &gua capilar ja foi consumida e a hidratagéo é retardada
significativamente pois o cimento tenta reagir com a agua gel que n3o esta livre e necessita uma
energia superior para ser consumida. Isso resulta numa diminuigdo da humidade relativa, ou seja, a
autodessecacdo da pasta de cimento (estado C-D).

0.3
Qo2+
o)

X p
5 0.1 — ’
0 N G !

0 RH (%) 100 RH<100 %

Figura 7 - Esquema de desenvolvimento das isotérmicas de absor¢ao durante a hidratagio em sistema fechado
com razdo A/C=0,3 de acordo com o Modelo de Powers [1]

As quatro isotérmicas, A a D apresentados na Figura 7, representam os diferentes graus de
hidratagdo mostrados na Figura 6. Os simbolos representam: @ contetido de agua evaporavel em
caso de saturagdo de agua. @ Contetdo da agua evaporavel depois de hidratado e em sistema
fechado. O Contelido agua gel a 100 % HR. Devido a um défice de agua capilar, a pasta de cimento
auto-seca na lltima fase de hidratagao (C-D).

2.3.2.Efeitos da agua introduzida na retraccao

A agua introduzida impede efectivamente a autodessecacio da pasta de cimento endurecida. A
autodessecacdo sO acontece quando a humidade relativa é inferior a 100 %. Quando existe um
fornecimento externo ou interno de agua, a humidade relativa pode manter-se em 100 % e, portanto,

n&o existir autodessecagdo, ou secagem interna, mesmo que a agua capilar seja consumida.

Uma vez que a existéncia de &gua interna aumenta a porosidade, e que os poros geralmente tém
uma influéncia negativa nas propriedades de uma pasta de cimento, deve-se apenas adicionar a
quantidade necessaria para impedir a auto-secagem dessa pasta. Através do Modelo de Powers,
equagdes apresentadas no capitulo 2.3, é possivel estimar-se a quantidade necessaria de agua
introduzida para evitar a auto-secagem.
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2.4.Efeito dos SAPs na trabalhabilidade da argamassa

A adicdo de SAPs em materiais cimenticios pode alterar consideravelmente a sua reologia. Todavia,
num estudo realizado descrito em [3] conclui-se que o uso de SAPs néo tem efeito negativo sobre a
trabalhabilidade do betdo. Esta conclusdo ndo deve porém ser interpretada sem ter em conta o que
se esta efectivamente a comparar, pelo que é necessario analisar de forma pormenorizada a
influéncia dos SAPs no estado fresco.

Mantendo a dosagem de agua, a adicdo de SAPs no estado seco causa uma acgdo de
espessamento, aumentando os parametros reolégicos, nomeadamente a coesdo e a viscosidade.

O efeito causado pelo espessamento dos SAPs pode ser uma vantagem, especialmente para
argamassas projectadas por via humida. O efeito do espessamento pode ser util uma vez que uma
série de dificuldades tecnolégicas relacionadas com este processo podem ser evitadas. Por exemplo,
para permitir um bombeamento por via himida é necessario um espalhamento elevado mas, para
minimizar as perdas por ricochete e para permitir uma boa espessura durante a projec¢éo da
argamassa € necessario ter um espalhamento baixo.

Jensen (2008) acredita que a dificuldades de obter espalhamento elevado pode ser evitada através
da adigéo seca de SAPs no bico durante a projec¢ao da argamassa. A captagdo de agua pelos SAPs
cria uma mudanga de viscosidade durante a colocagdo e permite a acumulagdo de camadas
espessas sem se retirar os aditivos aceleradores na mistura.

Apesar de a trabalhabilidade diminuir se os SAPs forem introduzidos no estado seco, uma vez que
vai captar a agua livre disponivel na pasta, e assim reduzir o volume da fase liquida, se a dosagem
de agua inicial tiver em conta esta adsorgéo, o efeito na trabalthabilidade pode ser minorado.

2.5.Efeito dos SAPs na retrac¢gao autogénea e na retrac¢cao por secagem

Este sub-capitulo avalia o efeito dos SAPs como um meio de cura interna para atenuar a retrac¢do
autogénea, e, uma vez que o uso de SAPs altera a quantidade de agua total, os efeitos sobre a
retracgao por secagem sao também avaliados.

A retracgédo autogénea € definida como a deformagdo de um sistema fechado e isotérmico dum
material cimenticio n&o sujeito a forgas externas. Resulta do processo de hidratagdo do cimento,
onde a agua livre é gradualmente ligada quimicamente e fisicamente [4].

Ao existir uma diminuigdo do raio dos meniscos de agua nos poros, ocorre um aumento da tenséo na
agua capilar, e esta tensao desenvolve no esqueleto sélido uma compressdo para compensar as
tensdes de tracgdo na fase fluida e restaurar o equilibrio. Este fenomeno resulta da redugdo do
volume de todo o sistema, e € chamado de retracgéo autogénea [4].
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Para combater o efeito da retraccdo autogénea tem sido proposto adicionar materiais de alta
capacidade de armazenamento de agua nas misturas promovendo uma cura interna mais
prolongada. Nos anos 90 comegou por se adicionar agregados leves, LWA, saturados e mais tarde
foram propostos outros agentes de cura interna como o caso dos SAPs que tiveram uma boa
aprovagéo e sao considerados uns dos agentes mais adequados para a utilizagdo como regulador de
agua [4].

E necessario escolher técnicas adequadas de medigdo da retracgdo autogénea para quantificar a
eficiéncia da cura interna utilizando SAPs. Uma das medidas a tomar é comegar com as medigbes o
mais cedo possivel, eventualmente imediatamente a seguir a mistura, na tentativa de registar toda a
histéria das deformacgdes nas idades mais jovens. Este método € possivel, nomeadamente quando se
utilizam moldes ondulados com dilatémetros [16]. Noutro método, o utilizado no trabalho experimental
deste estudo e também o mais corrente, as medigbes iniciam-se apds a desmoldagem dos provetes
endurecidos. Em geral a primeira medigédo ¢ efectuada ao fim de um dia, mas neste trabalho ela foi
realizada as 18 horas, com vantagens para a apreciagao dos resultados. Este segundo método segue
o principio de medig¢éo da Especificagao LNEC E 398-1993 [17].

Ao se utilizar particulas de SAPs em materiais cimenticios é de esperar uma diminuigao da retracgéo
autogénea, que se reflecte em alteragbes de volume mais moderadas. A deformagéo autogénea é
importante, tal como ja se referiu, na medida que, no endurecimento dos materiais cimenticios &
reduzido o desenvolvimento de tensbes de tracgdo no material e consequentemente a possibilidade
dele fissurar.

Quando se usa SAPs em materiais cimenticios é preciso ter em conta alguns factores. Para se obter
uma mistura mais homogénea da distribuigdo das particulas de SAPs é necessaria uma mistura mais
intensa. Todavia, se a mistura for muito intensa, por exemplo associada a presenga de grande
volume de agregados, a carga mecéanica nos SAPs pode ser tal que ocorra destruigao de particulas
de SAPs [4].

Em outros estudos realizados, descritos em [4], 0 uso de SAPs em dosagens crescentes apresentam
reducbes sucessivas da retracgdo autogénea com o aumento da concentragdo dos polimeros,
induzindo até alguma expansao. Em alguns casos, com razdes A/C baixas (0,25) e concentragéo de
SAPs superior (0,70 % da massa de cimento, em p6) a retracgdo autogénea foi completamente
impedida. Nestas pastas existe dilatagdo desde o inicio da cura. Quando se aumentou a razdo A/C
para 0,33, a retracgdo autogénea foi reduzida com a presenga de SAPs mas nao foi totalmente
impedida.

Outro factor que pode influenciar o desempenho dos SAPs é a sua granulometria. Lura et al
mostraram que quando se usam particulas de SAPs mais pequenas, esperando um aumento da
eficiéncia da cura interna por causa duma melhor distribuicdo das particulas, a eficiéncia geral da
cura interna foi menor do que em pastas com particulas de SAPs maiores. E sugerido que as
pequenas particulas de SAPs, com uma maior relagao superficie/volume, libertem agua de cura
interna mais devagar em idades precoces e que € a parte interior dos SAPs o principal reservatorio
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de agua. No entanto, quando a quantidade de SAPs é& suficiente para evitar a autodessecagéo,
qualquer tamanho das particulas de SAPs é eficiente na eliminag&o da retracgéo autogénea [4].

Outro efeito da utilizagao de SAPs em materiais cimenticios € o aumento da retracg&o por secagem,
contrariamente ao comportamento relativamente a retracgdo autogénea. A retracgo por secagem
aumenta quando sdo utilizados SAPs, com a agua de cura interna correspondente. O aumento da
quantidade de agua resulta num aumento da retracgdo por secagem. No entanto, 0 aumento da
retracgdo por secagem devido a cura interna € menos pronunciado do que no caso em que €
introduzida agua extra para produzir um efeito equivalente na retrac¢do autogénea.

Quando os provetes em estudo s&o desmoldados mais tarde, em idades mais avangadas do que 1
dia de idade, a retracg&o por secagem & menor. Este facto é faciimente compreendido uma vez que
no periodo que os provetes ficam nos moldes, ndo existem trocas de humidade, o que permite uma
melhor hidratag&o superficial e consequentemente menos &gua disponivel para a secagem dos
espécimes [4].

Os valores reais das tensoes de tracg&o devidas a retracgdo dependem também do desenvolvimento
da rigidez do material cimenticio, das deformagées de fluéncia e da dilatagéo térmica devido ao calor
de hidratagdo. Ao se adicionarem SAPs em materiais cimenticios as tensbes devidas a restricdo vao
ser menores por alteragdo nestas propriedades. Quando a retracgdo autogénea € completamente
eliminada, com grandes concentragdes de SAPs nas misturas, no s&o gerados esfor¢os de tracgéo
no material. O efeito positivo da cura interna pode ser observado a partir dos primeiros dias, visto que
os materiais cimenticios com SAPs atingem valores de retracgdo mais baixos que outros sem SAPs

[4]

A redugéo da retracgdo autogénea com a adi¢do de SAPs causa portanto uma redugdo das tensées
associadas a restricdo. Isto mostra o potencial destes produtos para reduzir a fissuragdo dos

materiais cimenticios devido a cura interna.

2.6.Efeito dos SAPs nas propriedades mecéanicas

A agua introduzida deve existir como inclusdes esféricas de pequena dimens&o de forma a afectar o
minimo possivel a resisténcia e a permeabilidade do bet&o. Esta agua hidrata locaimente sob livre
acesso. O uso de agua introduzida em pastas de cimento forma macro poros que reduzem a
resisténcia, mas ao mesmo tempo melhora as condigdes de cura, 0 que aumenta a resisténcia [1].

A permeabilidade dos materiais cimenticios &€ importante, uma vez que a velocidade de deterioragdo
depende da facilidade com que o agente de ataque é transportado [1].

Varios estudos ja realizados, descritos em [5], mostraram diferentes resultados quando séo utilizados
SAPs nas misturas como agente de cura interna.
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Num dos estudos, Igarashi e Watanabe [5] concluiram que a adigdo de SAPs resultou na diminuicéo
da resisténcia & compressao. Quanto mais baixa a relagéo de A/C, mais sensiveis foram os materiais
com adigbes de SAPs. Neste mesmo trabalho foi também testado a resisténcia a tracgéo e a
tendéncia é semelhante a observada para a resisténcia & compressao.

Segundo Pierard et al. [5], o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades € um pouco lento
quando existem SAPs nas misturas, mas a redugao na tensdo diminui também em idades mais
avangadas. Os autores assumem que estas perdas podem ser atribuidas ao aumento da porosidade
do betéo, devido aos vazios introduzidos pelas particulas de SAPs.

Lura et al. [5], verificaram que a cura interna por meio dos SAPs nao tinha quase influéncia sobre a
resisténcia & compresséo de argamassas de alto desempenho, enquanto a resisténcia a compressao
de pastas de cimento era reduzida em 20 % em idades precoces e de 10 % em idades posteriores. O
efeito diferente da introdugéo de SAPs em pastas de cimento e argamassas pode ser explicado pelo
maior tamanho de defeito presente na matriz sélida desses materiais. Em pastas de cimento, os
vazios deixados pelas particulas maiores de SAPs sao relativamente maiores do que no caso de
argamassas que tém outros defeitos de dimens&o comparavel ou superior. Nas argamassas 0s
maiores defeitos séo as interfaces pasta-agregado, bem como agregados fracos ou pré-fissurados.
Esses defeitos sdo geralmente do tamanho dos agregados, ou seja, significativamente maior do que
as particulas de SAPs.

Pelo trabalho realizado por Mechtcherine et al. [5], concluiu-se que o0 uso do SAPs resulta numa
diminui¢do da resisténcia a compressao, e a semelhanga das tendéncias observadas na resisténcia a
compressao, a utilizagdo de SAPs resultou também numa diminui¢éo da resisténcia a tracgdo.

O estudo realizado por Gao et al. [5] apresentou resultados de aumento da resisténcia a compressao
em materiais cimenticios com SAPs. Esta tendéncia € acompanhada pelo médulo de elasticidade e
pela resisténcia a tracgao. Este estudo revelou que enquanto a resisténcia a compressao no dia 1 foi
reduzida pela adicdo de SAPs, a resisténcia em idades mais avangadas, 7 e 28 dias, aumentou
ligeiramente. Esta melhoria pode ser explicada por resultar de um maior grau de hidratagdo motivada
pela libertacdo de agua extra dos SAPs. Quando os SAPs foram usados como agente de cura
interna, a redugéo da resisténcia a 1 dia de idade foi mais grave, porém, aos 7 e 28 dias a resisténcia

de materiais com SAPs foi praticamente a mesma que a de materiais de referéncia.

2.7.Efeito dos SAPs na durabilidade da argamassa

A durabilidade de materiais cimenticios € uma propriedade compiexa, envolvendo processos
quimicos e fisicos no processo da deterioragdo. A durabilidade pode ser melhorada se em vez de
poros capilares finos interconectados e irregulares, como € o caso de pastas com maior razdo agua
cimento, a pasta tiver inclusdes esféricas separadas provenientes de agua introduzida, visto que a

ligagéo da estrutura dos poros pode ser de grande importancia relativamente a durabilidade [1].
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A maior permeabilidade € uma das causas da menor durabilidade, como & o caso da acgdo do gelo,
da corrosdo de armaduras ou de outros fenbmenos em que esta envolvida a necessidade de
transporte de liquidos ou gases [6].

A utilizacdo de SAPs em materiais cimenticios cria vazios na matriz quando estes perdem toda a
agua absorvida para hidratagdo do cimento. Assim, o espagamento de vazios referente aos SAPs &
um bom indicador da sua eficiéncia para combater a degradagé&o por gelo/degelo. Conforme Powers
[6], o espagamento de vazios € um bom indicador para a resisténcia da pasta de cimento contra os
danos do gelo/degelo. Esta resisténcia depende do tamanho dos vazios e do espagamento entre
eles, pelo que a granulometria e distribuicdo das particulas de SAPs é importante para esta
propriedade (os poros da matriz de um material cimenticio tém que ter um certo tamanho e distancia
a fim de verificar a resisténcia ao gelo/degelo).

Um volume elevado de SAPs pode ter efeitos negativos porque aumenta a rede de poros por onde
podem circular os agentes agressivos.
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3. Materiais utilizados

Neste capitulo séo apresentados os materiais utilizados para a elaboragao das argamassas e as suas

caracteristicas.

3.1.Cimento

O cimento € o principal material de construgéo utilizado como ligante, porque tem propriedades
hidraulicas. E uma das principais mercadorias mundiais, sendo por vezes um marcador econémico. O
cimento & constituido por clinquer e de varios outros componentes que distinguem os diversos tipos
de cimento existentes, conferindo diferentes propriedades mecanicas e quimicas a cada um. O
cimento utilizado neste trabalho & cimento CEM II/A-L 42,5 R proveniente da fabrica de Out&o da
SECIL. Os constituintes do cimento CEM II/A-L s&o apresentados no Quadro 1.

Constituinte | Percentagem
Clinquer o .
Portland 80% a 94%
Calcario 6% a 20%

Outros o .

Constituintes | 07 @5%

Quadro 1 - Constituintes do cimento

Nos quadros seguintes sado expostas as caracteristicas do cimento utilizado. No Quadro 2
encontram-se as resisténcias mecanicas, no Quadro 3 ensaios fisicos e no Quadro 4 a analise

quimica.

Os resultados apresentados foram fornecidos pela empresa SECIL, referentes ao valor diario do dia
30 de Abril de 2009 e ao valor da média mensal de Abril de 2009. Se for estimado, de forma
grosseira, que o teor de filer calcario € duas vezes o valor da perda ao fogo, entdo o cimento tinha
cerca de 17 % deste componente, portanto dentro do intervalo de 6 % a 20 %.
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Diario Mensal
dade Resisténcias (MPa) Resisténcias (MPa)
Flexdo | Compressdao | Flexdo | Compressao
2 dias 5,5 30,4 57 32,0
7 dias 6,9 43,1 7.2 444
28 dias 7,7 52,7 8,2 53,4

Quadro 2 - Resultados dos ensaios mecanicos segundo a NP EN 196-1

Diario Mensal

Peso Especifico (kg/m®) - 3020
Residuo de

Peneiragao (%) 45 um 3.9 33
Superficie Especifica pelo

método de Blaine (m%/kg) 521,9 510,0

[NP EN 196-6]
Agua na Pasta Normal (%)

[NP EN 196-3] 28,0 28,1
Tempo de Presa inicio 105 110
(min) [NP EN 196-3] | Fim 135 142
Expansibilidade (mm) 0,5 06

[NP EN 196-3]

Quadro 3 - Resultados dos ensaios fisicos
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Diério Mensal
Perda ao fogo %| P.F. 8,29 8,36
Resfduo insolavel %| R.I 1,84 1,80
Oxido de silicio % | Si02 - 18,09
Oxido de aluminio | % | Al203 - 3,06
Oxido de ferro % | Fe203 - 2,64
Oxido de célcio %| CaO - 61,58
Oxido de magnésio | % | MgO - 1,60
Sulfatos %| SO3 2,84 2,80
Cloretos %| CI - 0,01
Cal Livre % 0,96 1,18

Quadro 4 - Resultados da analise quimica

3.2.Areia

A areia natural € um material de origem mineral finamente dividido em granulos, composta
basicamente por silica, com dimensdes entre os 0,063 e 2 mm. Forma-se a superficie da Terra pela
fragmentagdo das rochas por eros&o, por ac¢do do vento ou da agua. A areia pode também ser
transformada em arenitos através do processo de sedimentagao. E utilizada nas obras de engenharia
civil em aterros, fabrico de argamassas e betbes e também de vidro. O tamanho dos seus gréos tem
uma extrema importancia nas caracteristicas dos materiais que a usam como componente. A areia

utilizada foi uma areia natural rolada e lavada.

3.2.1.Granulometria da Areia

Uma vez que o tamanho dos gréos e as fracgdes existentes na areia s&o importantes, estudou-se a
curva granulométrica da areia naturai utilizada que define as percentagens de peso que cada frac¢ao
possui em relagdo a massa total da amostra em anélise. Para esta analise, segue-se a Norma
Portuguesa NP EN 933-1:2000 [18]. Os peneiros utilizados s&o apresentados no Quadro 5, assim
como as fracgbes retidas em cada peneiro. Pode-se observar a curva granulométrica no Grafico 1. A
areia foi previamente seca em estufa a 105 °C, esquartejada e seguidamente peneirada para
obtengdo da curva granulométrica da areia. Utilizou-se uma amostra de 10554 g. Os peneiros
utilizados foram os 150, 300, 600, 1, 2, 2,8 e 4, e tinham as seguintes aberturas: 0,150 mm, 0,300

mm, 0,600 mm, 1 mm, 2 mm, 2,8 mm e 4 mm, respectivamente.
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Peso % %
Peneiro | material Material | Material
retido (g) retido passado
150 383,2 36,309 9,816
300 316,5 29,989 46,125
600 95,7 9,068 76,113
1 34,7 3,288 85,181
2 47,8 4,529 88,469
28 50,9 4,823 92,998
4 23,0 2,179 97,821

Quadro 5 - Material passado

100

80

60

40

% Material passado

20

0,01 0,1 1 10

Abertura dos peneiros [mm]

Grafico 1 - Curva granulométrica da areia

O material de refugo foi de 101,2 g, correspondendo a 9,59 % de todo o material. Analisando todas as
quantidades, chega-se a conclusdo que o material perdido no processo de peneiragéo foi de 2,4 g,
correspondente a 0,23 % da amostra, inferior a 1 % o que valida esta peneiragdo, segundo [18].

Pela andlise da curva granulométrica do agregado € possivel ver que a areia utilizada possui uma
granulometria extensa. Uma granulometria extensa porque apresenta material com 4 mm mas

também com uma percentagem elevada de material fino, inferior a 150 um.
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3.2.2.Massa Volumica e Absorgédo de Agua da Areia

A massa volumica define-se como a propriedade da matéria correspondente a propor¢éo existente
entre a massa de um corpo e o seu volume. Pode-se dizer que a massa volumica mede o grau de
concentragédo de massa em determinado volume. A absorgéo de agua da areia é a massa de agua
que a areia seca €& capaz de absorver em 24 horas de imers&o. Desta forma, para saber a massa
volimica e a absorgéo da areia, seguiu-se a Norma Portuguesa NP-954:1973 [19]. O procedimento
para a determinag&o da massa volumica e absor¢éo de agua € descrito a seguir.

Em primeiro lugar é necessario tomar uma amostra de 750 g de areia e secar em estufa a
105°C - 110 °C até massa constante. Deixa-se arrefecer o material e imerge-se em agua a
temperatura ambiente, durante 24 h + 4 h, remexendo algumas vezes.

Ao fim das 24 horas, retira-se o maximo de agua tendo cuidado com o material mais fino para nio se
perder e espalha-se a areia num tabuleiro metalico, onde é submetido a uma secagem leve, por
aquecimento suave, remexendo a areia com frequéncia, a fim de que a secagem seja uniforme. A
secagem acaba quando as particulas de areia tiverem a superficie seca.

Para se saber se a superficie das particulas estdo secas, usa-se um molde troncocénico numa
superficie horizontal, ndo absorvente, enche-se completamente o0 molde com areia, sem exercer
pressdao nas sucessivas camadas de enchimento. A seguir, compacta-se o material com 25
compressdes do pildo, uniformemente distribuidas, assentando-o suavemente e sem exercer press&o

além da resultante do seu préprio peso.

Retira-se o molde verticaimente, tentando n&o tocar no material moldado. E de se esperar uma
moldagem firme. Caso isso ndo aconteca devido ao excesso de secagem da areia deve-se
humidificar a areia com agua e mexer até uniformizar a distribuicdo da humidade. Se o material ficar
com a forma do cone é indicio de ainda existir agua na superficie da areia. O processo é repetido até
se conseguir um aspecto aceitavel, em que a areia ja ndo apresenta a forma do molde, mas também

ndo se desmorona completamente, como esta ilustrado na Figura 8.
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7. Conclusodes

A cura interna de materiais cimenticios com baixa razdo A/C tem um papel relevante, uma vez que
pode impedir a fissuragdo do material. O uso de introdutores de agua pode estender o tempo de cura
interna de argamassas e betbes, resultando numa diminuicdo da retracgdo autogeénea e
consequentemente menor hipétese do material fissurar.

Este trabalho teve como objecto principal nove argamassas distintas, argamassas de referéncia e
argamassas com introdutores de agua, LWA e SAP. Os ensaios realizados mostraram ser muito
consistentes, ndo s6 no que se refere a variagdo dos resultados entre provetes da mesma
amassadura, mas também quando se efectuou o cruzamento de resultados de amassaduras

diferentes, indicando que s&0 uma base soélida para as analises efectuadas.

Com base neste estudo, constatou-se que os SAP fornecidos, de produg¢éo industrial por moagem de
um gel e colocados posteriormente em solugdo aquosa, s6 sdo realmente eficazes na redugédo da
retracg&o autogénea quando usados em quantidades elevadas. Nos resultados de retracgéo total e
de secagem, o uso de SAP em maiores quantidades provocou um aumento deste tipo de retracgbes.
O uso de SAP em pequenas quantidades nao teve consequéncias expressivas nos resultados
obtidos.

O uso de LWA em argamassas também foi eficaz na redugdo da retracgao autogénea, em ordem de
grandeza semelhante a proporcionada por SAP, mas ocorreu também aumento da retracgéo total, e,

portanto, também da retracgéo de secagem.

No entanto, o uso destes introdutores de agua, LWA e SAP, leva a obtengéo de valores de
resisténcia & compressdo e de médulo de elasticidade significativamente mais baixos, devido

principalmente a maior quantidade de agua total nas argamassas.

O efeito da adicdo de SAP em maiores quantidades provoca uma redugdo significativa da
trabalhabilidade.

Finalmente, importa salientar que na comparagdo de valores da retracgdo autogénea deve ser
analisada a variagio global da composicao das misturas em andlise, para se compreender o efeito de
cada parametro, dado que a alteragdo da dosagem de um determinado componente afecta a
dosagem dos restantes. Essa analise foi possivel neste trabalho, gragas & individualizagédo da
influéncia de cada componente, o que permitiu de forma consistente mostrar a eficiéncia e as
limitagbes do uso de SAP na forma disponibilizada.
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8. Sugestdes para desenvolvimentos futuros

O uso de SAP em betbes esta ainda numa fase incipiente, que necessita de desenvolvimento
industrial e trabalho experimental que evidencie mais atractividade na sua utilizag&o do ponto de vista
técnico e econoémico. O estudo desenvolvido debrugou-se sobre um produto em fase experimental, e
submetido a uma técnica de solubilidade. O estudo de solugbes que incorporem maiores
concentragbes de SAP pode reduzir os inconvenientes detectados neste estudo, nomeadamente a
maior retracgdo total e a menor resisténcia a compressao.

A utilizagdo de LWA mostrou ser uma alternativa com potencial, pelo que o estudo de produtos de
outra natureza ou com diferente granulometria é também um assunto que merece desenvolvimento.
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Anexo 1

Argamassa Referéncia 32,5
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