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MITIGAA(;AO DA RETRAQAQ AUTOGENA EM MICROCONCRETOS DE ALTA
RESISTENCIA COM ADICAO DE POLIMEROS SUPERABSORVENTES E
ADITIVO REDUTOR DE RETRACAO

Autora: Sirley Tatiana Lopez Orddfiez

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, abril de 2013

O concreto de alta resisténcia apresenta inumeras vantagens devido a relacdo
agua/materiais cimenticios baixa e, associado a um consumo elevado de material
cimenticio, apresenta refinamento da rede porosa. Com isso, ha um aumento das forcas
capilares e, por consequéncia, elevacdo da retracdo autdgena, que constitui um aspecto
desfavoravel ao uso desse concreto como material estrutural e que particularmente € mais
intensa nestes concretos que nos de resisténcia normal. Diante 0 exposto, esta pesquisa
investigou a eficacia de duas solucBes mitigadoras da retracdo autdgena: o polimero
superabsorvente — PSA e o aditivo redutor de retracdo — ARR. Foi investigado também o
comportamento mecénico e a durabilidade, em microconcretos com resisténcia a
compressdo, aos 28 dias, da ordem de 120 MPa. As misturas com trés teores de PSA
(0,3%; 0,4% e 0,6% em relacdo a massa de cimento), dois teores de ARR (1% e 2% em
relacdo a agua de cimento) e uma relacdo de a/c maior ao da mistura de referéncia
(a/c=0,5) foram realizadas em laboratério e comparadas ao traco de referéncia. A
metodologia usada para determinacdo da retracdo autdgena foi a prescrita pelo JCI -
Technical Committee on Autogenous Shrinkage of Concrete, em corpos de prova
prismaticos. O tempo de inicio da determinacdo experimental da retracdo autdgena foi
obtido usando a técnica da velocidade de pulso ultrassénico. Os resultados indicam que as
duas estratégias mitigadoras sdo eficazes na reducdo da retracdo autdgena, sem alterar de
forma relevante as propriedades mecanicas e a durabilidade. Mas especificamente, o PSA é
bastante promissor, pois no teor de 0,6% em relacdo a massa de cimento, na idade de trés
dias, a reducdo na retracdo autogena foi de 80% com pequena reducdo nas propriedades
mecéanicas (até 15%) em relagdo a mistura de referéncia. Com relacdo ao ARR, o teor de
2% ¢é eficaz na reducdo da retracdo (até 42% aos 3 dias) com pequena reducdo nas

propriedades mecénicas (até 10%) em relacdo a mistura de referéncia.

Palavras chaves: concreto de alta resisténcia, retracdo autdgena, polimero superabsorvente,

aditivo redutor de retragéo.
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MITIGATION OF AUTOGENOUS SHRINKAGE IN HIGH STRENGTH
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AND SHRINKAGE REDUCING ADMIXTURE

Author: Sirley Tatiana Lépez Ordofiez

Orientador: Elton Bauer
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High strength concrete has many advantages due to its low water/cement (wi/c)
relationship, and its high usage of cementitious materials causes refinement of the porous
media. However, there is an increase in capillary forces and, therefore, an increase in
autogenous shrinkage which is an unfavorable aspect to the use of such concrete as a
structural material. The increase is more intense when using high strength concretes
instead of normal strength ones. This study investigated the efficiency of two solutions as
mitigation strategies to autogenous shrinkage: the Superabsorbent Polymer - SAP and
Shrinkage Reducing Admixtures — SRA. The mechanical properties and durability in
microconcretes with compressive strength at 28 day, of about 120 MPa, were also studied.
Mixtures having three levels of SAP (0.3%, 0.4% and 0.6% relative to mass of cement),
two levels of SRA (1% to 2% relative to mass of cement), and a ratio w/c higher than the
reference mixture (w/c=0.5), were performed in the lab and compared to the reference
mixture. The methodology used to determine autogenous shrinkage was prescribed by JCI
- Technical Committee on autogenous Shrinkage of Concrete, in prismatic specimens. The
time of initiation of experimental determination of autogenous shrinkage was obtained
using the technique of ultrasonic pulse velocity. The results indicated that the two
mitigation strategies are effective in reducing autogenous shrinkage without changing the
mechanical properties and durability of the material. More specifically, the SAP is very
promising, because the content of 0.6% relative to the weight of cement, at the age of three
days, reduced 81% the autogenous shrinkage with little reduction in mechanical properties
(up to 15%) compared to the reference mixture. With respect to the SRA, the content of
2% is effective at reducing shrinkage (up to 42% at 3 days) with little reduction in

mechanical properties (up to 10%) compared to the reference mixture.

Keywords: high strength concrete, autogenous shrinkage, superabsorbent polymer,
shrinkage-reducing admixtures.
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1- INTRODUCAO

1.1 - IMPORTANCIA DO TEMA

Concretos com valores de resisténcia acima dos usuais em um dado local e época sdo
comumente chamados Concretos de Alta Resisténcia (CAR) (AMARAL FILHO, 1992).
No Brasil, a norma ABNT NBR 8953/2009 classifica os concretos estruturais em dois
grupos de resisténcia: Grupo | (resisténcia caracteristica a compressdo de 20 MPa — 50

MPa) e Grupo Il (resisténcia caracteristica a compressado de 60 MPa a 100 MPa).

O CAR talvez seja uma representacdo da evolucdo da tecnologia do concreto e, na
atualidade, vem sendo cada vez mais utilizado, devido as diversas qualidades que possui.
Dentro das qualidades mais importantes desse concreto pode-se citar: altas resisténcias
mecanicas a baixas idades, baixa segregacdo, auséncia de exsudacdo, baixa
permeabilidade, alta resisténcia aos ataques de cloretos e de sulfatos, alta resisténcia a
abrasdo, excelente aderéncia a outra superficie de concreto e quase o dobro da aderéncia

concreto-aco em relacdo ao concreto de resisténcia usual (AMARAL FILHO, 1992).

Para obter tais vantagens, sdo utilizadas adi¢cbes minerais usualmente a silica ativa, altos
consumos de cimento, aditivos quimicos superplastificantes e baixas relacdes
agua/cimento, o que confere uma microestrutura mais delgada e fina (refinamento dos

poros), comparada aos concretos de resisténcia usuais.

Entretanto, o CAR pode sofrer elevada retracdo autdgena, que é definida como uma
deformacdo que ocorre num sistema fechado, isotérmico e mesmo sem acdo de forcas
externas (KOVLER e JENSEN, 2007). A retracdo autdgena é inerente ao processo de
hidratacdo do cimento e pode conduzir a uma diminuicdo consideravel de volume,

podendo causar fissuragdo no material.

A retragcdo autdgena tem sido registrada e descrita durante um século, mas a partir da
década 90, tem tido uma maior atencdo devido a importancia dentro do concreto de alta
resisténcia. Diversas pesquisas relacionadas ao tema levaram a um melhor entendimento da

dindmica da retragdo, no que concerne aos fendbmenos que a regem.



Vérias sdo as medidas adotadas para a reducdo do fendmeno da retracdo autdgena. Os
métodos convencionais na cura do concreto ndo contribuem significativamente para
combaté-la, mesmo se for aplicada uma molhagem intensiva. As microestruturas do
concreto de alta resisténcia sdo, em idade precoces, muito densas 0 que ndao permitem um
transporte suficiente e rapido da dgua de cura para o interior dos elementos de concreto
(MECHTCHERINE, DUDZIAK et al., 2009). Se ndo hé agua disponivel para preencher os
poros capilares, pode resultar em retracdo autogena expressiva. Tem sido proposta a
utilizacdo de cura interna, com a adicdo de materiais com alta capacidade de
armazenamento de agua & mistura para fornecer agua ao sistema a medida que a umidade
interna do material diminui. Desde os anos 90, varias estratégias para mitigar a retracdo
autdgena no concreto de alta resisténcia foram feitas, como a adicdo de agregados
saturados leves, uso de cimentos expansivos, adicdo de fibras, uso de aditivos quimicos
redutores de retracdo e a utilizacdo de polimeros superabsorventes (JENSEN e HANSEN,
2002; KOVLER e ZHUTOVSKY, 2006; KOVLER e JENSEN 2007; SILVA, 2007,
CUSSON E HOOGEVEEN, 2008).

A proposta de utilizacdo de polimeros superabsorventes (Super Absorbent Polymer - SAP)
€ a mais recente e parece ser a mais apropriada como aditivo de agua-regulador. Segundo
Mechtcherine, Dudziak et al. (2009), estes polimeros consistem em cadeias de ligacdo
cruzada que tém grupos funcionais i6nicos que facilitam a absorcdo de grandes
quantidades de &gua e com capacidade de fornecer agua aos capilares com o avango da
hidratagdo, com o intuito de reduzir a retracdo autdgena. Apds o trabalho pioneiro de
Jensen e Hansen (2002), diversos pesquisadores testaram varios tipos de PSA e
demonstraram que alguns possuiam uma capacidade muito pronunciada para mitigar a
retracdo autdgena do concreto de alta resisténcia dentre eles Mechtcherine et al. (2013),
Claro e Saraiva (2013), Pereira e Matos (2012), Lura et al. (2006), Mechtcherine et al.
(2006).

O uso de aditivo quimico redutor de retragdo é outra alternativa para reduzir a retracao
autogena a niveis aceitaveis. O ARR embora ja tenha sido introduzido no mercado de

alguns paises, recentemente, ainda nao esta disponivel comercialmente no Brasil.

O ARR é um aditivo quimico ndo-idnico capaz de reduzir a tensdo superficial da &gua nos
poros com didmetro de aproximadamente de 5nm a 50nm (RIXOM e MAILVAGANAM,
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2009). A reducdo da tensdo superficial causa diminuicdo na intensidade da depressdo
capilar, causada pela formacdo de &gua nos menisco dos poros capilares, com consequente
reducdo na deformacéo por retracdo. A primeira aplicacdo e a maneira mais convencional
do uso do ARR foi para reduzir a retracdo por secagem (BENTZ e HANSEN, 2004). A
reducdo da magnitude da retracdo por secagem é dependente da relagdo a/c do concreto.
Geralmente, quanto menor esta relagdo, maior a porcentagem de reducdo obtida.

O mecanismo de retragdo por secagem é semelhante ao mecanismo da retragdo autogena,
dentro dos dominios de umidade relativa correspondentes. O fenbmeno fisico que se
desenvolve dentro do material cimenticio € o mesmo: o surgimento de menisco dentro dos

capilares, resultando em tensdes de tracao.

Diversos autores entre eles Gettu et al. (2001), Silva (2007) e Lopes (2011) estudaram o
comportamento do concreto de alta resisténcia (CAR) com distintas classes de resisténcia a
compressdo, na presenca do produto ARR para mitigar a retracdo autdgena, inicialmente
desenvolvido para reduzir retragdo por secagem. Os resultados experimentais mostraram
que o ARR ¢é um produto bastante promissor, pois reduziu com eficicia a retracdo
autébgena sem causar consequéncias adversas ao concreto quanto as propriedades

reoldgicas, mecanicas, elasticas, térmicas e de durabilidade investigadas.

Diferentes pesquisas levam a crer que o problema de retracdo autdgena pode ter um
combate eficiente. As estratégias mitigadoras que existem até agora, apresentam diferentes
métodos para reduzir a retracdo autdgena. No entanto, com relacdo ao polimero
superabsorvente - PSA, ainda faltam informac@es sobre a dosagem 6tima dos polimeros
no concreto, o teor de agua para cura interna na presenca de PSA e os efeitos nas
propriedades mecanicas, elasticas, térmicas e na microestrutura desses materiais. Com
relacdo ao ARR, embora esta estratégia tenha sido investigada mais profundamente na
literatura técnica, é estudada nesta pesquisa para comparar com a técnica de cura interna
usando PSA.

O presente trabalho estd inserido na linha de pesquisa “Sistemas Construtivos e
Desempenho de Materiais ¢ Componentes”, do Programa de Pos-Graduagdo em Estruturas

e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB), abordando a influéncia do



polimero superabsorvente e do aditivo redutor de retragdo como agentes mitigadores de
retracdo autdgena em concretos de alta resisténcia.

Diversas tém sido as pesquisas realizadas sobre o concreto no Programa de Pos-Graduacéo
em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia. Silva (1997) estudou as
propriedades mecanicas do concreto de alto desempenho, com o intuito de conhecer
melhor o comportamento desse concreto, usa-lo com mais seguranca onde ele for mais
apropriado, fornecendo informacgdes que podem contribuir com as normas nacionais em
vigor. Lopes (1999) também estudou as propriedades mecénicas em concretos de alto
desempenho, fazendo uma avaliacdo comparativa desses concretos com a adi¢édo de silica

ativa.

Vasconcelos (1997), Teixeira (1998), Maia (2003), Silva (2005), Costa Filho (2005) e
Santos (2006), ao analisarem a corrosdo das armaduras no concreto e nas argamassas,
estudaram uma grande variedade de materiais existentes para prevenir e deter o problema

ocasionado por este fenémeno.

Oliveira (2001) estudou e analisou o comportamento de diversos materiais disponiveis no
mercado para execucdo de juntas de reparo através de analises de parametros
eletroquimicos, submetendo a interface entre o reparo e o substrato de concreto a
penetracdo de cloreto. Ramos (2005) avaliou a influéncia das elevadas temperaturas em
concretos empregados em revestimento de taneis, buscando no seu trabalho a influéncia do
emprego de fibras de polipropileno juntamente com dois tipos de amadura (com tela e fibra

metalica).

Rodolho (2007) e Santos (2008) pesquisaram a influéncia da areia britada no concreto,
contribuindo a um entendimento do comportamento do concreto fresco, contendo dita areia
em substituicdo a areia natural. Pereira (2008), visando contribuir para o controle
tecnolégico do concreto, estudou dados reais de resisténcias, discutindo parametros e
critérios de estimacdo da resisténcia caracteristica e 0s procedimentos de aceitacdo ou

rejeicdo da mesma.

Rodrigues (2010) estudou o comportamento de concretos nas baixas idades, frente ao

desenvolvimento de deformacdes devidas a retracdo e a fluéncia, contribuindo para um
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melhor entendimento destes fendmenos e seus mecanismos de atuacdo. Leal (2012)
estudou o0 modulo de elasticidade de concretos produzidos em Brasilia.

Joffily (2010) e Palacios (2012) estudaram e avaliaram o emprego de ensaios nao
destrutivos e de extracdo de testemunhos para a determinacéo da resisténcia a compressdo
do concreto, verificando dispersdes que podem afetar os resultados dos ensaios.

Com base no exposto, percebe-se a importancia dos estudos referentes ao concreto e a
influéncia dos materiais que o compdem, visando melhoras na producdo e desempenho das
estruturas de concreto.
1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Analisar a eficicia de duas solucBes mitigadoras na reducdo da retracdo autdgena, em
microconcretos de alta resisténcia, em relacdo a mistura de referéncia e também em relacéo
a um microconcreto com resisténcia convencional.

1.2.1 - Objetivos especificos

v Implementar a metodologia para determinacdo da retracdo autégena no Laboratério de
Ensaios de Materiais (LEM/UnB).

v Determinar o tempo zero (transicdo fluido — solido) no aparelho de ultrassom para

balizar o inicio da determinacdo da retracdo autdgena.

v" Investigar em microconcretos de alta resisténcia, em relacdo a mistura de referéncia:

e O efeito do uso do polimero superabsorvente (PSA), que age por um mecanismo

de cura interna, na mitigacao da retracdo autogena.

e O efeito do uso do aditivo redutor de retragdo (ARR), que age por um processo
quimico, na mitigacao da retracdo autogena.
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e A influéncia do polimero superabsorvente e do aditivo redutor de retracdo nas
propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo e resisténcia a tracéo na flexdo)
e nas propriedades relacionadas a durabilidade (absor¢do de agua por capilaridade

e absorcdo de agua por imersao).

v Comparar os resultados de retracdo autdgena, propriedades mecanicas e de durabilidade

dessa pesquisa com o determinado microconcreto com resisténcia convencional.



2-  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONCEITOS DE PEGA E ENDURECIMENTO

A passagem do concreto de estado fluido para um estado sélido pode ser considerado como
pega ou enrijecimento da pasta. Segundo Metha e Monteiro (2008) esse enrijecimento é
causado pela perda gradual da agua livre devido as reac6es de hidratacdo, a adsorcéo fisica
na superficie dos produtos de hidratacéo de baixa cristalinidade e & evaporacédo. O inicio de
pega marca o0 tempo em que a pasta se torna ndo trabalhavel. Consequentemente, o
lancamento, a compactacdo e o acabamento do concreto, apos este estagio, tornam-se
dificeis. A pasta ndo se solidifica repentinamente, necessitando de um tempo razoavel para
se tornar totalmente rigida. O tempo necessario para solidificar completamente marca o
tempo de fim de pega, e ndo devera ser longo, para assim permitir, 0 quanto antes, a
retomada das atividades construtivas, ap6s o lancamento do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2008) (Figura 2.1).

PEGA ENDURECIMENTO
2 a4 horas I 5 al0horas I
1 1 1 >
Mistura  do Inicio de pega Fim de pega Crescimento
cimento e da da resisténcia

dgua

Figura 2.1 - Representacao dos estagios desde a mistura do cimento e a mistura com agua,
passando pelos tempos de pega e endurecimento

Existem diferentes metodologias para determinar a pega e o endurecimento do concreto,
mas sdo determinacdes arbitrarias por ndo ter um procedimento e terminologia padrdo
(WEISS, 2002; SILVA et al. 2011). Dentre os métodos usados para estimar a pega dos
materiais cimenticios, encontram-se: a penetracdo da agulha, medidas ultrassonicas,
emissdo acustica, variacdo da pressdo hidraulica e evolucéo da taxa de temperatura. Para o
estudo da retracdo autdgena, que é de interesse neste trabalho, é necessaria uma

determinacéo precisa desta transi¢do devido ao fato que antes deste tempo 0 que acontece €



uma contracdo e ndo uma retracdo, onde o concreto se comporta como um fluido. Essa

contracdo é denominada contracdo Le Chatelier que seré explicada mais adiante.

O termo pega, é o inicio da rigidez, que constitui 0 passo inicial para a transformacao
gradual de pasta de cimento ou do concreto de um estado fresco a um estado sélido. A
pega € geralmente medida pela resisténcia a penetracdo utilizando o aparelho de Vicat, que
mede a resisténcia de uma pasta de cimento a penetracdo de uma agulha, com massa
padrdo. O concreto ndo pode ser manuseado ou moldado no inicio da pega e, no final de
pega, ele comega a desenvolver a sua resisténcia. Os niveis de penetracdo correspondentes
ao inicio e fim de pega séo totalmente arbitrarios, pois os ensaios existentes, ndo fornecem
conhecimentos fundamentais sobre 0s processos quimicos e microestruturais relacionados
(STRUBLE e LEI, 1995; WEISS, 2002; SILVA et al. 2011).

Porém, é de suma importancia entender os processos quimicos (hidratacdo) e fisicos
(microestrutura) que podem sofrer as argamassas e concretos e as mudangas que se
encontram associadas a pega. Ainda ndo existe nenhuma evidéncia experimental indicando
uma conexao entre a pega e as reagfes de hidratacdo, em parte porque o que é entendido
por pega ainda é considerado um parametro empirico (STRUBLE e LEI, 1995).

O processo de endurecimento da pasta de cimento pode ser dividido em trés periodos

definidos conforme se segue:

a. Ante-pega: nessa fase o contato do cimento com a agua ocasiona o fenbmeno de
floculacdo. Esse fenbmeno acontece pois em meio liquido polar como a agua as particulas
do cimento que se encontram positiva e negativamente carregadas interagem em suas
superficies e tendem a formar flocos, flocular. Existem dois comportamentos que sdo
gerados devido a formacdo de flocos estaveis na pasta de cimento, por um lado, o
impedimento de uma disperséo uniforme das particulas dentro da mistura e, por outro lado,
o aprisionamento de certa quantidade de agua no interior dos flocos. E assim como nesta
fase, o concreto se mostra como uma suspensdo de gréos diversos (fase granular) num
liquido visco-pléastico (pasta de cimento) que vai evoluindo até formar um esqueleto rigido.
E importante lembrar que a 4gua que fica aprisionada nos flocos ndo esta mais disponivel

para lubrificar a mistura, por tanto, para obter um concreto trabalhdvel é necessario



adicionar muito mais agua do que aquela necessaria para hidratar os grdos de cimento
(SILVOSO, 2003).

Diferentes fenbmenos se apresentam durante este periodo nas pastas e concretos, como a
segregacdo e a exsudacdo. O primeiro pode ser definido como a separacdo dos
constituintes de uma mistura heterogénea, gerando assim uma distribui¢cdo ndo-uniforme
destes constituintes em um dado volume. O segundo fenbmeno € uma forma de
segregacdo que é originada quando uma parte da 4gua que se encontra na pasta de cimento
é separada desta sob o efeito da sedimentacdo dos grdos de cimento e dos finos da fase
granular (SILVOSO, 2003).

Durante a ante pega, ocorre o inicio de outro fendmeno chamado contracdo Le Chatelier,
onde existe uma diminuic¢do do volume absoluto total da mistura em relagdo ao volume dos
constituintes. Desta forma, o volume de hidratos € inferior & soma dos volumes iniciais de
cimentos anidros e de dgua. Apds a pega, o esqueleto que se forma se opbe a contracao por
conta de sua crescente rigidez mecanica, resultando uma contracdo inferior aquela

observada antes da pega.

b. A pega: para o cimento normal, o inicio da pega é geralmente atribuido a formacéo
de etringita e de C-S-H (CHEN e ODLER, 1992), nesta fase, a camada nanocristalina de
C-S-H recém-formada se rompe, dando lugar a precipitacdo de cal hidratada e a um C-S-H
fibroso secundéario; a camada de hidratos que se encontra crescendo na periferia dos gréos
isolados rompe a conexdo da fase liquida por aglomeracdo destes grdos até formar uma
primeira rede de particulas conectadas (RODRIGUES, 2010). Acker (1998) apud Silva
(2007) descreve o processo pela teoria da percolacdo (Figura 2.2) que sera explicada mais
adiante. Assim sendo, a pega de cimento representa uma etapa importante sob o ponto de
vista mecéanico pois, nesse momento, é gerada uma determinada rigidez no material
conferindo propriedades mecanicas que até entdo ndo existiam a pasta de cimento ou ao
concreto. Portanto, é nessa etapa onde os fenémenos de retracdo que dizem respeito a um

esqueleto solido, devem ser considerados devido a possibilidade do material fissurar.

Ainda, é importante ressaltar que a estrutura do esqueleto rigido (rede porosa) no momento

da pega, e o tempo da pega da pasta de cimento sdo bastante influenciados por diversos



fatores como periodo da ante-pega, relagdo agua/cimento, natureza e finura do cimento,
temperatura e a presenca de aditivos minerais e quimicos (SILVOSO, 2003).

C. Pbés-pega ou fase de endurecimento: neste periodo as reacdes de hidratacdo
avancam de uma forma mais lenta, onde se apresentam uma evolucdo das propriedades
mecanicas e se produzem outros fendbmenos como a retragdo autégena e a retracdo de
secagem que vdo depender também da estrutura do meio poroso. Segundo Boivin (2001)
apud Rodrigues (2010), sob o ponto de vista mecanico, o prosseguimento das reacdes de
hidratagdo ao longo do periodo conhecido como poés-pega tem duas consequéncias
principais: (i) o desenvolvimento da fase sélida, que se traduz pela reducéo da porosidade
da pasta e (ii) a diminuicdo do teor de &gua, ocasionando a reducdo da fase liquida no

espaco dos poros, gerando o fendmeno da autodessecacéo.

Na figura 2.2, apresenta-se a evolucdo do processo de endurecimento do concreto por

médio da avaliacdo da liberacdo de calor a medida que o sistema se hidrata.

Estagio 1
Rapida evolucio de calor
(< 15 min)

Estagio2 , Estagio3 Estagio 4  Estagio 5
i Dorméncia Aceleracgio Desaceleracdo Estabilizacio
|  (2-4h) | (4-8h) | (4-8h) ! > 24 h)

\ | Hidratacdo do C;A
59 i

Fim de pega

Evolugao da liberagao de calor

Inicio de pega

Tempo

Figura 2.2 - Grafico representativo da evolucdo da taxa de calor de uma pasta de cimento,
durante processo de hidratacdo (MINDESS e YOUNG, 1981)

Para este estudo em especial, a teoria do patamar de percolacdo é adotada como o
estabelecimento da pega do cimento e como ponto de inicio para a determinacdo da

retracdo autdgena.
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2.2 -TEMPO ZERO (T,)/PATAMAR DE PERCOLACAO

Para Bentur (2002) apud Silva (2007), o tempo de transicdo de fluido para sélido,
denominado neste trabalho tempo zero (o), acontece aproximadamente no tempo de pega.
Segundo Silva (2007), o patamar de percolacdo ou tempo zero (to) € a duragdo desde o
instante onde a agua entra em contato com o cimento até o instante em que 0 concreto
desenvolve uma estrutura que permita a transferéncia de tensdes de tracdo através do

concreto.

A hidratacdo do cimento e a descricdo do fendmeno da pega estd simulado pela teoria da
percolacdo de Acker (1988) apud Silva (2007). No estado fresco, reacdes de hidratacdo
formam solidos que surgem quando os gréos solidos de cimento comegcam a ter contato
entre si de maneira aleatoriamente na suspensdo. A continuagdo dessas reacfes geram
novos solidos que se ligam a outros formando amas (subconjuntos continuos de gréos
ligados mecanicamente). O patamar de percolacdo entdo, é o primeiro caminho continuo de

grdos que atravessa o conjunto (Figura 2.3).

[ 1] L]
| i — T ]
- L — | m [ _J u
nO0 TS|
[] [Y@Jﬁ — H_JT
:/ [ -} H—‘
(a) Eventos isolados (b) Formag#o de Amas (c) Patamar de percolagdo

Figura 2.3 - Esquema representativo das nocdes da teoria da percolacdo Segundo Acker
(1988), adaptado por Silva (2007)

Como j4 foi mencionado anteriormente, neste trabalho é muito importante determinar o
tempo zero (tp) dos microconcretos a ser analisados para obter assim leituras de retracéo
dentro do tempo onde a retracdo autdgena esta acontecendo. Existem diferentes métodos os
quais sdo utilizados para estimar a pega dos materiais cimenticios, como o método da
penetracdo mecanica seguindo as especificacdes da NM 65 (ABNT, 2002) e pela ASTM C
403 (ASTM, 2008), o metodo da evolugdo da taxa de temperatura, métodos baseados em

emissdo acuUstica, métodos utilizando técnicas de determinacdo da condutividade e
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resistividade elétrica e 0 método da velocidade de pulso ultrassénico.  Portanto, dos
diferentes métodos existentes atualmente, nesta pesquisa se escolheu 0 método de medidas
ultrassénicas para a sua determinacdo, pois € um metodo que por meio de ondas poderia
determinar o patamar de percolacdo e o caminho continuo de grdos que atravessam o

conjunto (Teoria da percolagdo segundo Acker 1998).

Reinhardt e Grosse (2003) investigaram o possivel uso do ensaio de ultrassom para
monitorar o inicio de pega e o endurecimento de um concreto projetado. O aparelho para a
determinacdo da pega por pulso ultrassonico aplicado na sua pesquisa foi o FreshCon
(Figura 2.4). Os autores determinaram a pega de argamassas monitorada por um sistema

computorizado por ondas ultrassdnicas.

Figura 2.4 - Vista do dispositivo FreshCon para determinacdo da pega usando pulso
ultrassénico (BEILIE, 2005)

A argamassa ¢ colocada num molde de esponja de borracha, em formato de “U”, com um
volume de aproximadamente 45 cm?®. O receptor e o transmissor sdo inseridos nas paredes
do molde, de tal modo que uma pequena quantidade de material permanece entre 0s
transdutores e a argamassa. Uma vez que o molde é preenchido com argamassa e adensado
numa mesa Vvibratéria, os transdutores sdo ligados ao hardware que guarda

automaticamente as medic@es de velocidade de onda, frequéncia e energia.
A Figura 2.5 mostra as curvas de velocidade do pulso ultrassonico versus idade, das trés

argamassas utilizadas na pesquisa, com relacdo de a/c diferentes (0,5, 0,55 e 0,60)

utilizando o aparato FreshCon.
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Figura 2.5 Curva velocidade do pulso ultrassdnico versus idade da argamassa
(REINHARDT e GROSSE, 2003)

Os autores consideram que o patamar de percolacdo (tp) acontece no instante em que
ocorre uma mudanca brusca na velocidade de propagacdo de onda, este corresponde a
aproximadamente 2h nas trés argamassas. O método podera ser ajustado para concretos
assim como para outros materiais, gesso e cal, podendo também ser utilizado para controle
de qualidade na producdo de misturas e ligantes novos e no controle de inicio de pega da
producéo de concreto.

Segundo Trtnik et al. (2008), os diferentes métodos existentes para a determinacdo do
endurecimento das pastas de cimento nas idades inicias, como a agulha de Vicat e
“Resisténcia a penetragdo” ndo permitiam uma medicdo continua do processo, pois ndo
eram baseados em parametros totalmente mecanicos do material. Na atualidade, diversos
sdo 0s avancos na medicdo e na tecnologia para monitorar o processo de endurecimento da
pasta de cimento, e alguns destes sdo totalmente ndo destrutivos, o que 0s torna mais
vantajosos quando comparados aos meétodos mais classicos. Exemplos dessas novas
tecnologias sdo os métodos de reflexdo de ondas, métodos de emissdo de frequéncia
acustica, técnicas de adsorcdo de medicdo de condutividade e resisténcia do material a ser

testado e 0 método de ultrassom.
Diferentes tentativas foram feitas para a determinacdo do patamar de percolagdo/tempo
zero em materiais a base de cimento, Trtnik (2008) testou diferentes pastas de cimento para

determinar o tempo de inicio de endurecimento, onde verificou que por meio de ensaios de
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ultrassom, o tempo zero pode ser estimado de forma muito precisa no momento em que o
ponto de inflexdo aparece pela primeira vez na curva de ultrassom “velocidade X tempo”.
Zhang et al. (2009) realizou ensaios para estudar o inicio da hidratacdo de materiais de
cimento em argamassas de ultra-alto desempenho com misturas de diversos minerais. Os
resultados mostram que trés estagios podem ser identificados durante o processo de

formacé&o da microestrutura Figura 2.5.

Trés misturas de cimento com as mesmas composi¢fes foram testadas utilizando o
aparelho de ultrassom, gerando assim um grafico de velocidade de propagacéo de onda ao
longo do tempo explicando os trés estagios em que pode identificar o tempo zero (tp) e

observar o ponto de inflexdo que Trtnik faz referéncia (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - a) Velocidade de propagacgéo da onda pela idade do corpo-de-prova para trés
tentativas e b) Representacdo esquematica da evolugdo do ensaio de ultrassom (ZHANG et
al., 2009, modificado)

Zhang et al. (2009) explica que a Figura 2.6b. ilustra a curva tipica do tempo vs velocidade
de onda para os materiais de cimento, em que inicialmente, pode-se notar que a velocidade
ultrassénica vai aumentando numa taxa muito lenta desde o ponto de partida (A) para um
ponto de inflex&o (B). O ponto B tem uma inclinagdo mais acentuada. Apos o ponto B, a
curva comeca alterar a sua inclinacéo e sobe rapidamente para uma curva sobre o ponto C.
Depois do ponto C, o aumento da taxa de velocidade das ondas ultrassonicas torna-se

gradualmente mais lento, e a curva quase se estabiliza em idades posteriores.
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2.3 - VARIACOES DIMENSIONAIS NAS BAIXAS IDADES DO CONCRETO

As variagdes volumétricas que sofrem os concretos podem ser consequéncia das reagdes
quimicas de hidratacdo da pasta de cimento, as quais acontecem desde o inicio da sua
preparacdo, ou seja, desde que o material é misturado até chegar ao seu endurecimento.
Além dessa causa, tais variacbes dimensionais podem ser ocasionadas por diferentes
razdes, como a perda ou absor¢do de umidade com o ambiente externo, variacdo da

temperatura ou como resultado da aplicacdo de carga.

O concreto, independentemente da sua composicdo, esta submetido a variacGes
dimensionais ao longo do tempo sofrendo redugdes de volume, denominadas retracgdes,
tanto no estado fresco como no estado endurecido. Estas retracdes estdo associadas com a
fissuracdo que sofrem os materiais cimenticios, pois sempre existe o risco dessas fissuras
acontecerem, independentemente da intensidade da retracdo. Ha diferentes tipos de
retracOes, as quais acontecem em tempo e magnitude particulares, dependendo de diversos
fatores, portanto, é muito importante conhecer o tipo de retracdo para compreender a
melhor forma de combaté-la de modo a prevenir o aparecimento de fissuras que sejam

prejudiciais a estrutura.

2.3.1 — Classificacdo e terminologia da retracao utilizada nesta pesquisa

O efeito fisico da retracdo se deve principalmente pela perda de agua devido a secagem ou
a autodessecacdo, mas estd associado também a uma contracdo volumétrica da pasta de
cimento, decorrente de fendmenos de diferentes naturezas (RODRIGUEZ, 2010). A
retracdo do concreto devido a perda de agua para o ambiente (retracdo por secagem) € uma
causa bem conhecida de fissuracdo tanto no estado plastico como no estado endurecido
(MEJLHEDE, 2008).

Segundo Kumm (2009), independentemente das propor¢Ges de traco, tipo de cura
empregado, tipo de cimento Portland utilizado, os concretos estdo submetidos as variagdes
volumeétricas (retracdo) ao longo do tempo, seja por fenémenos fisicos ou quimicos. As
variagfes volumétricas podem originar fissuras, dada a intensidade das tensdes criadas

internamente quando o0 concreto encontra-se restringido. Segundo Hasparyk et al. (2005),
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quando se fala de retracdo, deseja-se fazer referéncia a deformacGes em pastas de cimento,
argamassas e concretos que ndo estdo sob nenhum tipo de carregamento. De maneira geral,

a principal causa da retracao é a perda de agua da pasta de cimento.

Existem diferentes tipos de deformacgdes que podem ocorrer num sistema cimenticio,
principalmente quando se trata das deformagdes nas primeiras idades. Além da ndo
uniformidade em relacdo a terminologia, existe também uma divergéncia sobre a
classificacéo dos diferentes componentes das deformac6es nas primeiras idades (BENTZ e
JENSEN, 2004).

Bastos (2001) estudando argamassas de revestimento sugere uma classificacdo dos varios

tipos de retracdo por grupos, identificando o fenémeno quanto:

e a0 estado fisico da mistura, fresco ou endurecido;
e A natureza;
e 30 grau de restricéo;

e apermanéncia

Um resumo das classificacdes da retracdo apresentadas pelo autor pode ser observado na
Tabela 2.1.
Tabela 2.1- Tipos de retracdo (adaptado de BASTOS, 2001)

Quanto ao Estado Quanto a natureza Quanto ao grau de Quanto a
Fisico do material do fenémeno restricdo do material permanéncia do
fendmeno
Retragdo no estado Retracédo hidraulica
fresco (Retragdo Retracdo quimica Retragdo livre Retracéo reversivel
plastica) Retracdo autdégena
Retracédo térmica
Retragdo no estado Retracéo por Retragdo restringida Retracéo irreversivel
endurecido carbonatacao

Jensen e Hansen (2001b) também sugerem uma terminologia devido a falta de acordo na
literatura sobre nomenclatura a ser utilizada para denominar as retragdes. Essa sugestao
dada pelos autores, baseia-se em defini¢bes fisico-quimicas, que esclarecem que para
definir condig¢bes autogenas, os conceitos de fisico-quimica deverdo ser considerados,

como um sistema isotérmico e fechado, onde ndo havera qualquer troca entre o material
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cimenticio e o seus arredores. Assim sugerem uma terminologia representada na Figura

2.7.

Na classificacdo proposta por esses autores, podem ser acrescentadas, nos fendmenos nao

autogenos, as deformagbes por secagem, viscoelasticas, elasticas, plasticas e por fluéncia,

além de outras deformacdes devido a reacdo de degradacdo por agentes externos: acao de

microorganismos e etringita secundaria.
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Figura 2.7 - Representacdo gréfica da terminologia empregada por Jensen e Hansen

(2001b)

Existem outras propostas para obter uma classificacdo sobre a terminologia a ser adotada,

percebendo assim a falta de consenso e explicagdes para cada um dos fendbmenos que

apresentam os materiais. Devido a auséncia de concordancia sobre a terminologia, Silva

(2007), em sua tese de doutorado, propbe uma classificacdo considerando conceitos da

termodindmica. A classificacdo e nomenclatura adotada neste trabalho sera a sugerida pela

autora.

Segundo Silva (2007), o universo da termodinamica esta dividido em duas partes:

v' Os sistema;

v" Vizinhanga do sistema
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O sistema é a parte de maior importancia o qual pode ser, por exemplo, um motor, uma
celula eletro-mecénica ou uma cAmara de reagdo. A vizinhanga é a parte onde se realizam
as observacdes e se tem interacdes fortes com o sistema. O sistema e sua vizinhanca se
encontram separados por uma fronteira, que é a superficie que as separa e que dependendo
de suas caracteristicas ird determinar o tipo de sistema. O sistema pode ser considerado
como aberto quando a matéria e energia sdo trocados (pela fronteira) entre sistema e
vizinhanca, e pode ser considerado como fechado quando existe troca de energia e
conservacao de massa. Quando ndo existe troca de energia nem de massa entre sistema e

vizinhanga o sistema é dito isolado. (Figura 2.8).

vizinhanga vizinhanga vizinhanga

sistema

< mmérib
' 4

sistema sistema

matéria
o

matéria
A

energia

o
“T— .
energia Cnergia
i

Sistema aberto Sistema fechado Sistemaisolado

Figura 2.8 - Tipos de sistema (SILVA, 2007)

Num sistema isolado, a energia interna dele é constante, ou seja, ha conservacdo de
energia. Segundo Silva (2007), quando ha conservacdo de energia, significa que ndo existe
variacdo de trabalho e de calor (as duas sdo possibilidades de alterar a energia de um
sistema). Portanto, a variacdo de energia interna sera nula. Caso a energia interna do
sistema seja constante, podera existir transferéncia de energia, por exemplo, a potencial
quimica (causa retracdo autdgena) em energia térmica (causa deformacdo térmica). A
variacdo de massa nula significa que ndo existird troca de umidade ou qualquer outra

substancia com 0 meio exterior.
Segundo a classificagcdo sugerida por Silva (2007), em sistemas isolados podem ocorrer

apenas deformagdes autdgenas e em sistemas abertos e fechados, podem ocorrer também

deformacdes autdgenas e ndo autogenas. (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Resumo esquematico da possibilidade de ocorréncia das deformacGes
autdgena e ndo autdgena nos tipos de sistemas (SILVA, 2007)

Segundo Silva (2007) as deformacBes autogenas estdo divididas em trés categorias:
volumétricas quimicas, térmicas e expansivas de degradacdo (Figura 2.10). As
deformacdes quimicas causadas pela reacdo de hidratacdo se classificam, de acordo com o
estado do material, em: suspensdo, onde pode ocorrer a Contracdo Le Chatelier; solida,

onde pode ocorrer a retracdo autdgena e a expansao inicial.

As deformacgbes ndo autdgenas apresentam trés tipos de variagfes: variacdo de massa,
calor e de trabalho. Quando essas deformacgdes sdo causadas pela variacdo de massa,
podem ser do tipo contracdo e retragcdo por secagem, as quais podem ser geradas por
evaporagdo ou succdo de agua ou podem ser expansivas de degradacdo. Quando as
deformacdes ndo autdgenas sdo geradas por uma variacdo de calor sdo chamadas de
deformacdes térmicas; e quando sdo geradas por variacdo de trabalho, elas podem ser
viscoplasticas (no estado de suspensdo) e elasticas, plasticas e por fluéncia (no estado
solido) (SILVA, 2007).

De forma geral, a retracdo em qualquer de seus estagios, pode induzir uma tendéncia de
fissuragdo. Trabalhos feitos por diferentes pesquisadores levam a conclusdes de que o
fendmeno da retracdo é a origem mais frequente da formacdo de fissuras, tendo como
consequéncia diferentes manifestacdes patologicas as quais contribuem a uma deterioracao

da estrutura, reduzindo dessa forma a vida Util do material.

O aparecimento de varia¢fes volumétricas no material cimenticio ocorre em magnitude e
tempo particulares e a sua forma de mitigacdo vai depender do tipo de retragédo
apresentada. Por isso é importante classificar as variagdes volumétricas para saber utilizar
a melhor forma para combaté-las. O enfoque deste trabalho é o estudo da mitigacdo da

retracdo autdgena, principal categoria das deformacdes volumétricas quimicas.
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Variagéo Volumétrica nos Sistemas Cimenticios

—

Deformagdes Autégenas
Volumétricas quimicas Térmicas
(balango vol. reagdes hidratagéo) (calor reagdo hidratagéo)

Contracdo
Le Chatelier

Retracédo
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De degradagao (agentes externos) Térmica Pléstica
I ¢ Etringita secundria (aporte externo de calor Fluéncia
Reagdo Alcali-Silica Retragdo por carbonatagdo

Figura 2.10 - Organograma com a classificacdo proposto por Silva (2007) para as deformacGes autdgenas e nao autdégenas
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2.3.2 - Contracéo Le Chatelier

Nas primeiras horas de hidratacdo é onde acontece a contracdo Le Chatelier, convertendo-se
no primeiro estagio da deformacdo volumétrica quimica (BOUASKER et al, 2006). O
fendmeno da Contracdo Le Chatelier é um fendémeno fisico-quimico decorrente do balango
volumeétrico das reacdes de hidratacdo, que ocorre quando a pasta esta fluida e esta submetida
a acdo da pressdo atmosfeérica, ocasionando a contracdo dessa devido a hidratacdo do cimento.
A contracdo acontece devido a uma diminuicdo dimensional, onde o volume molar de
produtos hidratados é inferior ao volume molar inicial de 4gua e dos componentes anidros (V;
> V) (Figura 2.11) (SILVA, 2007).

Pode-se observar na Figura 2.11., que as deformacdes em X e y séo nulas, existindo apenas
deformacéo na direcdo z, devido a contracdo Le Chatelier. Por tanto esse fendmeno é
anisotropico, pois ocorre somente na direcdo vertical (z), provocado pela a¢do da gravidade.

Figura 2.11- Desenho esquematico da variacdo volumétrica causada pela presséo atmosférica
numa suspensao (adaptado de SILVA, 2007)

A reducéo de volume devido a hidratacdo dos compostos do cimento € tal que o volume Vy,
dos produtos de hidratacdo é sempre menor que a soma dos volumes de agua consumida, Vh,
e do cimento hidratado, V¢, sem ter absoluta certeza quanto a magnitude dessa reducéo. O
fendmeno descoberto por Le Chatelier e denotado por AV, conforme a equagéo 1 ( HUA et al.,
1995).
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Vh = th + Vch - AV Eq l

Hua et al. (1995), apresentaram um esquema para descrever o fendmeno (Figura 2.12),
considerando-se um elemento de pasta de cimento em processo de endurecimento, protegido
por uma membrana a prova d’agua (impermeabilizante). Como o elemento ndo tem
comunica¢do com nenhuma fonte de dgua externa, a contracdo Le Chatelier inevitavelmente
provoca o aparecimento de um volume gasoso nos poros inicialmente saturados de &gua
guando o esqueleto é formado. Quanto mais a hidratacdo avanca, mais espagos vazios Sao
formados e mais diminui a pressdo de equilibrio do vapor d"agua com a agua, dai o termo

conhecido como “auto-dessecagao”.

L
Porao saturado “apor de dgua
Membranaimpermeavel

Figura 2.12 - Autodessecacao pela contracdo de Le Chatelier (adaptado HUA et al., 1995)

Quando se fala de contracdo, se faz referéncia as variaces de volume do concreto no estado
fresco (o concreto ainda apresenta um comportamento de fluido). O termo de retracdo, se
refere ao concreto no estado endurecido, quando o material apresenta um esqueleto mineral,
rigido o suficiente para se opor as variacdes de volume, podendo gerar fissuras (SILVA,
2007).

Antes de acontecer o patamar de percolagdo, o material se comporta como um fluido, ndo se

opde as variacdes de volume impostas pela hidratacdo, nem gera fissuracdo em razdo desta
contragéo (SILVA, 2007).
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Na literatura em geral, a contracdo Le Chatelier é conhecido como retracdo plastica, mas

segundo a nomenclatura utilizada neste trabalho, ainda ndo deve ser referenciado como
retracdo, porque o material ao comportar-se como um fluido nao retraira, pois o liquido nédo
retrai; 0 que ocorre € uma diminuicao do volume do fluido, que puxa o liquido para se adaptar

a forma do molde onde se encontra.

2.3.3 - Retracéo por secagem

Para Bissonette et al (1999), a retragdo por secagem pode ser considerado o principal
responsavel pela deterioracdo das estruturas do concreto. Esta retragdo geralmente leva a
formacdo de fissuras, e mesmo ndo afetando a integridade estrutural, a durabilidade é

comumente afetada.

Segundo Balthar (2004), a retracdo por secagem é um fendmeno inevitavel em estruturas de
concreto armado onde existe uma perda de agua das estruturas de concreto para 0 ambiente no
qual a umidade estd abaixo da condicdo de saturacdo. Essa retracdo caracteriza-se por uma
reducdo volumétrica do material que acontece pela perda de agua de seu interior no estado
endurecido, em que a evaporagdo causada por elevacOes bruscas da temperatura e/ou redugdes
significativas na umidade relativa ambiente (UR) onde a estrutura esta inserida sdo as

principais causas desta perda de agua.

A retracdo por secagem também pode ser definida como uma deformacdo que depende do
tempo devido & perda de &gua em condicBes de temperatura e umidade relativa constante.
Dessa forma, uma das diferencas entre retracdo por secagem e a retracdo autdgena reside no
fato de que, no primeiro fendbmeno, a perda de agua se processa pelo desenvolvimento de uma
gradiente de umidade entre o volume interno e o ambiente onde se encontra inserido o
concreto, e na retracdo autdgena, a perda de agua é devida a autodessecacdo (BISSCHOP,
2002).

Os mecanismos responsaveis pela retragdo autdgena e pela retragdo por secagem sdo a

autodessecacdo e a secagem, respectivamente. Nos dois mecanismos ocorre uma diminui¢édo
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da umidade relativa interna do material. Na secagem, devido a evaporac¢do da agua dos poros
pela diferenga que existe entre a umidade relativa do ambiente externo e a umidade relativa
interna e na autodessecacdo, devido ao consumo de agua evaporavel pelas reacdes quimicas de

hidratacao.

O estudo dos mecanismos de retracdo por secagem depende do estado de ligacdo da agua-
superficie solida, dentro do material. A agua ligada ao s6lido pode ocasionar uma deformacéo
desse solido, mas a saida de agua livre dos poros capilares ndo provoca variacdo dimensional.
Segundo HUA et al. (1995), pode-se pensar que 0 mecanismo que gera a retracdo por secagem
e 0 mesmo ao mecanismo de autodessecacdo, dentro dos dominios de umidade relativa

correspondentes.

A agua perdida quando se da a retragdo por secagem € aquela presente no interior dos poros do
concreto ou argamassa apds o fim do periodo de pega. Uma maneira de prevenir a retragdo por
secagem € a cura, que deve ser iniciada tdo logo iniciem as reacdes de hidratacdo do cimento.
Para realizar uma cura eficiente, deve-se impedir a perda de adgua da superficie do material,
portanto, a utilizacdo de membranas impermeaveis para protecdo da superficie exposta deve
ser eficaz no combate a retracdo por secagem. O procedimento de cura eficiente, no combate a
retracdo por secagem, ndo precisa necessariamente contemplar o suprimento de dgua para ser
absorvida pelo material, mas simplesmente deve impedir a perda de agua da superficie do
mesmo (KUMM, 2009).

2.3.4 - Retragdo autdgena

O fendmeno da retracdo autogena foi descoberto a partir do inicio do seculo XX, mas suas
implicacdes praticas s6 chamaram a atencdo recentemente. Apesar do interesse que gera a
retracdo autdgena, ainda ndo se tem um consenso na comunidade cientifica sobre os métodos

de teste padréo e na terminologia, mesmo feitas algumas tentativas neste sentido.

De acordo com Jensen e Hansen (2001), o pesquisador de materiais cimenticios, Le Chatelier,

fez relevancia na diferenca existente entre volume absoluto e volume aparente, classificando a
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retracdo quimica como a diminuicdo do volume absoluto e retracdo autbgena como a
diminuigdo do volume aparente da pasta endurecida. Esta diminui¢do de volume ocorre sem
haver perda de agua para o ambiente (TAZAWA et al., 1995).

Uma vez que o cimento entra em contato com a agua, € iniciada a reacdo de hidratacdo, onde
se forma uma microestrutura cada vez mais rigida. Independentemente da quantidade de graos
de cimento que existirem, a retragdo quimica vai acontecer até que toda a agua livre nos
capilares seja consumida. A agua presente nos microporos é considerada “agua imobilizada”,

devido a auséncia na auto-secagem. (HUA et al., 195).

Segundo Nawa e Horita (2005), existe uma relacdo entre a retracdo autdgena e a retracdo
quimica na fase de hidratacdo da pasta de cimento. Quando a pasta de cimento esta no estado
liquido, h& uma variacdo no volume aparente, originado pela retracdo autdégena, que coincide
com a diminuicdo do volume absoluto, causada pela retracio quimica. A medida que a
hidratacdo do cimento avanca, a microestrutura fica um pouco mais rigida e suporta um pouco
mais as tensdes existentes e a retracdo autdgena ndo corresponde mais a retracdo quimica

(Figura 2.13). Dessa maneira, o volume de ar nos poros capilares aumenta.

A retracdo autdgena é relevante principalmente em concretos de alta resisténcia e ocorre sem
saida de agua para o ambiente, onde o sistema que esta sobre condi¢cdes autdgenas, ou seja,
ndo perde ou ganha massa, ndo estd submetido a forgas externas e ndo sofre variacGes
térmicas. Porém, a retracdo autdgena € devida ao fenbmeno conhecido como auto-secagem,

onde ocorre uma reducdo da agua livre nos poros do material cimenticio.

A retracdo autdgena pode ser definida como a reducdo macroscopica dos materiais cimenticios
apods o inicio da pega, em condicdes de “isolamento” especificas, sem que ocorra mudanca de
volume devido a perda ou ao ingresso de substancias, variagdo da temperatura ou aplicagdes
de forcas externas. (HASPARYK et al., 2005).
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Figura 2.13 - Relacdo entre retracdo quimica e retracdo autégena (adaptado NAWA e
HORITA, 2005)

Segundo Silva (2007), pode-se definir a retracdo autdgena como a reducdo macroscopica de
volume que se observa nos sistemas cimenticios ap6s atingido o patamar de percolacao (to), a
qual é provocada pelo mecanismo da autodessecacdo, gerando tensdes capilares nos poros de
adgua. Os mecanismos que levam a retragdo autdgena ainda sd@o pouco entendidos. O
mecanismo da autodessecacdo e 0 mecanismo da variagcdo da depressdo capilar ajudam a

compreender as forcas geradoras do fenémeno da retracdo autogena.

A autodessecacdo esta ligada ao mecanismo da variagdo da depressdo capilar, pois ela
promove o contato entre superficies de agua e ar no interior dos poros. O gradiente de pressédo
chamado pressdo capilar (ou depressdo capilar) se estabelece na interface da superficie
liquido-gas, a qual é funcdo da tensdo superficial liquido-gas, do seu raio de curvatura e do
angulo de molhamento (SANTOS et al., 2007).
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Este gradiente de pressdo se baseia no fendmeno de capilaridade, onde existe a tendéncia de

movimentacdo dos liquidos que estdo presentes no interior de tubos capilares. Naquela

interface da superficie liquido-gés, o liquido tende a reduzir sua area superficial para garantir o

menor contato possivel com a fase gasosa, gerando a formacdo de um menisco, conforme

mostrado na Figura 2.14. Uma vez formado o menisco, o angulo de contato ja ndo é mais zero,

ocorrendo a reducdo da atragdo entre o liquido e a parede do tubo (MORTIMER, 2008). Tal

fendmeno pode ser explicado mediante as equacdes de Kelvin e Laplace da seguinte maneira:

e Leide Laplace:

20
AP = F, - P, =TCOSHE

Onde:

AP = intensidade da depresséo capilar (MPa);

P, = pressdo da fase gasosa (MPa);

P, = pressdo da fase liquida (MPa);

o = tensdo superficial na interface liquido/gas (N/m);

r =raio do maior poro cilindrico onde existe menisco (m)

6 = angulo de contato entre superficie solida e fase liquida

e LeideKelvin:

P.RT
P, = By = ——.In(UR)
m

Onde:

R = constante dos gases perfeitos (8,314 J/mol.K);
T =temperatura (K);
P, =massa especifica do liquido (MPa);
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. = volume molar do liquido (m3/mol);

UR =umidade relativa (%)

Y

v

(a) (b)

P - pressdo do liquido;

P; - pressao da fase gasosa imida (ar seco + vapor d’agua);

H - altura da coluna do liquido;

r -raio do tubo cilindrico onde existe menisco;

R - raio de curvatura do menisco;

0 - angulo de contato entre a parede do tubo e a tangente a superficie do liquido.

Figura 2.14 — Esquema do desenvolvimento de menisco e movimentacao de um liquido em
um tubo capilar (adaptado MORTIMER, 2008).

Com as leis de Laplace e Kelvin explicitadas através das Equacfes 2 e 3, se podem obter as

seguintes observagoes:

v/ Quanto mais estreitos forem os poros em processo de autodessecacao, maior a

intensidade da depresséo capilar.

v" Quanto menor a umidade relativa, menor a dimensao do poro nao saturado (onde pode
existir menisco) (SILVA, 2007).

Portanto, a retracdo autodgena, vista pelo mecanismo da depressao capilar acontece devido ao

fato de que num capilar saturado completamente, a fase liquida é tracionada pela criacdo de
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um menisco na interface liquido-gas, a qual introduz uma pressdo negativa nas paredes dos
capilares, tendendo a aproximé-las. Porém, a resposta a essa compressao € uma retracdo
macroscopica observavel, denominada retracdo autogena (SILVA, 2007).

Essa retracdo autdgena que pode sofrer um concreto € um fenbmeno que deve ser evitado
devido aos problemas que ela pode causar como induzir microfissuras ou macro fissuras e,

desta forma, prejudicar a qualidade do concreto (LURA et al., 2002).

Existem diversos métodos convencionais para mitigar a retracdo autdégena, segundo Schrofl, et
al. (2012), os métodos convencionais de concreto de cura ndo podem contribuir
substancialmente para mitigar a retracdo autdgena de concretos com relagbes agua/cimento
baixas, mesmo se é aplicada cura molhada intensiva; a microestrutura tipica de um concreto de
alta resisténcia € muito densa, mesmo em suas idades iniciais, 0 que ndo permite um transporte
rapido de &gua de cura para o interior do concreto, especialmente se eles sdo grossos (S.
WEBER, et al., 1997 apud SCHROFL et al., 2012). Devido a isto, a utilizagdo de cura interna,
com adicdo de materiais com uma alta capacidade de armazenamento de agua a mistura, tem

sido proposta para diminuir a auto-secagem.

2.3.4.1 - Métodos de Medicdo da Retragdo Autdgena

Atualmente ndo existem metodologias padrdo para a determinacdo da retracdo autdgena,
existindo assim dificuldade para comparar resultados entre estas. Segundo Silva (2007), a
discrepancia encontrada entre medi¢cdes de retracdo autdgena ocasionada pela falta de

padronizacéo, é influenciada por dois fatores:

a) Variacdo com relacdo ao tempo de inicio da determinacdo da retracdo autégena por um
e outro método, e

b) Variagdo com relagdo ao que esta sendo determinado com o procedimento adotado,
pois em muitos casos se esta medindo a retragdo autdgena junto com a contracéo Le
Chatelier.
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Diferentes pesquisas foram realizadas para determinar se a retracdo autégena de uma pasta de
cimento é igual a retracdo autdgena que sofre o concreto. Hammer et al. (2002), realizou
medicdes de retracdo autdgena onde os resultados mostram que o desenvolvimento da retracao
nas primeiras idades é completamente diferentes para o0 concreto e pasta. Portanto, existem
diferentes metodologias adotadas para a realizagdo da determinagdo autdgena em pasta e em

concreto.

Ao falar da determinacdo autdégena em pasta, Jensen e Hansen (2001b) dizem que as medi¢bes
destas deformacdes tém sido feitas de duas formas fundamentalmente diferentes: a medigéo da
deformacéo linear e a medicdo da variagdo volumétrica. A determinacéo linear da deformacéo
autogena é realizada geralmente colocando a pasta de cimento em um molde rigido de baixa
friccdo onde a mudanca de comprimento é registrada por um transdutor de deslocamento no
final da amostra. A medicdo volumétrica da deformacdo autdgena é feita geralmente
colocando-se a pasta de cimento em um baldo apertado imerso na dgua, onde a mudanca de
volume da pasta de cimento é medida pela quantidade de agua movida pela amostra imersa,
fazendo-se, por exemplo, medi¢Ges da variacdo de peso da amostra imersa. Os autores
afirmam que o segundo método tem a desvantagem de ndo apresentar contato estavel entre o
baldo e a pasta de cimento provocado pela formacdo de uma pelicula de agua ocasionada pela
exsudacdo ou ar enclausurado na superficie da pasta de cimento. Igualmente os autores
afirmam que o método linear tem a vantagem de ter pontos de medicdo firmemente ancorados
a pasta de cimento em processo de endurecimento e também pode ser considerado numa
desvantagem, do ponto de vista de que as determinacBes s6 podem ser realizadas ap6s o

instante considerado como o do inicio da formacao do esqueleto rigido.

Jensen e Hansen (2001b) sugerem um sistema especial na forma de um tubo corrugado que
combina as vantagens de medicéo linear e volumétrica, onde o tubo corrugado transforma a
deformacdo volumétrica em uma deformacdo linear conseguindo fazer medidas lineares
diretamente ap6s a moldagem da amostra (Figura 2.15). Essa capacidade de transformacdo é

possivel devido a grande rigidez na dire¢do radial em relacéo a diregdo do molde.
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Figura 2.15 - A esquerda, dispositivo de medida unidirecional e horizontal, desenvolvido por
Jensen e Hansen (2001b). A direita, detalhe do tubo corrugado com o qual é possivel realizar
medicdes diretamente ap6s a moldagem da amostra.

O dilatdmetro é o aparato utilizado para fazer medidas lineares da retragdo autdégena com
moldagem de tubos (rigidos e de baixo atrito), onde a medida da retracdo é feita e registrada
por transdutores de deslocamentos (Figura 2.16). Por ser um método linear, tem a vantagem da
possibilidade de iniciar as medidas imediatamente ap6s a moldagem. Por tanto, ha a
possibilidade de restricdo da pasta de cimento, ocasionada pelo atrito do tubo com a superficie
de apoio.

g I I g
Eee——— e e—

Figura 2.16 — Dilatdmetro. Aparato utilizado na medida linear da retracdo autégena, em tubos
corrugados (LURA et al., 2006)

Sant et al. (2005) fizeram comparagBes de quatro métodos distintos de medida da retracdo

autoégena: imersao de amostras moldadas em membranas impermeaveis, medida linear com
tubo corrugado, medida sem contato fisico e 0 método proposto pela ASTM C157 (2004).
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Os autores chegaram a conclusdo com os dados obtidos pelo método ASTM C157, quando
aplicado a misturas de baixa relagdo a/c, ndo apresentam um quadro preciso da retragdo nestes
materiais, devido ao método ndo capturar com significancia a retracdo nas primeiras horas
apos a moldagem, ao contrario do que acontece no teste com tubo corrugado. Ao comparar-se
resultados obtidos pelos métodos de tubo corrugado e do imersdo com os resultados da ASTM
C157, os autores fizeram uma observacdo relevante: quando acontece uma mudanca de

volume antes do tempo de pega, esta ocorre no sentido vertical,

Ao falar da determinacdo autdgena em concreto, Silva (2007) diz que o método volumétrico
ndo pode ser usado para concreto, pois 0 agregado danificaria a membrana de borracha do
equipamento desenvolvido para esse fim. Os estudos em concreto sdo feitos apenas pelo

método unidirecional.

As medidas lineares das deformacgdes autdgenas consistem em registrar as variagdes

dimensionais de um corpo-de-prova em uma direcdo. Os resultados sdo expressos sob a forma:

L—Lo
Lo

€= Eq.(4)

¢ = deformacéo
L = comprimento do corpo-de-prova no instante da determinacéo

Lo = comprimento inicial

Tazawa e Miyazawa (1999) juntamente com o Instituto Japonés do Concreto — JCI — (1998),
propdem uma metodologia para determinacéo da retracdo autdgena e da expansdo autogena,

em pasta de cimento, argamassa e concreto.

A metodologia estabelece uma amostragem de no minimo de 3 corpos-de-prova, para cada
ensaio. Os corpos-de-prova sdo prismaticos, com largura e altura de pelo menos 3 vezes a
dimensdo méxima do agregado graudo, no caso da determinagdo em concreto. O comprimento

deve ser mais de 3,5 vezes a largura ou a altura.
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A forma deve ser de aco e rigida, com um orificio de 3 a 5 mm de didmetro no centro das duas
placas laterais de menor dimensdo para encaixar os pinos metalicos (um em cada extremidade
através do orificio), de forma a possibilitar a leitura da distancia inicial entre as extremidades
dos pinos antes da moldagem e demais leituras apds o tempo de pega, usando extensdémetros
com acuracia de 0,001 mm, ou seja, um milésimo de milimetro. Os corpos-de-prova s&o
moldados em formas metélicas, previamente forradas com folha de politetrafluoretileno (no
fundo) e de poliestireno (nas laterais), de modo a néo restringir o movimento livre. Antes da
desforma, as medidas sdo efetuadas horizontalmente, e podem comecar a partir do tempo de
inicio de pega, determinado, segundo JIS A 6204 (TAZAWA e MIYAZAWA, 1999), quando
0 material apresenta uma rigidez suficiente para suportar a introducdo dos eixos dos

extensdmetros nos pinos metalicos, através dos orificios das placas laterais extremas.

No centro dos corpos-de-prova, deve-se efetuar medida da temperatura a cada leitura para o
calculo da variacdo de comprimento (feita nos extensémetros) até a temperatura se estabilizar
com a da sala de leitura. Esse procedimento € para determinar a deformacéo térmica e subtrair
da retracdo total, assumindo um coeficiente de expansdo igual a 10 x 10-6/°C, para o concreto,
segundo o JCI (1998).

A retracdo autdgena e expansao autdgena sdo expressas por:

_ (Xia — Xoa) + (Xib — Xob)

AL
G

Eq.(5)
Onde:

AL = deformagcéo relativa de comprimento, antes da desforma, dado pela expresséo:

Xoa, Xop = leituras iniciais nos extensdmetros

Xia, Xip = leituras nos extensdmetros horizontais no tempo i

G = comprimento inicial entre as extremidades internas dos pinos metalicos

Neste trabalho serd adotada a metodologia proposta pelo Instituto Japonés do Concreto — JCI —

(1998), utilizando trés corpos de prova prismaticos. Todas as medidas de retracdo autogena
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foram determinadas por meio de extensometros, semelhante ao realizado por Silva (2007) e
Rodrigues (2009), conforme descrito no item 3.5.4. (Ver figura 2.17).

Extensometro .
Base Magnética

Pino metalico
285 mm | /_

Base Metalica '}

Figura 2.17 - Esquema para determinacdo da retracdo autégena (modificado SILVA, 2007)

2.4 — DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUCTURA

“O momento em que cessa a cura com agua, a relacdo agua/aglomerante, e a quantidade e tipo
de agregados vdo determinar em grande parte a retracdo final do concreto” (AITICIN, 1998).
Para entender melhor a afirmacéo anterior, baseada em fundamentos da hidratacao do cimento,
é importante compreender o processo de hidratagdo do cimento e as propriedades fisicas da
pasta endurecida, portanto, faz-se necessario explicar o0 modelo de estrutura da pasta de

cimento portland endurecida, publicado por Powers-Brownyard em 1948.

Na atualidade, o modelo de Powers é ainda considerado um dos poucos modelos que consegue
explicar as propriedades fisicas da pasta endurecida e o Unico modelo capaz de fazer calculos
quantitativos da composicdo volumétrica das pastas endurecidas de cimento Portland. O
Modelo de Powers além de explicar a estrutura da pasta endurecida, mostra como estimar o
volume fracionado dos constituintes importantes da estrutura fisica do cimento Portland
curado a temperatura ambiente a partir da relacdo &dgua/cimento e do grau de hidratagdo do
cimento (HANSEN, 1986).
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Muitas das caracteristicas da estrutura da pasta de cimento endurecida dependem do estado
fisico da fase solida e da sua inerente atracdo pela agua e ndo, pela sua composi¢do quimica
(POWERS e BROWNYARD, 1947). No estado fresco, a pasta de cimento Portland esta
composta de grdos de cimento em solucdo aquosa, e no estado endurecido esta composta por
produtos sélidos reativos e espacos que podem ser penetrados por dgua, formando assim uma
estrutura porosa. Na pasta de cimento, os produtos de hidratacdo formados sdo densos,
apresentando uma porosidade caracteristica (os poros gel). Denomina-se gel de cimento a
aquela substancia densa e porosa, devido ao fato de estar composta principalmente por
silicatos de célcio hidratados (C-S-H) (POWERS e BROWNYARD, 1947).

Geralmente, ndo existe uma quantidade de gel de cimento suficiente para preencher os espacos
existentes na pasta endurecida que inicialmente eram ocupados pela agua de amassamento.
Esses espagos ndo preenchidos pelo gel de cimento s&o chamados poros capilares. Desta
forma, a porosidade total da pasta endurecida esta constituida, entdo, pelos poros capilares e 0s
poros do gel Powers e Brownyard (1947).

Powers classificou empiricamente a &gua contida na pasta de cimento endurecida e saturada da
seguinte forma:

e Agua ndo evaporavel,
e 4gua adsorvida ou agua gel, e

e agua capilar.

Assim, Powers e Brownyard apresentaram um modelo empirico para distribuicdo das fases da
pasta de cimento endurecido e porteriormente modificaram esse modelo matematico e
desenvolveram outro para determinagdo do volume das fases que compdem uma pasta de
cimento hidratada: reducéo de volume pela retracdo quimica (Eg. 6), agua capilar (agua livre)
(Eq. 7), agua de gel (a4gua fisicamente ligado) (Eqg. 8), sélidos de gel (Eg. 9), e cimento anidro
(Eq. 10).
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Para a determinacdo do modelo, Powers baseou-se em parametros resultantes da hidratagéo
completa de 1g de cimento. Os parametros e valores a seguir, vao variar dependendo da
composicao do cimento:

e Aproximadamente 0,23 g/g de cimento hidratado corresponde & 4gua ndo evaporavel,

também chamada agua quimicamente ligada;

e Aproximadamente 0,19 g/g de cimento hidratado correspondem a agua de gel, e;

e Aproximadamente 6,4 ml para cada 100 g de cimento hidratado € a reducdo do

volume da pasta de cimento gerado pela retracdo quimica.

Ve =020-(1-p) (Eq. 6)
Vew=p— 1,32- (1 -p) '« (Ea. 7)
Vow = 0,60 - (1 —p) " (Eq. 8)
Vys = 1,52 (1 — p) - (Eq. 9)
Vue = (1 = p)(1—x) (Ea. 10)
Onde:

V.. = volume de retracdo quimica [m?];
V.., = volume de agua capilar [m?];

V3w = volume de agua de gel [m3];

V;s = volume de sdlidos de gel [m3];
V, = volume de cimento anidro [m?];
p = porosidade inicial;

o« = grau de hidratacdo do cimento [kg de cimento hidratado/kg de cimento anidro).

Pelo modelo, sé é possivel que se de uma hidratagdo completa quando a relacdo a/c for
superior a 0,42 (=0,23+0,19). Se uma pasta de cimento hidratada é imersa em agua, o volume
(vazios) gerado pela reacdo quimica sera preenchido por agua adsorvida, é sera livremente
disponivel para a hidratacdo do cimento. Portanto, numa relacdo a/c inferior a 0,42 0 acesso

livre da agua aumentara o grau maximo de hidratacdo do cimento. A Figura 2.18 mostra as
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relaces volumétricas calculadas pelo modelo de Powers para uma relagdo a/c > 0,42 num
sistema sem perda de massa (JENSEN e HANSEN, 2001a).

Vol

Figura 2.18 - Distribuicdo volumétrica das fases da pasta de cimento, em funcdo do grau de
hidratacdo (), aplica-se para um sistema fechado, ou seja, sem troca de agua com 0 meio
ambiente. Em: a) Para uma relacdo a/c=0,60: devido a elevada relacdo a/c (>0,42), a completa
hidratacdo do cimento (<= 1) pode ser teoricamente obtida, b) Para uma rela¢éo a/c = 0,3:
devido a baixa relacdo a/c (<0,42), a completa hidratacdo do cimento (<= 1) néo é possivel,
estando limitada a um grau maximo de hidratacdo (JENSEN e HANSEN, 2001a, modificado)
Na figura anterior, sdo apresentadas as relacdes volumétricas que conseguem quantificar a
demanda de &gua na pasta de cimento. A figura 2.18 a) a pasta de cimento hidratada com
relacBes de a/c > 0,42 (elevada relagdo a/c), contém excesso de agua livre nos capilares mas
observa-se gque todo o cimento se hidrata completamente. A Figura 2.18 b) corresponde a pasta
de cimento hidratada com relacbes de a/c < 0,42 (baixa relagdo a/c), onde ndo existe dgua
suficiente para a hidratacdo capilar do cimento e de acordo com medigdes feitas por Powers e
Brownyard (1948) ha uma porosidade minima, que, abaixo dela, o crescimento das particulas

de gel existentes e a formacao de novas particulas é restrito por falta de espago.

2.4.1 - Aplicacdo do modelo de Powers a amostras submetidas a cura interna

O modelo de Powers, citado no item 2.4, pode ser adaptado para diferentes sistemas, por
exemplo, podem-se fazer adaptacOes a sistemas abertos onde ha cura externa com agua ou

cura interna com agua incorporada que € o caso do polimero superabsorvente.
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A cura interna no concreto, pode ser utilizada para evitar a autodessecacdo durante a
hidratacdo do cimento. A Figura 2.19 mostra a distribuicdo das fases de uma pasta de cimento
com relagdes de agua/cimento baixas onde € proporcionada agua livremente (ndo € agua de
amassamento), durante as reacOes de hidratacdo. Este fornecimento de agua permite ao
cimento alcangar um maior grau de hidratacdo. O diagrama foi feito para uma relagéo a/c igual
a 0,3 (adgua de amassamento) + 0,05 (agua extra, para evitar a auto-secagem) (JENSEN e
HANSEN, 2001a).

Jensen e Hansen, pesquisadores que contribuiram nos estudos de incorporacdo de agua para
cura interna, desenvolveram as equagOes propostas por Powers e Brownyard, para chegarem
desta forma, a obtencdo de equacOes capazes de calcular aproximadamente a quantidade de

agua necessaria para cura interna e evitar a auto-secagem.

O desenvolvimento das equacgdes propostas pelos autores, segue o principio de que o volume
de &gua incorporada, Ve, deve ser igual a retragdo quimica desenvolvida no grau maximo de
hidratacdo do cimento (JENSEN e HANSEN, 2001a).

Tendo que:

{0( = Xmax para I{qw + I{qs + Ve = 1} -
0,60 (1— p) “Wmaxt 1,52 (1- p) "Kinaxt+ 1- p) (1 _ocmax) =1
num sistema aberto com rela¢fes dgua/cimento baixas:

« =—P (Eq. 11)
max 1,1(1 _ p)

Vewo = 0,20+ (1 —p) K= 0,18 -p = 0,18V, o (Eq. 12)

Utilizando a relacdo agua/cimento (g de agua / g de cimento), a agua incorporada (a/c)., (EQ.
11), e a relacdo de agua/cimento podem ser representadas das seguintes formas:

(Eg. 13)

Vewopw
(e ==~
e Vc,Opc
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Vcw,Opw (Eq 14)

a‘ =
(%/c) Vo ope

A partir das equagbes (Eq.11) , (Eq. 13) e (Eq. 14), a quantidade de &gua necessaria para obter
_ 14
ocmax_ 1'1(1_p)

(/) = 0,18 (%), para (%/¢) <0,36 (Eq. 15)

A (Eq. 12) so é relevante para (/) < 0,36. Acima desta relacdo a/c, a hidratagdo completa
pode ser alcangada com menos &gua incorporada do que a indicada pela (Eg. 15). O grau

maximo de hidratacdo (4, ) é possivel no intervalo de: 0,36 < (%/.) < 0,42 se:

e+ (M) = 0,42

Assim, no seguinte intervalo de relacdo (4/.), se obtera a condicéo necessaria de (o<,,) = 1:

(YD) =042 - (%), para 0,36 < (2/;) <0,42 (Eg. 16)

Como exemplo ilustrativo de aplicacdo da (Eq. 15), pode-se observar que na Figura 2.19, se
tem uma pasta de cimento com relacdo agua/cimento = 0,30. Ao ser uma relacdo a/c igual a
0,30 e menor a 0,36 como o sugerido pela (Eq. 15), se tem que a agua necessaria para a

obtencdo de «,,,,,= 1€ 0,18 x 0,30 = 0,54 (g) de 4gua incorporada / g de cimento).
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0 o Olmax ‘1

Figura 2.19 — Distribuicdo volumétrica de fases da pasta de cimento em func¢édo do grau de
hidratacao (o), num sistema fechado e para uma relacao a/c de 0,30+0,05. O diagrama pode
ser aplicavel para a hidratacdo com suprimento externo, cura externa num sistema aberto,
ou externo, cura interna com agua incorporada (adaptado, JENSEN e HANSEN, 2001)

E possivel gerar o grafico (Figura 2.20) que representa 0 minimo necessario de agua
incorporada, para obter «,,,,= 1 prevendo a auto-secagem e tendo em conta as equacdes (Eq.
15) e (Eqg. 16). Para interpretar o gréfico, se tem como dado de entrada a relacdo
agua/cimento (a/c) da mistura, representando no eixo vertical a relacdo agua/cimento
necessaria para prover a cura interna. Na pratica, a relacdo agua/cimento final da mistura da-se

pela soma dos dois valores.

alc
( / )i 036 042
i | |
0.06 — u_,,—ﬁ% P yd 1 |
— NP
0.04 e | ‘,1 |
- B
| /// I I\" 1
0.02 L .
P L (ak)
0 i I | 1 | 1 | || | IJ | =
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 2.20 — Com base nas (Eqg. 11) e (Eq. 12), o gréafico expressa 0 minimo necessério de
agua para cura interna, para obter o4, , assim, prevenir a autosecagem. (Adaptado: JENSEN
e HANSEN, 2001a)
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2.5 - ESTRATEGIAS MITIGADORAS DA RETRACAO AUTOGENA

Ha diferentes estratégias mitigadoras da retracdo autdgena que vém sendo estudadas. Dentre

elas podem-se citar a utilizacao de:

e adicdo de fibras (poliméricas, metalicas ou de carbono);

e adicdo de agregados leves saturados,

e cura interna no concreto utilizando substancias com agua quimicamente ligada, pedra-
pomes, argila expandida, polimeros superabsorventes, aditivo retardador de retracédo

(ARR), aditivo acelerador de pega, entre outros.

A estratégia mitigadora utilizando cura interna no concreto € o mais recomendado para
combater as possiveis fissuracbes provenientes da retracdo autdégena em concretos de alta
resisténcia (JENSEN e HANSEN, 2001). Este método consiste na incorporacdo de agua
durante a mistura de algum mecanismo que consiga atuar como reservatorio de agua
liberando-a aos poucos, quando necessario, ou seja, a medida que a umidade relativa do meio

decresce e de modo a garantir uma hidratacdo uniforme.

Neste trabalho serd utilizada como estratégia mitigadora a utilizacdo de cura interna com
polimeros superabsorventes PSA. Por tanto, 0 método de combate estudado é detalhado no

subcapitulo 2.6, enquanto as demais estratégias mitigadoras nao serdo aprofundadas.

2.6 - O polimero superabsorvente PSA

A palavra polimero vem da juncdo das palavras gregas poli (muitas) e mero (partes), entéo,
um polimero é uma macromolécula que esta composta por milhares de unidades de repeticao
denominadas meros, ligados por ligacdo covalente. Para a formacéo dos polimeros, precisa-se
que pequenas moleculas (mandmeros) se liguem entre si para formar uma longa cadeia
polimérica. Assim, para que aconteca a reacdo de polimerizacdo, cada mandémero, no minimo,
tem que ter a capacidade de se combinar com outros dois manémeros; portanto, o polimero faz

referéncia ao material formado por essas macromoléculas (CANEVAROLO, 2002).
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Existe no mercado uma grande quantidade de tipos de polimeros, os quais sdo derivados de
diferentes compostos quimicos. Dentre dos diferentes polimeros, encontram-se 0s polimeros
superabsorventes, que constituem uma classe de polimero que possui grande afinidade pela

agua disponivel no mercado em diversos tipos.

Os polimeros superabsorventes sdo aqueles que podem absorver grandes quantidades de agua
dependentes da concentracdo do ions do fluido. A capacidade de absor¢cdo diminui com o
incremento da concentracdo de ions devido a formacao de uma interligacdo adicional entre as
cadeias poliméricas (REINHARDT e ASSMANN, 2012).

Os PSAs sdo materiais poliméricos que tém a capacidade de absorver uma grande guantidade
de liquido a partir dos arredores e reté-lo dentro de sua estrutura (JENSEN, 2008). Segundo
Hasholt et at. (2012), os polimeros superabsorventes sdo chamados “super” porque podem
absorver uma quantidade substancial de dgua, por exemplo, 1000 vezes 0 seu proprio peso ou
mesmo mais. No entanto, o PSA é s6 um termo genérico utilizado para um grupo de materiais,
onde nem todos 0os membros do grupo sdo igualmente eficazes. Além disso, a capacidade de

absorcédo pode ser dependente do fluido a ser absorvido.

As particulas PSA tem uma capacidade muito grande de reter agua sendo ainda um tipo de
polimero com um tamanho de particula maximo de 80um, como mostrado na Figura 2.21
(YAOetal., 2011).

(a) Original SAP particles (b) Swollen SAP particles

Figura 2.21 - Morfologia das particulas de PSA por microscépio optico (YAO et al., 2011)
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E sabido que cerca de 85% da producdo mundial de PSA sdo consumidos na producio de
artigos para higiene, mas também existem outras aplica¢cbes como, por exemplo, combate a

lixiviacdo do solo, a erosdo de encostas, combate a incéndios e proteses.

Quanto a sua composicdo quimica, os PSAs sdo uma estrutura interligada e iénica, formada
por poliacrilatos ou poliacrilatos/poliacrilamidas copolimerizados (JENSEN e HANSEN,
2001). Estes polimeros encontram-se disponiveis em diferentes tamanhos e formatos como:
po, grdos e particulas que podem ser de uma variedade de tamanhos e formas diferentes
(Figura 2.22) (TRAMFLOC, 2012).

Figura 2.22 - Amostras de polimeros superabsorventes, secos e saturados, acima e abaixo
respectivamente (TRAMFLOC, 2012)

Os polimeros superabsorvente mais utilizados sdo a Poliacrilamida (PA) e o Poliacrilato de
Sodio (PAS) (Figura 2.23) que absorvem agua por meio da formacdo de pontes de hidrogénio
e por osmose, respetivamente (MARCONATO e FRANCHETTI, 2002).

+CH,—CH _CHH_(I;H_CHz_ri:H— CHE—?H—]—F
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|
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0 —-MNa
paoliacrilato de sodio

Figura 2.23 — Estrutura da poliacrilamida e do poliacrilato de Sodio, onde “H”, “C”, “O”, “N”
¢ “Na” representam atomos de Hidrogénio, Carbono, Oxigeno, Nitrogénio e Sédio,
respectivamente (MARCONATO e FRANCHETTI, 2002)
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Estes polimeros séo substancias inchaveis que podem absorver liquidos, geralmente, mais de
que seu proprio peso através da formacgdo de um gel onde o liquido absorvido ndo é liberado
mesmo sob pressdo, mas sim conforme a umidade relativa do ambiente onde ele se encontra.
Existem dois estados de fases diferentes para a transicdo do estado seco até ficar inchado
(saturado). Neste processo de transicdo, existem forcas repulsivas que atuam expandindo a
rede polimérica, e as forgas atrativas que atuam para reduzir a rede. Dentro do PSA, existe
uma elevada concentracdo de ions que originam um fluxo de 4gua a ingressar por 0smose para
seu interior. Outro fator contribuinte para aumentar o inchamento é a solucdo de agua de
grupos hidréfilos presentes ao longo da cadeia de polimero. Mas também existe um fator que
se opde ao inchamento do PSA, o qual é a energia elastica das moléculas. E de especial
importancia a salinidade da solucédo aquosa, devido ao aumentar a concentracdo de ions que
estdo fora do polimero, a pressdo osmética dentro do gel diminui, diminuindo a capacidade de
inchamento (JENSEN e HANSEN, 2001).

Antigamente era aplicada a cura interna para promover a hidratacdo do cimento e controlar a
retracdo do concreto durante o endurecimento. Nesse processo utilizava-se o0 agregado
saturado leve (Saturated lightweight aggregate, PTM). Porém ocorriam problemas ligados a
sua adicdo, como a reducdo significativa do médulo de elasticidade a qual foi minimizada com
a utilizacdo do PSA (JENSEN, 2008).

Segundo Hashol et al. (2012), a cura interna é uma estratégia de mitigacdo para a retracao
autogena, onde o PSA é um material promissor interessante, que futuramente pode se tornar
um agente de cura interna comum na construcdo de concreto. O fato de utilizar o PSA como
agente para cura interna deve-se a absor¢do rapida de 4gua que tem o polimero e que depois a
libera gradualmente quando o concreto necessita. As ligacOes idnicas entre as moléculas do
PSA e as presentes na agua que forcam a agua a ser absorvida pela particula de PSA, como
pode ser observado na Figura 2,24. As ligacdes de interconexdo do PSA formadas séo tdo

fortes de modo que mesmo com a molécula inchada ndo ha rompimento.
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Cross-Linker — -

Figura 2.24 — Representacdo de uma particula de PSA , a base de &cido policriamida, seca e
inchada apos absorcédo de agua (FRIEDRICH, 2012)

Ainda se considera que a presenga de componentes quimicos nas misturas de concreto (estado
fluido e estado solido) tende apresentar alteracdes, ocasionando variagfes na resisténcia e

durabilidade do concreto afeitando negativamente.

2.6.1 - Efeitos do polimero superabsorvente PSA na reducdo da retracdo autégena

Diferentes pesquisas sdo feitas para combater a retracdo autdgena e diferentes sdo os métodos
e agentes utilizados para sua reducdo. Mechtcherine et al. (2009) determinaram a retracéo
autdgena em concretos de ultra-alto desempenho, com amostras de relacdo a/c=0.22, e foi
escolhido as quantidades de PSA com base nos resultados de investigacOes anteriores, sendo
esta quantidade de 0,3% e 0,6 %, por massa de cimento. A quantidade de dgua para cura

interna foi estimada com a inten¢do de compensar a perda de trabalhabilidade.

Os autores concluiram que as misturas contendo PSA e agua para cura interna mostraram
reducdes na retracdo autogena. A adicdo de 0,3% de PSA, em relacdo a massa de cimento
mais agua extra resultou numa diminuicdo em retracdo autdgena de aproximadamente 1100
pm/m até 300 um/m no primeiro dia de medi¢do comparando-o com a mistura de referencia.
A Figura 2.25 mostra as curvas médias do resultado das leituras de retracdo autdgena durante
28 dias, onde-se encontra um concreto de referéncia (REF), um concreto com composicéo de

0,3% por massa de cimento de PSA (S0.3_1 e S0.3_2) e um concreto com composic¢ao de
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0,6"% por massa de cimento de PSA (S0.6_1) , tendo aproximadamente como resultado média
de retragdo autégena 1110 pum/m, 600 um/m, 500 pm/m e 180 um/m respectivamente.
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Figura 2.25 - Retracdo Autdgena em mistu.-<m20,/ias) | erentes teores de PSA e a/c=0,22
(modificado MECHTCHERINE et al., 2009)

Mechtcherine et al. (2009) concluiram que usando o PSA como agente de cura interna reduz a
retracdo autdgena e este efeito torna-se ainda mais pronunciado com guantidades crescentes de
PSA e 4gua extra.

Soliman e Nehdi (2012) estudaram também a eficiéncia do polimero superabsorvente PSA
como agente mitigador da retracdo autdgena em concretos de ultra-alto desempenho. Os
autores trabalharam com uma adicdo de 0,6% por peso de cimento de PSA e com uma
quantidade de agua para cura interna igual a 18% a mais da relagdo a/c com base no modelo de
Powers. A retracdo autdgena foi testada com a metodologia desenvolvida por Jensen e Hansen
utilizando o dilatbmetro. A adicdo de 0,6% de PSA reduziu em 22% a retracdo autdgena

comparada com o concreto de referéncia.

Pierard et al. (2006) investigaram a eficiéncia do polimero superabsorvente para diminuir a
retracdo autdgena em concretos e argamassas. Foi utilizado trés amostras para a determinacéo
da retracdo autdgena as quais foram seladas a fim de evitar a perda de umidade das amostras e

obter realmente medidas de retracdo autogena. A adicdo de 0,3% e 0,6% de PSA levou a uma
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reducdo de um valor aproximado de 50% e 65% respectivamente, conforme Figura 2.26. Os
autores concluem que a utilizacdo do PSA como agente de cura interna tem um efeito
significativo sobre a retracdo autdgena nas primeiras idades, mas pode levar a alguns efeitos
negativos como a diminuicdo da resisténcia a compressdo, sugerindo obter uma quantidade de
polimero e de &gua para cura interna necessaria para evitar a fissuragdo devido a retracéo

autogena.
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Figura 2.26 — Influencia do PSA na retracio autogena (PIERARD et al., 2006)

Conclusdes semelhantes quanto a eficacia do emprego do PSA para reduzir a retracdo
autdgena sdo também obtidas em outros estudos. lgarashi e Watanabe (2006) testaram a
retracdo autdgena em pasta de cimento com adi¢do de 0,35% de PSA e uma relacdo de
agua/cimento 0,25. A adigdo do PSA reduziu drasticamente a retracdo autdgena, e quando
testada uma quantidade de 0,7% de PSA, a retracdo autdgena foi totalmente eliminada,

apresentando nas duas misturas expanséo nas primeiras horas (Figura 2.27).
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Figura 2.27 — Retracdo autdgena da pasta de concreto para misturas com diferentes
quantidades de PSA (0%, 0,35% e 0,70%) (adaptado de IGARASHI E WATANABE, 2006)

A Figura 2.28 mostra a retracdo autdégena obtida em concretos com diferentes quantidades de
PSA nos estudos feitos por lgarashi e Watanabe (2006). A adicdo de PSA reduz a retracdo
autdgena quando esta quantidade aumenta como visto nas amostras de pasta de cimento.
Correspondentemente a reducao da retracdo, a tensdo de restri¢ao foi reduzida com a adigédo de
PSA. Quando a quantidade de PSA foi duplicada, o concreto apresentou pequena expansao

durante as primeiras 24 horas e foi mantida durante os primeiros sete dias.

Tempo (dias) SAP 0,7%

T ¥ T o T ¥ T ¥ T ¥ 1
-4 - . s
1 5 6

SAP 0,35%

(a/c=0,30)

Retragdo autogena (x10°)

N -

SAP 0%
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Figura 2.28 — Retracdo autégena em concretos para misturas PSA (0%, 0,35% e 0,70%)
(adaptado de IGARASHI E WATANABE, 2006)
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Estudos de retracdo autogena feitos por Craeye et al. (2011) medidos por meio do dilatbmetro
vertical levam a conclusdo que a adi¢cdo do PSA conduz a uma reducdo na retracdo autogena.
As leituras foram iniciadas uma vez atingido o tempo zero (6 horas depois da moldagem)
como o realizado nesta pesquisa. Nesses estudos, € apresentada expansao nas primeiras horas
como o obtido em diferentes trabalhos, para Craeye et al. (2011), esta expansao é apresentada
nas composices com maior quantidade de PSA, possivelmente devido a deliberacao
prematura de agua para cura interna num momento de auto-secagem. As porcentagens de PSA
em relacdo a massa de cimento estudadas foram 0,30, 0,50, 0,70 e 0,90 e apds 144 horas se

obtiveram reducdes da retracdo autdgena de 42%, 54% e 57% respectivamente.

Resultados semelhantes, comprovando a eficacia do uso do polimero superabsorvente PSA na
mitigacdo da retracdo autdgena também podem ser encontrados nos estudos feitos por Kumm
(2009), Lura et al. (2006), Craeye e Schutter (2006).

2.6.2 - Resisténcia a compressao

Segundo Schrofl et al. (2012), quando se utiliza particulas PSA como uma mistura em
materiais a base de cimento, é criada na matriz um nimero de espacos vazios que pode afetar a
resisténcia do material de forma negativa. Uma diminuicdo da carga de ruptura foi
repetidamente relatada em diversas publicacbes como, por exemplo, Piérard et al. (2006).
Estes autores pesquisaram os efeitos na resisténcia a compressdo em concretos com teor de
PSA de 0,3% e 0,6% em relacdo a massa de cimento obtendo redu¢des na resisténcia, aos 28
dias, de 8% e 14%, respectivamente (Tabela 2.2). Os autores assumem que essa perda de
resisténcia é atribuida ao aumento da porosidade no concreto devido aos vazios introduzidos
por particulas de PSA. Também Craeye e De Schutter (2006) observaram uma reducdo na
resisténcia a compressdo em concretos com teor de PSA de 0,3 %, 0,4% e 0,5% obtendo
redugdes na resisténcia aos 28 dias de 16%, 27% e 31%, respectivamente (Tabela 2.3).
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Tabela 2.2 - Resisténcia a compressdo do concreto de referencia contendo diferentes teores de
PSA. (adaptado PIERARD et al., 2006)

Mistura  PSA % Resisténcia a Compressdo  ReducGes na

MPa (28 dias) resisténcia, %
PSA 03 0,3 99 -8%
PSA 06 0,6 93 -14%

Tabela 2.3 - Resisténcia a compressdo do concreto de referencia contendo diferentes teores de
PSA. (modificado CRAEYE E DE SCHUTTER, 2006).

Mistura  PSA % Resisténcia a Compressdo  Reducdes na

MPa (28 dias) resisténcia, %
PSA_03 03 91.3 -16%
PSA_ 04 04 79.8 -27%
PSA_05 05 75.0 -31%

Schrofl, et al. (2012) pesquisaram em diferentes tipos de PSA a influéncia do polimero na

resisténcia a compressdo obtendo os resultados apresentados na figura 2.29
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Figura 2.29 - Resisténcia a compressdo das argamassas de referéncia e
argamassas modificados com PSA e agua para cura interna (modificado
SCHROFL, et al., 2012)

Para Schrofl et al. (2012) os resultados obtidos devem-se a uma liberacdo prematura de agua

nas misturas contendo PSA levando a uma diminuigdo consideravel na resisténcia a
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compressdo, 0 que pode ser atribuido ao aumento da eficacia da relagdo &gua/cimento e
subsequentemente maior porosidade da argamassa.

Nos estudos feitos por Craeye et al. (2011), as reducdes apresentadas na resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo provavelmente sdo devido a quantidade de agua para cura
interna adicionada aos concretos. Outra explicacdo que os autores dao a esta diminuicao € pelo
fato da mesma adicdo do polimero superabsorvente, pois este pode levar a uma maior
quantidade de poros de maior dimensdo (até 200um) e uma reducdo da quantidade de poros
menores que serdo preenchidos com os produtos de hidratagdo. O PSA é um produto que atua
como agente de cura interna, as bolhas de ar que ficam dentro do concreto podem ter um efeito

desvantajoso sobre a sua resisténcia, pois vai gerar provavelmente vazios.

Pelo exposto, percebe-se que em geral o PSA promove alguma reducdo na resisténcia a
compressdo dos concretos. Na literatura estudada, a influencia do PSA na resisténcia a tragdo
dos concretos ndao € muito explorada, ressalvas feitas ao trabalho desenvolvido por
Mechtcherine et al (2006), Igarashi e Watanabe (2006) e mais recentemente por Craeye et al.
(2011).

2.6.3 - Porosidade

Yao et al. (2011), determinaram que as particulas PSA podem evitar o encolhimento e,
consequentemente reduzir as fissuras, mas, também ao falar sobre a distribuicdo de tamanho,
as particulas PSA podem influenciar o desempenho do concreto afetando a estabilidade

mecanica e a reologia do concreto.

Mechtcherine et al. (2009) realizaram experimentos a fim de determinar a porosidade e a
distribuicdo dos tamanhos dos poros em concretos de alta resisténcia utilizando a técnica de
intrusdo por mercurio. Foram realizados testes para idades de 1 dia, 3 dias, 7 dias e 28 dias,
utilizando nas sua investigacdo uma amostra de referéncia e outras amostras com relacdes
agua/cimento de 0,26 e 0,27 para teores de 0,3% de PSA e outra com 0,6% de PSA. Para todas
as idades consideradas no experimento, 0 autor notou um aumento na porosidade das amostras

de concreto com PSA (Figura 2.30).
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Figura 2.30 - Desenvolvimento da porosidade em funcéo da composi¢éo do concreto de alta
resisténcia e da idade. (MECHTCHERINE et al.,2009)

Também foram feitas medi¢cGes em mm3/g dos poros capilares e dos poros de gel, obtendo
numa idade de 28 dias, para o concreto com 0,3% de PSA um aumento em relacéo ao concreto
de referéncia, de 29% de volume dos poros de gel e 49% de volume dos poros capilares. Para
0 concreto com 0,6% de PSA os valores foram ainda maiores. (Figura 2.30). Os autores
concluem que a adicdo de PSA ao concreto gera um aumento na porosidade total, enquanto o

volume de poros capilares aumenta proporcionalmente em comparagdo ao aumento do volume
de poros de gel.

2.6.4 - Trabalhabilidade

Segundo Schrofl et al, (2012), uma vez que o PSA absorve agua da mistura, € muito
importante compensar essa agua (perdida) com a adicdo de agua extra para garantir a
trabalhabilidade requerida da mistura em estado fresco. Os autores investigaram a
absortividade do PSA ao adicionar nas misturas diferentes teores e tipos de PSA. Conforme a
Figura 2.31, cada um das misturas requereu diferente quantidade de agua extra (dgua para cura
interna) para manter, em todas as misturas, a mesma trabalhabilidade desejada (19+1)cm. A
absortividade tem sido considerada para o intervalo de 17 — 20 minutos ap0s o contato inicial

da 4gua com os materiais secos (incluindo o PSA).
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Figura 2.31 - Slump teste de argamassas com 0,3% e PSA ajustada a relacao a/c
como uma medida para compensar a perda da trabalhabilidade devido a capacidade
de absorcao de dgua dos polimeros (Espalhamento medido a partir do cone
Hagermann, desvio + 1 cm) (SCHROFL et al., 2012)

Os autores concluiram que as quantidades de agua necessarias para cura interna de argamassas

contendo PSA muda dependendo do tipo de PSA e de sua capacidade para absorver agua.

2.7 — Aditivo redutor de retracdo — ARR

Para fins comparativos, além dos tracos utilizando na composicdo do concreto o polimero
superabsorvente — PSA foram feitos dois outros tragos com o aditivo redutor de retracdo —
ARR.

Os aditivos quimicos redutores de retracdo (Shrinkage Reducing Admixture - SRA) foi
introduzido no mercado americano em 1995, a fim de modificar o mecanismo de retracdo por
secagem, sem causar expansdo (RIXOM e MAILVAGANAM, 1999).

Existem diferentes tipos de ARRs comercialmente disponiveis, 0os quais sdo similares em

natureza agindo para a diminuicdo da tensdo superficial do fluido nos poros da pasta de

material cimenticios, mesmo sem ter igual composicao quimica.
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O ARR reduz a tensdo superficial da agua nos poros entre 2,5nm e 50nm RIXOM e
MAILVAGANAM (1999). Isso ocorre pois suas substancias agem na interface do liquido com
as paredes dos capilares, diminuindo o angulo de contato do menisco e consequentemente da
tensdo. Dessa forma, ao se reduzir a magnitude da tensao superficial da 4gua do poro, obtém-

se a reducdo da pressdo capilar exercida pela mesma e, portanto, a diminuigéo da retracao.

Em relacdo a dosagem do ARR, a literatura pesquisada recomenda a utilizacdo de 1 a 2% em
relacdo a massa de cimento. Estudos realizados por Balogh (1996), por Tomita (1992) e por
Silva (2007), concluiram que o produto obtém melhores resultados na redugdo da retracdo
quando adicionados nessa faixa de dosagem.

TAZAWA e MIYAZAWA (1995) perceberam que a porcentagem da reducdo da tensdo
superficial na solugdo corresponde aproximadamente a mesma diminui¢do da porcentagem da

retracdo autdgena.

Silva (2007) estudou a retracdo autdgena em concretos de alto desempenho sem e com
diferentes teores de ARR (em relacdo a massa de cimento), usando prisma de 2,5 x 2,5 x 28
cm. A determinacdo teve inicio apds atingido o patamar de percolagdo (tempo zero),
utilizando extensémetros. A dosagem empregada pela autora foi de 1 e 2% de ARR,
concluindo que o teor de 2% de ARR foi 0 mais promissor que a dosagem de 1%, obtendo
como média da retracdo autégena uma diminuicdo de 50% 1 e 3 dias, 40% com 7 e 28 dias,
35% aos 90 dias e 30% aos 120 dias. Portanto, para a autora, a eficacia da reducdo da tensdo
superficial da agua dos poros diminuiu seu efeito ao longo do tempo, por que as moléculas do

redutor de tenséo superficial sdo absorvidas pelos produtos de hidratacéo.
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3- PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O programa experimental desta dissertagdo foi realizado no Laboratério de Ensaios de
Materiais (LEM/UnB), em Brasilia, e com a colaboracdo dos laboratorios de FURNAS
Centrais Elétricas S.A, em Aparecida de Goiania, para a determinacdo da transi¢cao suspensdo

s6lido dos microconcretos estudados.

Neste capitulo apresentam-se as variaveis, 0s materiais, 0s concretos, assim como Sao

descritos as metodologias implementadas para a obtencao dos resultados.

3.1.1 — Nomenclatura dos microconcretos

Para o programa experimental foi definido a fabricacdo de 7 microconcretos: 6 de alta
resisténcia e 1 de resisténcia convencional. Dos 6 microconcretos de alta resisténcia, uma é a
mistura de referéncia com relacdo a/c igual a 0,3, trés misturas contendo o polimero
superabsorvente PSA e duas misturas contendo o aditivo redutor de retracdo, para avaliar o
efeito dessas estratégias mitigadoras da retracdo autdgena em relacdo ao microconcreto de
referéncia. Uma dltima mistura de referéncia com relacdo a/c mais elevada (a/c=0,5)
compativel de um concreto de resisténcia convencional, foi realizada para fins comparativos

com o trago de referéncia com relagdo a/c=0,3 (Tabela 3.1).

Tabela 3.1- — Nomenclatura dos microconcretos

Abreviacao Descrigéo

REF 1 Mistura de referéncia com a/c = 0,3
PSA 0,3 Mistura contendo 0,3% de PSA em relacdo & massa de cimento
PSA_0,4  Mistura contendo 0,4% de PSA em relacdo a massa de cimento
PSA_0,6  Mistura contendo 0,6% de PSA em relacdo a massa de cimento
ARR_1 Mistura contendo 1% de ARR em relagdo a massa de cimento
ARR_2 Mistura contendo 2% de ARR em relacdo a massa de cimento
REF 2 Mistura de referéncia com a/c = 0,5
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O microconcreto de referéncia com relagédo a/c igual a 0,3 (REF 1), adotado nesta pesquisa, foi
proposta pelo comité da RILEM TC 225 SAP para realizagdo de ensaios interlaboratoriais, em
2012, com objetivo de investigar a eficacia de dois tipos distintos de PSA. O intuito de usar
esse traco foi utilizar uma dosagem otimizada e de conhecida eficiéncia, evitando-se etapa de

ajuste de traco que nao era objeto desta pesquisa.

3.1.2 -Organograma dos microconcretos e ensaios

Para cada uma das sete misturas foram realizados os ensaios conforme Figura 3.1 e 3.2, onde
esta apresentado uma visdo geral do programa experimental com a representacéo das variaveis

e ensaios empregados para estudar o fenbmeno da retracdo autdgena, quando utilizado o

polimero superabsorvente, o aditivo redutor de retracdo como estratégia para combaté-la.

Programa Experimental

-y —

Microconcretos de Microconcretos de alta
resisténcia convencional resisténcia
| —/
REF 1 | PsA_03 ARR_1 REF 2
(a/c = 03) (a/c=0,32) (a/c=0,3) (a/c = 0,50)
| PsA 04 ARR 2
(a/c=0,33 (a/c=0.3)
| PSA 06
(2/c=0,35)

\_

%

Figura 3.1 - Organograma dos microconcretos

A relacdo a/c dos microconcretos contendo PSA ficou levemente superior & do microconcreto
de referéncia (REF 1) devido a necessidade de adi¢cdo de agua para cura interna, como descrito
adiante no item 3.4.
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l ENSAIOS I*

Indice de fluidez
(Espalhamento)

DIN 18555-2

Densidade de massa

NBR 13278

Estado
fresco

Transigdo suspensio
solido (aparelho de
ultrassom)

NBR NM 58 (1996)
modificado

Retracio

Retragdo autogena

JCT 1999
desde tyate 28 dias

Resisténcia a
compressdo (cubos)

NBR 13279:2005
(7 e 28 dias)

Propriedades
mecanicas

Resisténcia a
compressdo (cilindros)

NBR 5738:2003 e NBR
5739:2007
(7 e 28 dias)

|| Resisténcia a tragdo na

flexdo

NBR 13279:2005
(7 e 28 dias)

Absorcdo de agua por
capilaridade

NBR 9779:1995 e NBR
15259:2005 (28 dias)

Durabilidade

Absor¢do de agua por
imersio

NBR 9778:2005
(28 dias)

Figura 3.2 - Visao geral do programa experimental
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3.2 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS

Entende-se por variaveis as caracteristicas que sdo controladas, medidas ou manipuladas
numa determinada pesquisa. Estas varidveis vao diferir em muitos aspectos, dependendo

da forma como podem ser medidas e o papel que o pesquisador imprime a pesquisa.

As variaveis estudadas neste programa experimental, com vistas a atingir os objetivos

propostos, estdo divididas em variaveis dependentes e variaveis independentes.

As VARIAVEIS DEPENDENTES ou também chamadas de varidveis de resposta, s&o
aquelas que possibilitam a quantificacdo de caracteristicas e propriedades relacionadas a
qualidade do produto (RIBEIRO e TEM CATEN, 2001), e podem ser determinadas

experimentalmente.

As variaveis dependentes sdo determinadas como objeto de estudo desta pesquisa
(experimental), e estdo relacionadas com o concreto. As variaveis dependentes definidas

nesta pesquisa séo:

a) retracdo autdgena;

b) resisténcia a compressao;

c) resisténcia a tracdo na flexao;
d) absorcao por capilaridade;

e) absorcao por imersao.

Tentou-se avaliar a influéncia dos fatores controlaveis principalmente, frente ao fenémeno

da retracdo autdgena nos microconcretos de alto desempenho, objeto principal da pesquisa.

Os ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo foram realizados com a
finalidade avaliar os efeitos dos polimeros superabsorventes e do aditivo redutor de
retracdo nelas. Estes ensaios foram realizados nas idades de 7 e 28 dias para analisar o
comportamento dos microconcretos estudados em funcdo do tempo. Os ensaios de
absorcéo por capilaridade e absorcdo por imersao, foram realizados com a finalidade de se
avaliar a durabilidade e os efeitos do PSA e do ARR.
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Ja os ensaios de retragdo autdgena, principal tema nesta pesquisa, foram realizados a fim
de avaliar a magnitude da variacdo dimensional presente nos diferentes microconcretos

estudados, devido ao fendmeno, ja exposto, da autodessecacao.

As VARIAVEIS INDEPENDENTES ou também chamadas de fatores controlaveis, sdo
aqueles subconjuntos de parametros do sistema, que podem exercer influéncia sobre as
variaveis dependentes. A escolha destas e seu controle total sdo necessarios, devido ao fato
de obter a possibilidade de se verificar a real influéncia nas varidveis dependentes
(RIBEIRO, TEM CATEN, 2001). A escolha das variaveis independentes baseou-se em
conhecer principalmente sua influéncia na magnitude do fenémeno da retracdo autdgena,

objeto principal desta pesquisa. As variaveis independentes da pesquisa sdo as seguintes:

a) teor de adigdo de polimero superabsorvente: 0,3%, 0,4%, 0,6% (em relacdo a massa
de cimento);

b) teor de aditivo redutor de retracdo: 1% e 2% (em relacdo a massa de cimento);

c) relacdo agua/cimento : 0,30 e 0,50

d) idade (varidvel em funcéo do ensaio);

e) espalhamento.

Os teores empregados nessa pesquisa para o polimero superabsorvente e aditivo redutor de
retracdo foram definidos ap6s levantamento bibliografico e correspondem ao intervalo de
dosagem visual adotado na literatura técnica para mitigar a retracdo autdgena, sem causar

perdas expressivas nas propriedades do concreto.

3.3 MATERIAIS CONSTITUINTES E ENSAIOS

3.3.1 — Cimento

Foi utilizado nesta pesquisa o cimento Portland CP V ARI (alta resisténcia inicial). O
material foi proveniente de um mesmo lote e foi devidamente armazenado em sacos

plasticos, permanecente hermeticamente fechados, nas dependéncias do Laboratdrio de
Ensaios de Materiais (LEM/UnB).
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A Figura 3.3 apresenta a composi¢do granulométrica do cimento usando, granulometro a

laser. O ensaio foi realizado no Laboratério de Geotécnia da Universidade de Brasilia.
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Figura 3.3 — Granulometria do cimento usando granulémetro a laser

A Tabela 3.2 e a Tabela 3.3 apresentam os resultados dos ensaios fisicos, mecénicos e

quimicos do cimento utilizado na fabricacdo dos microconcretos. As caracteristicas fisicas

e mecanicas do cimento utilizado foram realizadas no Laboratdrio de Ensaios de Materiais

da Universidade de Brasilia (LEM/UnB) e as caracteristicas quimicas do material foram
realizadas no Laboratério de FURNAS Centrais Elétricas S.A., (em Goiania/GO).

Tabela 3.2- Caracterizacdo fisica e mecénica do cimento realizada nos Laboratérios da
Universidade de Brasilia (LEM)

Ensaio Unidade | Resultados Nlé'g] '5t$§3 Referéncia normativa
Massa especifica g/cm3 3,11 - NBR NM 23:2000
Finura na peneira # 200 ABNT NBR
(%) 0,17 <6,0 11579:1994
Tempo de inicio de pega h 02:27 >01:00 NBR NM 65:2002
Tempo de fim de pega h 03:22 <10:00 NBR NM 65:2002
Agua de consisténcia — Pasta (%) 32,4 - NBR NM 43:2002
1 dia MPa 25,5
Resisténcia a 3 dias MPa 33,7 >24.0
compressédo 7 dias MPa 42 4 >34,0 NBR 7214:1996
28 dias MPa 48,4 -
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Tabela 3.3 — Caracterizacdo quimica do cimento realizada nos Laboratorios de FURNAS

- . Limites A .
0)
Composicao quimica Teores (%0) NBR 5733 Referéncia normativa
Perda ao fogo 2,19 <4,5 NBR NM 18:2012
Residuo insoltvel 0,61 <1,0 ABNT NBR 15:2004
Triéxido de enxofre (SOs) 2,79 <3, NM 16:2004
Oxido de magnésio (MgO) 0,79 <6.,5 NM 11-2:2004
Didxido de silicio (SiO,) 20,98 - NM 11-2:2004
Oxido de ferro (Fe,05) 2,12 - NM 11-2:2004
Oxido de aluminio (Al,O3) 4,66 - NM 11-2:2004
Oxido de célcio (CaO) 64,17 - NM 11-2:2004
Oxido de calcio livre (CaO) 2,1 <30 NBR 5748:1993
s - NBR 5747:2004 ou
oxido de sddio (Na,O) 0,53 IT.DCT.TC.403
Alcalis Totais oxido de potassio (K,0) 1,46 0,75 NBR 5747:2004 ou
IT.DCT.TC.403
Equiv. alcalino 1,49 IT.DCT.TC.403
oxido de sodio (Na,0) 0,08 NBR >747:2004 ou
Alcalis SolGveis T.DETTC.403
em Agua oxido de potassio (K,0) 0,78 ) NBR 5747:2004 ou
IT.DCT.TC.403
Equiv. alcalino 0,59 IT.DCT.TC.403
sulfato de célcio (CaSQy,) 4,74 - NBR NM 16:2012

Referente aos resultados da composicdo quimica do cimento pode-se observar que se tem
um residuo insoltvel baixo e ndo se tem um material pozolanico, o que era de esperar
devido a que é um cimento CP V. Os teores de oxido de célcio e oxido de magnésio estdo
em niveis aceitaveis o que provavelmente ndo irdo causar rea¢do expansiva do cimento

devido a hidratagéo tardia destes compostos (CaO e MgO).

Em relacdo ao filler, ele pode ser incorporado no teor de ate 5% nesse tipo de cimento
(CPV). A verificacdo do teor de filler calcario incorporado no cimento Portland pode ser

verificada pelo teor de anidrido carbénico que nédo € apresentado nesta analise quimica.

Escolheu-se o cimento CP V, pois se queria um cimento com o0 menor teor de adi¢do

mineral possivel para minimizar o efeito da adicdo mineral na retracdo autdgena.

61



3.3.2 —Silica ativa

Utilizou-se silica ativa nacional, comercialmente disponivel em p6 e do tipo densificada.

Tem uma concentracédo fixada em 10% em relacdo a massa de cimento.

A Figura 3.4 apresenta a composicao granulométrica da silica ativa usando granulémetro a

laser. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Geotécnia da Universidade de Brasilia.

100 -
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Figura 3.4 — Granulometria da silica ativa usando granulémetro a laser

O diametro médio correspondente a fracdo acumulada de 50% das particulas equivale a
0,24 pm.

A Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam os resultados dos ensaios fisicos e quimicos da
silica ativa utilizada na fabricacdo dos microconretos. Os ensaios constantes na Tabela 3.4
e na tabela Tabela 3.5 foram realizados, respectivamente, no Laboratério de Ensaios de
Materiais da Universidade de Brasilia (LEM/UnB) e no laboratorio de FURNAS Centrais

Elétricas S.A., em Goiania.

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas da silica ativa

Propriedade Unidade Resultado  Técnica
Aspecto - po -
Cinza
cor - escuro -
Massa especifica g/lcm?3 2,22 Picnémetro
Contetdo de cloro - isento
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Tabela 3.5 — Caracteristicas quimicas da silica ativa realizadas nos Laboratorios de

FURNAS
Limites
Propriedades determinadas Teores NBR Meétodo de ensaio
13956:2012
perda ao fogo 3,07 <10,0 NM 18:2004

trioxido de enxofre (SO3) 0,03 <4,0 -
6xido de magnésio (MgO) 0,69 NM 11-2:2004
diéxido de silicio (SiO,) 92,06 NM 11-2:2004
oxido de ferro (Fe,03) 0,44 NM 11-2:2004
Componentes  ¢xido de aluminio (Al,Os) 0,06 NM 11-2:2004
QUEL}:)COS 6xido de célcio (CaO) 1,23 NM 11-2:2004
o oxido de sédio (Na,O) 0,45 IT.DCT.TC.403
'?c';::'ss oxido de potéssio (K,0) 0,92 IT.DCT.TC.403
Equiv. alcalino 1,06 IT.DCT.TC.403

Umidade 0,40 <30 .

SiO2 +Al203 + Fe203 92,56 >170,0 -

Os ensaios quimicos da silica ativa encontram-se dentro dos pardmetros estabelecidos pela
norma ABNT NBR 13956:2012 para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e

pasta.

3.3.3 -Agregado miudo

Produto comercial local, de origem natural, proveniente do depdsito aluvial do rio
Corumba. A areia foi caracterizada pelos ensaios de composicdo granulométrica, massa
especifica, material fino que passa na peneira 75 um. A distribuicdo granulométrica Tabela
3.6 e Figura 3.5 apresentou-se dentro dos limites da zona utilizdvel da ABNT NBR
7211:2009 e pelas sugestdes do Comité organizador da RILEM TC 225-SAP.
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Tabela 3.6 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado miudo

Amostra 1 Amostra 2 .
Pen . . % Retida % Retida
(mm) Amostra % %Retida | Amostra % %Retida média acumu!ada
() retida acumulada (@) retida acumulada média
6,3 0,64 0,1 0 2,01 0,2 0 0,13 0,1
4.8 1,79 0,2 0 2,19 0,2 0 0,20 0,3
2,4 62,63 10,3 10 106,81 10,7 11 8,47 10,8
1,2 161,42 20,1 30 225,73 22,6 34 19,36 32,2
0,6 208,87 20,9 51 221,98 22,2 56 21,55 53,7
0,3 194,24 17,4 68 169,19 16,9 73 18,18 70,9
0,15 193,63 17,4 86 148,01 14,8 88 17,09 87,0
0,075 125,5 9,6 96 89,3 8,9 97 10,74 96,2
Fundo 50,98 4,1 100 34,53 3,5 100 4,28 100,0
Total 999,7 100 999,75 100 100
Modulo de finura - NM 248 (ABNT, 2001) 2,55
Dimensdo maxima caracteristica (mm) - NM 248 (ABNT,2001) 4,8
Massa especifica (Kg/dm?3) - NM 52 (ABNT, 2009) 2,6
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Figura 3.5 — Distribuigdo granulométrica da areia natural de rio

— Aditivos

O aditivo superplastificante empregado foi de terceira geragdo, com concentracéo de 1,8%

em relacdo & massa de cimento. Encontra-se disponivel em solucéo aquosa, desenvolvido

para a obtencdo de uma trabalhabilidade aceitdvel para a obtencdo de concretos de alto

desempenho.
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O aditivo redutor de retracdo usado para mitigar a retracdo autégena ¢ um liquido, ndo
expansivo, base glicol, com o objetivo de diminuir a tenséo superficial nos poros capilares
do concreto.

Na Tabela 3.7 encontram-se as principais caracteristicas do aditivo superplastificante e do
ARR.

Tabela 3.7 — Caracterizacdo dos aditivos

Nome Cor Massa especifica  Ph Teor de sélidos Base quimica

Superplastificante Ca::sl'gr(l)ho 1,110 g/cm? 6 - Policarboxilato
0,

ARR Bege 1,00 g/cm? 11,36 0,5a2% Policarboxilato

(desprezivel)

3.3.5 — Polimero Superabsorvente

O PSA usado foi constituido de &cido acrilico como mandmero principal, potencialmente
um acrilamida. Ele tinha alta quantidade de grupos anidnicos com altas densidades de
ligacOes cruzadas. O PSA apresentava particulas esféricas produzidas usando a técnica de
polimerizacdo por suspensdo inversa. A distribuicdo de particula do PSA no estado seco é
mostrada na Figura 3.6. O polimero foi produzido por SNF Floerger, Andreziuex
Cedex/Franca e foi fornecido na forma seca de p6 seco.
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Figura 3.6 — Distribuicdo do polimero superabsorvente — PSA
(MECHTCHERINE et at., 2013)
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Na Figura 3.7 apresenta-se o polimero superabsorvente utilizado, seco e depois molhado,
visto pelo microscépio marca Olympus BX60, com um aumento de 40X.

(a) (b)

Figura 3.7— Polimero superabsorvente (a) Seco, (b) molhado (com aumento de 40x)

3.4 — Composicéo dos microconcretos e procedimentos de mistura

A composicdo dos microconcreto de referéncia foi proposta pelo comité organizador da
RILEM TC 225-SAP para realizacdo dos ensaios interlaboratoriais pelos membros desse

comité (Tabela 3.8). A relacdo a/c estabelecida de 0,3 é usual para concretos de alta

resisténcia.
Tabela 3.8 — Composic¢do do microconcreto de referéncia (REF 1)
Componentes Massa Volume

(kg/m?3) (I/m3)

Cimento CPV ARI 700 2229

Silica ativa (dosagem 10% em relac&o a massa de cimento) 70 30,0

Areia Lavada de rio 1218 459,6

Aditivo superplastificante (dosagem 1,8% em massa em relagéo a 12,6 11,5

massa de cimento)

Agua, agua/cimento = 0,3 210 210,0

Ar 20,0

A composicdo do microconcreto de referéncia com relacdo a/c igual a 0,5 (REF 2) é

apresentada na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Composi¢do do microconcreto REF 2

Componentes Massa Volume
(kg/m?3) (I/m?3)
Cimento CPV ARI 442 142,1
Silica ativa (dosagem 10% em relac¢do a massa de cimento) 44,2 19,9
Areia Lavada de rio 1603.2 616,6
Aditivo superplastificante (dosagem 1,8% em massa em relagéo a 7,9 7,1
massa de cimento)
Agua, agua/cimento = 0,3 220,8 220,8
Ar

Na Tabela 3.10 € apresentada a sequéncia para mistura dos materiais constituintes dos
microconcretos. A composi¢cdo dos microconcretos e o procedimento de mistura foram
estabelecidos para se obter espalhamento de 190 + 10 mm, determinado no ensaio de

indice de consisténcia pelo tronco de cone sem os golpes de acordo com a DIN 18555-2.

Tabela 3.10 - Roteiro para mistura do microconcreto

Sequéncia ~ Duracéo de cada
; Acéo .
(min) etapa (min)
00:00 —04:00 Homogeneizacao dos componentes secos (incluindo o PSA) 4
04:00 - 05:00 Adicéo de agua, incluindo o superplastificante pré-dissolvido 1
05:00 - 08:00 Mistura 3
08:00 - 09:00 Raspagem dos aglomerantes presos as paredes do misturador 1
09:00 — 12:00 Mistura (incluindo o ARR) 3

Nos microconcretos contendo o aditivo redutor de retracdo (fornecido na forma de liquido
viscoso), o aditivo foi adicionado ap6s o término da mistura, na Ultima etapa do
procedimento de mistura apresentado na Tabela 3.9. Os teores de ARR usados na pesquisa
(1% e 2%) ndo elevou a consisténcia dos microconcretos para além do intervalo de

espalhamento especificado (190 = 10 mm).

Nos microconcretos contendo o polimero superabsorvente (fornecido em pd seco), o
polimero foi pré-misturado aos demais materiais secos da mistura, durante a primeira etapa
do procedimento de mistura apresentado na Tabela 3.8.

Para esses microconcretos, fez-se necessaria a adicdo de agua extra na mistura, chamada de

“4gua para cura interna”, a fim de manter a consisténcia dentro do intervalo especificado.
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Esse incremento foi necessario pelo fato do PSA ser constituido de particulas com elevada
finura e alta capacidade de absorver agua da mistura (e devolvé-la na hidratagdo do

cimento), o que reduz a fluidez do microconcreto.
Devido a essa adicdo os microconcretos contendo PSA apresentam relacéo a/c superior a
do microconcreto de alta resisténcia de referéncia (REF 1).A quantidade de &gua para cura

interna variou em funcéo da dosagem de PSA adicionado a mistura.

Apos a adicdo de agua extra, os microconcretos contendo 0,3%, 0,4% e 0,6% de PSA
exibiram relagdo a/c iguais a 0,32, 0,33 e 0,35 respectivamente (Tabela 3.11).

Tabela 3.11 — Relacéo a/c e (a/c)i dos microconcretos com PSA

Teor de PSA  alc (a/c);

REF 1 03 -

PSA 0,3 0,3 0,02
PSA_0,4 0,3 0,03
PSA_,6 0,3 0,05

O célculo aproximado da quantidade de agua necessaria para cura interna foi realizado
utilizando o modelo empirico de Powers (item 2.4 e 2.4.1) e determinou-se a relagdo a/c

maxima proposta neste modelo.

O Modelo de Powers propBe que a agua necessaria para cura interna de misturas com
relacdo a/c < 0,36 deve ser calculada utilizando a Equacdo 13. Portanto, para a relagao
agua cimento de 0,30, obteve-se o valor de 0,054 como relacdo maxima necessaria para

cura interna, como demostrado a seguir:

(a/c); = 0,18 x (a/c)
(a/c); = 0,18 x (0,30)
(a/c); = 0,054

Portanto, o valor de 0,054 foi utilizado como parametro para o calculo de (a/c); dos
microconcretos com PSA. Ou seja, foi realizado um traco teste no qual a agua foi
adicionada em pequenas quantidades até que o espalhamento atingisse um valor dentro do

intervalo desejado de acordo com o ensaio de espalhamento de tronco de cone. Dessa
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forma foi determinada a quantidade de &gua necesséria para atingir o espalhamento, para

cada um dos microconcretos que continham PSA.

Apds a mistura prosseguiu-se com a moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de
determinacdo do tempo zero (ultrassom), ensaio de determinacdo da retracdo autdgena,

ensaios para determinacdo das propriedades mecénicas e de durabilidade.

3.5 -METODOLOGIA DOS ENSAIQOS

3.5.1 - Determinacdo do espalhamento pelo método do tronco de cone

O ensaio de espalhamento pelo método do tronco de cone foi realizado no cone de
HAGERMANN de acordo com DIN 18555-2, sem 0s golpes, especificado para 0s ensaios

interlaboratoriais Figura 3.8.

O ensaio consiste na determinacdo do espalhamento utilizando um tronco de cone de aco
inoxidavel de 60 mm de altura, com um raio interno de 100 mm na parte inferior e 70 mm
na parte superior. A base onde é realizado o ensaio e a superficie interna do tronco de cone
foram previamente limpas com pano Umido. A colocacdo do microconcreto no tronco de
cone foi feito em duas camadas, de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada

camada 10 golpes uniformemente, com um soquete normal, homogeneamente distribuidos.

Terminada esta operacdo, foi realizado a rasamento do topo do tronco de cone, por meio de
uma espatula. Depois de aproximadamente 15 segundos foi levantado lentamente o tronco

de cone (Figura 3.8b) para fazer a leitura do espalhamento sem os golpes (Figura 3.8c).

(a) (b)

Figura 3.8 - (a) Moldagem, (b) Retirada do tronco de cone, (c) Determinacéo do
espalhamento
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O ensaio de espalhamento também foi realizado de acordo com a norma brasileira ABNT
NBR 13276:2005, com os golpes, onde o molde tronco-conico tem 65+0,5 mm de altura,
com um raio interno de 125+0,5 mm na parte inferior e 80+0,5 mm na parte superior. O

ensaio foi realizado a fim de obter os resultados de acordo com a norma brasileira.

3.5.2 - Determinacédo do tempo zero pelo método do pulso ultrassénico

O ensaio para a determinagdo do tempo zero foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 8802:1994. Nesta pesquisa foram utilizados corpos-de-prova prismaticos com
dimensdo longitudinal de 300 mm e dimensdo transversal de 150 mm as quais se
encontram no intervalo proposto pela RILEM NDT 1 (1972) e a ABNT NM 58:1996.

O ensaio consiste na determinacdo do tempo de propagacdo de uma onda emitida pelo
aparelho de ultrassom, que passa pelo corpo-de-prova através de transdutores-receptores
que sdo acoplados nas extremidades do molde retangular, conforme mostrado na Figura
3.9. Desta forma, tendo o tempo em que a onda se propaga pelo corpo-de-prova obtem-se a
velocidade de propagacéo dividindo o comprimento do corpo pelo tempo de propagacgéo da

onda.

150 mm

Figura 3.9 - Esquema do ensaio para determinacdo do tempo zero através da velocidade de
propagacao do pulso ultrassénico (modificado Rodrigues, 2009)

Foi necessario aplicar uma camada fina de gel de silicone nas faces dos transdutores, a fim
de garantir um contato continuo entre as superficies dos transdutores e o concreto. Os
procedimentos que se adotaram no trabalho para a realizacdo do ensaio para medida da
velocidade ultra-sénica podem ser visualizados na Figura 3.10.
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Figura 3.10- (a) Calibracdo dos transdutores, (b) Vista dos transdutores acoplados ao
corpo-de-prova, (c) realizacéo das leituras

Apds diversas tentativas para a determinacédo do t, no Laboratédrio de Ensaio de Materiais
(LEM/UnB), usando o aparelho de ultrassom marca James Instrument INC® com
transdutores de 50mm de didmetro e frequéncia de 54 KHz, ndo foi possivel sua
determinacdo porque o equipamento disponivel ndo registro nenhuma velocidade durante

0S ensaios.

Os ensaios para a determinacdo do tempo zero (tp) foram realizados no Laboratorio de
FURNAS Centrais Elétricas S.A, em Aparecida de Goiénia, por Claro e Saraiva (2013)
utilizando os mesmos materiais desta pesquisa. Os procedimentos de ensaio e a
determinacdo das curvas para o calculo do patamar de percolacdo se encontram descritos

no trabalho de Carvalho e Saraiva (2013).

3.5.3 - Ensaio de densidade no estado fresco

A densidade dos microconcretos foi determinada conforme procedimento da NBR
13278:2005. O ensaio consiste na razdo entre a massa do microconcreto pesado e o volume

necessario para preencher um recipiente de volume conhecido. O ensaio foi realizado no
Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM/UnB) (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Pesagem do recipiente de volume conhecido para a determinacéo da
densidade dos microconcretos

3.5.4 - Retracdo autdgena medida com extensdmetro

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi a adotada por Silva (2007), a partir de
prescri¢des da JCI. Para cada um dos seis tracos selecionados, foram moldados 3 corpos-
de-prova prismaticos, com dimensfes de 75mm X 75mm x 285mm. As formas foram
metalicas e foram forradas em suas faces internas com material anti-aderente ( folha de
poliestireno, com espessura de 3mm), para diminuir o atrito do corpo-de-prova com a
forma, permitindo a movimentagdo livre do microconcreto de forma que esta ndo fosse

restringida (Figura 3.12).

(b) (c)

Figura 3.12 - (a) Posicionamento do pino nas faces da forma. (b) Pino Metalico e Folha de
poliestireno (c) Medicao para determinacédo da distancia G

Nas extremidades das placas laterais dos corpos-de-prova, foi inserido um pino metélico,
gue coincide com o eixo longitudinal do molde. A distancia interna entre as extremidades
dos pinos é medida com o auxilio de um paquimetro digital, antes de preenché-los com o
microconcreto. Essa medida corresponde ao valor de “G” (Figura 3.13).
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Depois de tomar a medida interna G, entre os dois pinos da forma, se procedeu a
moldagem dos corpos-de-prova. As trés formas foram preenchidas com microconcreto
proveniente da mesma betonada, em duas camadas e adensadas com mesa vibratdria trés
vezes durante 5 segundos, com cuidado, para ndo mudar a posicdo dos pinos. Em seguida,
0s trés corpos-de-prova sdo envoltos em 15 camadas de filme pléstico e reforgo nas bordas
com fita adesiva para evitar a perda de agua. Apos o termino do isolamento, s&o
posicionados sobre uma placa metélica disposta sobre uma bancada, situada numa sala
climatizada, com temperatura de 22 +2°C e umidade relativa de 48+2°C, para iniciar a

determinagéo das variages dos comprimentos dos corpos-de-prova (Figura 3.14).
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Figura 3.13 - Esquema da metodologia utilizada neste trabalho para a determinacéo da
retracdo autdgena (modificado SILVA, 2007)

Figura 3.14 - (a) Preenchimento das formas metalicas (b) Adensamento na mesa vibratoria
(c) Formas prontas para envolvimento com filme plastico
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Cada forma metalica é posicionada com 2 extensémetros como ilustrado na Figura 3.15.
As bases metalicas de cada extensdmetro servem de suporte e foram fixadas sobre a placa
metalica depois de acoplar os pinos metalicos dos corpos-de-prova aos extensémetros logo

apos o tempo zero, determinado pelo ensaio de pulso ultrassénico.

v
Ao

Figura 3.15 - (a) Posicionamento do extensémetro (b) Detalhe da ligacéo entre
extensdmetros e pinos metalicos

Antes de posicionar 0s extensdmetros, as porcas das faces externas tém que ser removidas,

para permitir a movimentacao livre dos pinos metalicos.

As leituras foram registradas através de fotos capturadas dos extensémetros por cameras
digitais, utilizando o software Yawcam®. O software permite capturar imagens
automaticamente em qualquer intervalo de tempo desejado e também a utilizacdo de mais
de uma camera simultaneamente ao computador. As leituras foram realizadas a partir do

tempo zero até a idade de 28 dias. (Figura 3.16).

Figura 3.16 - Ensaio retragdo autdgena

Antes da colocacdo dos extensometros e apos a retirada aos 28 dias, cada forma mais corpo
de prova foi pesado para verificar a perda de massa de agua. O célculo para obtencdo dos
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valores da deformacdo relativa de comprimento dos corpos-de-prova a partir das leituras
realizadas foi calculada conforme a o apresentado no item 2.3.4.1 utilizando a equacéo 5.

3.5.5 - Resisténcia a Compressao dos cilindros

Os ensaios de resisténcia & compressao foram realizados em cilindros de 5 cm x 10 cm de
acordo com as normas ABNT NBR 5738:2003 e ABNT NBR 5739:2007, cada corpo-de-
prova foi moldado em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada
camada 30 golpes uniformemente com o soquete normal, homogeneamente distribuidos.
Ao terminar esta operacdo, foi feito o rasamento do topo dos corpos-de-prova. Foram
moldados um total de 14 corpos de prova de cada traco que foram ensaiados aos 7 e 28

dias.

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram armazenados em camara Umida por 24h.
Depois deste tempo, eles foram desmoldados, identificados, embalados com filme plastico
e armazenados em sala climatizada até a data de ruptura. Antes do ensaio 0s corpos de

prova tiveram seu topo e base retificados para depois ser ensaiados (Figura 3.17).

O equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de resisténcia mecéanica foi uma
prensa de marca Forney, classe 0,5 de capacidade de 100 toneladas. A prensa possui um
medidor digital de carregamento para fazer as leituras dos ensaios e tem um indicador de
pico marca Forney.

(a) (b) (©

Figura 3.17 — Ensaio de resisténcia a compressao: a) ensaio, b) ruptura e c) corpo-de-prova
depois da ruptura
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3.5.6 - Resisténcia a Compressao dos cubos

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com a norma ABNT
NBR 13279:2005. Foram utilizadas as metades dos corpos de prova usadas no ensaio de
resisténcia a tragcdo na flexdo, posicionando-as de modo que recebessem a carga axial de
500 + 50 N/s, apoiados em sec¢des quadradas metélicas (Figura 3.18). Foram rompidos 18

corpos de prova para as idades de 7 e 28 dias.

O ensaio foi realizado depois de ter feito o ensaio de resisténcia a tragdo na flexao.

(b)

Figura 3.18- Ensaio de resisténcia a compressdo dos cubos: a) ensaio e b) corpos-de-prova
depois da ruptura

3.5.7 - Resisténcia a tracdo na flexdo

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados de acordo com a norma
ABNT NBR 13279:2005. Para a moldagem dos corpos-de-prova prismaticos, cada molde
foi colocado sobre uma mesa de adensamento e fixado adequadamente. Foram moldados
em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 quedas
da mesa de adensamento. Ao terminar esta operacdo, foi feito o arrasamento do topo dos

corpos-de-prova.
Apdbs a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram nos moldes durante 24h. Depois

deste tempo, eles foram desmoldados, identificados, embalados com filme plastico e

armazenados em sala climatizada até a data de ruptura.
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Este ensaio consiste em aplicar uma carga de 50 + 10 N/s em corpos de prova de 4 cm x 4
cm x 16 cm, na horizontal, até a ruptura (Figura 3.19). A resisténcia a tracdo na flexdo é

determinada através da Equacéo 15.

_ 15xFfxL
f= 403

Eq.(15.)
Onde:

R¢= resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;

Ft = carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em Newtons;

L = distancia entre os suportes, em milimetros.

Foi estabelecida a moldagem de 18 prismas, dos quais a metade foi rompida com 7 dias e

0s outros 9 rompidos com 28 dias.

(@) (b)

Figura 3.19 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo: a) ensaio e b) ruptura

3.5.8 - Determinacéo da absorcao de agua por capilaridade

A determinacdo da absorcéo de dgua por capilaridade foi realizada de acordo com a norma
ABNT NBR 9779:1995 e a ABNT NBR 15259:2005. Foram utilizados corpos de prova
prismaticos com dimensdes 4 cm x 4 cm X 16 cm, os quais foram embalados com filme
plastico e armazenados numa sala climatizada até a idade de 28 dias. Como preparacao

para 0 ensaio, 0s corpos de prova foram secos em estufa por 72 horas a 100°C. Apés a
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estabilizacdo da massa, os exemplares foram dispostos em contato com uma lamina de

agua de aproximadamente 5 mm, como mostra a figura 3.20.

A massa dos corpos de prova foi registrada ap6s 10 minutos, 90 minutos, 24 horas, 48

horas e 72 horas ap6s o inicio do ensaio.

(b) (©)

Figura 3.20 - (a) Secagem na estufa dos corpos-de-prova (b) Corpos-de-prova com a
lamina de agua de aprox. 5 mm (c) Pesagens dos corpos-de-prova

3.5.9 - Determinacédo da absorcao de agua por imersao

A determinacdo da absorcdo de agua por imersdo foi realizada de acordo com a ABNT
NBR 9778:2009. Foram utilizados metades de corpos de prova prismaticos, 0s quais
depois da desmoldagem foram embalados com filme pléastico e armazenados numa sala
climatizada até a idade de 28 dias. Depois foram secados na estufa durante 72 horas. Ao
retirar as amostras da estufa e esfriadas, elas foram mantidas com 1/3 de seu volume
imerso nas primeiras 4 horas, 2/3 nas 4 horas subsequentes e totalmente imersas nas 64

horas restantes (Figura 3.21).

As pesagens das amostras foram realizadas decorridas 24, 48 e 72 horas de imerséo.

(a) (b)

Figura 3.21 - (a) Corpos de provas imerso em 1/3 de seu volume (b) Corpos de prova
imerso totalmente (c) Pesagens dos corpos-de-prova
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4 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

4.1.1 - Ensaio de espalhamento — didmetro de espalhamento

Em todas as misturas o teor de aditivo superplastificante manteve-se constante a fim de
obter experimentalmente o mesmo intervalo de espalhamento para manter um parametro
constante de comparagdo. Nas misturas onde o espalhamento ndo se encontraram no
intervalo desejado (190 + 10 mm) modificaram-se o valor da relagcdo agua/cimento para

cura interna até obter o valor desejado (misturas com PSA).

A Figura 4.1 contém os resultados de espalhamento de cada um dos microconcretos (REF
1, PSA 0,3, PSA 04, PSA 0,6, ARR_1, ARR 2 e REF 2). Os resultados de
espalhamentos sdo referentes a média de trés determinacdes realizadas. A determinacédo do

espalhamento foi realizada imediatamente depois do término da mistura.

Diametro de Espalhamento

240

—~ 220

£
£ 200 X

[ -
£ 180
£

«C
A 160

140

120

REF 1
PSA_0,3
PSA_0,4
PSA_0,6
ARR_1
ARR_2

REF 2

Figura 4.1— Didmetro médio de espalhamento dos microconcretos

Os valores de espalhamento situaram-se dentro do intervalo proposto de 190 £ 10 mm.
Para 0s microconcretos contendo PSA foi necessario ajustar a quantidade de agua para

cura interna a fim de obter o espalhamento desejado.
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Nas misturas com PSA pode-se observar que a quantidade de agua para cura interna foi a
necessaria para atingir o espalhamento desejado, pois os valores de espalhamento foram
muito parecidos. Em trabalhos futuros, recomenda-se fazer ensaios para conhecer a
porcentagem de absorcdo do PSA e do tempo exato de absorcdo de agua pelo polimero

para se ter com maior precisdo o valor exato de agua a adicionar.

Os tracos com PSA tornaram-se pouco trabalhadveis, ocasionando uma perda de
espalhamento precisando de constante mistura para a moldagem dos corpos-de-prova,
diferentemente dos concretos com aditivo redutor de retragdo, que mesmo obtendo
aproximadamente o mesmo espalhamento, a trabalhabilidade deles perdura mais tempo,

conseguindo moldar os corpos-de-prova.

Os tragos contendo aditivo ARR apresentaram-se coesos e viscosos com espalhamento
dentro do intervalo. Nao foi necessario aumentar nem reduzir a relagdo a/c. Nao foi
descontada da adgua da mistura a quantidade adicionada de ARR, pois ndo continha agua
livre segundo informac@es do fabricante. Ao adicionar o0 ARR, em qualquer dos dois teores
estudados (1% e 2%) esperava-se que o espalhamento apresentasse ligeiramente acima do
intervalo especificado, pois pesquisas realizadas por Silva (2007) e Lopes (2011)
mostraram que a presenca do ARR aumentou ligeiramente o abatimento, embora a
viscosidade e a tensdo inicial de escoamento tenham reduzido em 30%. Entretanto isso néo
aconteceu nesta pesquisa mesmo na mistura ARR_2 tendo maior quantidade de aditivo
ARR.

A Figura 4.2 permite melhor visualizacdo dos efeitos da agua adicionada aos
microconcretos e do aditivo superplastificante adicionado. Na Figura 4.2 (a) e (b) pode se
observar que os tracos contendo PSA nédo apresentaram exsudacdo nem segregacao dos
materiais. O traco referéncia (REF 2) que ndo tinha nenhum dos agentes mitigadores de
retracdo autdgena (traco com relagdo a/c = 0,5), apresentou segregacao dos materiais desde
o término da mistura e a0 mesmo tempo apresentou exsudacdo do material (Figura 4.3 —
(@) e (b)), o que originou uma mistura com baixo teor de finos, ocasionando uma baixa
coesdo. Neste caso, a exsudacdo do concreto provavelmente deve-se a elevada quantidade
de agua para material absorvente dela pressente na mistura, ou devido a um excesso de
superplastificante, mas que foi necessario adiciona-lo para poder obter o espalhamento

desejado.
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(©) (d)

Figura 4.2 — Aspecto dos microconcretos depois da mistura: (a) microconcreto PSA 0,3,
(b) espalhamento do microconcreto PSA 0,3, (¢) microconcreto REF_0,5 e (d)
espalhamento do microconcreto REF_0,5

Ao aumentar a relacdo de agua cimento para 0,5, a exsudacdo foi expressiva,
comprometendo a coesdo. Embora ndo tenho sido realizada determinagdo da perda de
abatimento com o tempo, percebeu-se que o concreto, ap6s 5 min tornaram-se pouco
trabalhavel, o que causaria uma perda rapida de espalhamento, originando um material
dificil de moldar. Para a moldagem desse traco foi necessario misturar sem cessar para
moldar os corpos-de-prova, pois a segregacao e a exsudacdo do material ndo permitiam a
moldagem usual.
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Na tabela 4.1 s@o apresentados os resultados do ensaio de espalhamento realizado de
acordo com a DIN 18555-2 e com a ABNT NBR 13276:2005, para fins comparativos.

Tabela 4.1 - Didmetro médio de espalhamento dos microconcretos de acordo com a DIN
18555-2 e a ABNT NBR 13276:2005

Espalhamento (mm)

ABNT NBR

DIN 1855524 3576:2005
REF 1 186 282
PSA 0.3 190 200
PSA 0.4 103 204
PSA_0,6 196 301
ARR 1 104 304
ARR 2 196 305
REF 2 183 277

Os valores de espalhamento obtidos pela norma brasileira foram maiores do que 0s
resultados determinados pela norma DIN 18555-2. Isso se deve ao fato do comité técnico
da RILEM (TC-SAP 225) ter sugerido ndo se aplicar os golpes, além das dimens@es do
cone brasileiro serem maiores do que as do cone Hargermann (DIN 18555-2).

4.1.2 —Tempo zero (to)

O tempo zero ou transicdo suspensdo-sélido foi determinado experimentalmente para
estabelecer o momento inicial de determinacdo experimental da retracdo autdgena,
referenciando-0 como 0 momento no qual o microconcretos desenvolveram uma estrutura

rigida ou superficie para permitir a transferéncia de tensdes de tracao.

Na Tabela 4.2 apresentam-se os resultados de ensaio obtidos para cada microconcreto
estudados. Nas Figuras 4.3 a 4.5 apresentam-se as curvas de velocidade de programacéo do
pulso ultrassénico versus tempo decorrido desde o inicio da mistura (cimento e dgua) até
48 horas. O intuito de continuar a determinacédo foi para observar melhor o comportamento

completo da funcéo velocidade versus tempo até sua estabilizacao.

As misturas apresentaram uma velocidade baixa de propagagéo de onda ultrassénica inicial
(de aproximadamente 70 m/s), e depois se apresentou um aumento brusco de velocidade
quando aconteceu a pega. Durante as leituras registradas nas primeiras horas, detectou-se

que ocorriam instantes onde o aparelho registrava aumento na velocidade de propagacao e,
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logo em seguida, retornava para o valor inicial de 70m/s. Esse comportamento pode ser
justificado pelo fato de estar ocorrendo a formacdo das amas (subconjunto continuos de
grdos e produtos de hidratacdo ligados mecanicamente) e a sua ligacdo ainda ndo é o
suficientemente forte para suportar as possiveis deformacgdes impostas, terminando por
romper essas ligacGes pré-estabelecidas. A continuagdo das reacBes e formacdo de novos
produtos de hidratacdo geram solidos mais fortes, ao redor das amas, reestabelecendo as

ligacOes antes perdidas até a formacdo do primeiro caminho continuo capaz de atravessar
todo o sistema.

Tabela 4.2 — Resultados do tempo obtido para estabelecimento do patamar de percolacao.

REF1 PSA 03 PSA 04 PSAO06 ARR1 ARR2 REF2

6h20 7h30 7h50 7h50 6h50 7h40 6h40
(380min)  (450min)  (470min)  (470min)  (410min)  (480min)  (400min)
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Figura 4.3- Velocidade de propagacdo x tempo dos tracos REF 1, PSA_0,3, PSA 0,4 e
PSA 0,6 (CLARO e SARAIVA, 2013)
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Figura 4.4 — Velocidade de propagacdo x tempo dos tracos REF 1, ARR_1e ARR 2
(CLARO e SARAIVA, 2013)
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Figura 4.5 — REF 1 e REF 2 (CLARO e SARAIVA, 2013)

Para a mistura de referéncia, o resultado do tempo zero foi de 6h20 (380 minutos). Nas
misturas contendo PSA (0,3, 0,4 e 0,6) apresentaram tempo zero respectivamente de 7h30,
7h50 e 7h50. Observou-se que a presenga do PSA retardou a pega em relacdo a mistura de
referéncia da ordem de 1h20. Para as dosagens de PSA estudadas o tempo zero ndo variou
substancialmente. O atraso no tempo de pega possivelmente deve-se a um aumento das
particulas floculadas de cimento e ao fato do acréscimo da quantidade de agua para cura

interna provocando o afastamento das particulas de cimento umas das outras.
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Estudos feitos por Dudziak e Mechtcherine (2010) observaram que o PSA afetou o tempo
to dos concretos, onde a mistura de referéncia apresentou um tempo zero aproximadamente
de 8h40 e o concreto com um teor de 0,4% PSA obteve um tempo zero aproximadamente
de 10h20, ou seja retardo de aproximadamente 1h40, muito proximo ao observado nesta
pesquisa. Kumm (2009) também observou retardamento de cerca de 3 horas para a mistura
contendo 0,27% PSA em relacdo a mistura de referéncia (este resultado foi obtido

mediante o grafico da evolucdo de temperatura das misturas).

Nas misturas contendo aditivo redutor de retracdo (ARR1 e ARR_2), o tempo zero foi de
6h50 (410 minutos) e 8h (480 minutos), respectivamente. Quando comparado a mistura de
referéncia (REF 1), a presenca de 1% de ARR provocou aumento de 30 minutos em tempo
zero. Dobrando o teor de ARR para 2%, o atraso no tempo zero foi de 1h40. Silva (2007)
também observou retardamento quando adicionado 0 2% de ARR ao concreto, comparado
com o de referencia valor que pode estar correlacionado com o obtido, pois verificasse que
0 ARR gera demora no acontecimento da pega, o atraso foi de 1:20h . Lopes (2011)
observou um atraso de 1h, para o teor de 1% de ARR em relacdo ao concreto de referéncia
e de 1:20h para o teor de 2% de ARR.

Estudos feitos por Weiss e Berke (2002) observaram um aumento no tempo zero, em
misturas com 1,5% e 2% de ARR, em relacdo a mistura de referéncia, usando método de

resisténcia a penetracdo e usando o método da agulha de Vicat, respetivamente.

Segundo Maltese et al. (2005) e Rajabipour et al. (2008) o comportamento observado de
retardo no processo de endurecimento da pasta de cimento com 0 ARR pode ser devido ao
fato de que o aditivo redutor, ao estar constituido por moléculas orgénicas hidrofébicas,
poderia diminuir a capacidade da &gua em dissolver sais, principalmente aqueles sais
responsaveis de acelerar a hidratacéo.

O microconcreto REF 2 apresentou um ligeiro retardo no tempo de inicio de pega (20
minutos). Este retardo se deve ao efeito do aumento da quantidade de 4gua (maior relacéo
a/c comparado ao REF 1), pois este aumento de agua gera maior quantidade de agua livre
na mistura, dificultando a aglomeracdo das particulas de cimento, reduzindo o tempo de

pega em relagdo ao traco de referéncia (REF 1).
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4.1.3 - Densidade

Na Tabela 4.3 apresenta-se os resultados de densidade de massa dos microconcretos
estudados. Os valores estdo muito proximos entre si, mostrando que a presenca de PSA e

do ARR, nos teores estudados, ndo interfere na massa especifica.

Tabela 4.3— Densidade dos microconcretos testados

Microconcreto Densidade (g/cm3)

REF 1 2590
PSA_03 2591
PSA 04 2585
PSA_06 2579
ARR_1 2623
ARR_2 2633

REF 2 2622

Kumm (2009) também observou que as misturas com polimero superabsorvente nos teores
estudados apresentaram densidade ligeiramente menor comparados com a mistura de

referencia, obtendo uma reducdo maxima de 2,65%.

4.2 - PROPRIEDADES NO ESTADO SOLIDO

4.2.1 —Retracdo autdgena

Os resultados apresentados de retracdo sdo referentes a média dos valores obtidos dos trés
corpos-de-prova ensaiados, cujos Vvalores individuais determinados nos ensaios

experimentais encontram-se no Apéndice A.

4.2.1.1 — Perda de massa

Foi realizado um controle da perda de massa de agua dos corpos-de-prova para garantir a
eficdcia dos ensaios, verificando assim que a retracdo determinada experimentalmente

fosse retracdo autdgena, e ndo também uma retracdo por secagem.

Para a determinacgéo da perda de massa, todos os corpos de prova foram pesados logo ap0os
a moldagem, ja& envoltos com as diferentes camadas de fita e filme plastico, e
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posteriormente com 28 dias apds o termino da determinagdo da retracdo autdgena (depois
de retirada dos rel6gios comparadores). Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores de massa

de cada um dos trés corpos-de-prova antes e depois do ensaio.

Tabela 4.4 — Perda de massa dos microconcretos antes e depois do ensaio

Microconcreto | Massa inicial (g) | Massafinal (g) | (%) perdida
CP1 6960,0 6958,3 0,48
REF_1 | CP2 6958,1 6956,6 0,43
CP3 6924,5 6922,7 0,48
CP1 6937,0 6935 0,52
PSA_0,3 | CP2 6938,2 6936,8 0,32
CP3 6818,4 6816,8 0,42
CP1 6852,2 6850,2 0,41
PSA_0,4 | CP2 6888,2 6887,6 0,49
CP3 6957,0 6956,1 0,23
CP1 7008,3 7006,5 0,43
PSA_0,6 | CP2 6982,9 6981,2 0,42
CP3 6922,0 6920,3 0,42
CP1 7003,4 7001,6 0,43
ARR_1 | CP2 6998,1 6996,4 0,42
CP3 7001,0 6999,2 0,44
CP1 7012,4 7011,2 0,39
ARR_2 | CP2 7010,3 7008,9 0,40
CP3 7002,7 7001,2 0,42
CP1 6956,2 6953,2 0,53
REF2 | CP2 6970,2 6967,4 0,50
CP3 6982,0 6979,2 0,50

A variacdo de massa de agua dos corpos-de-prova, em relacdo a massa total, foi de no
maximo 0,52 %, em todos os microconcretos, até 28 dias. Por tanto, pode-se dizer que
neste periodo se manteve uma boa selagem dos corpos-de-prova, sem perda de agua de

modo a ser medida realmente a retracdo autogena.

4.2.1.2 — Resultados individuais

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas individuais de retracdo autdgena, em
funcdo da idade, para todos os microconcretos estudados (REF 1, PSA_0,3, PSA_0/4,
PSA 0,6, ARR_1, ARR_2 e REF 2). No eixo do x, a idade zero corresponde ao inicio da
determinacdo autdgena, ou seja, na transicdo suspensdo sélido (tempo zero — tp). Os
resultados individuais dos trés corpos-de-prova, por microconcreto, se encontraram muito

proximos entre si, revelando um bom controle das operagbes de ensaio. Os resultados
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individuais das leituras dos extrensdmetros de cada um dos corpos-de-prova estdo expostos

no Apéndice A.

TEMPO x RETRACAO AUTOGENA
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Figura 4.6 — Resultados individuais de retracdo autdgena determinada desde o tempo t
(usando a técnica do ultrassom) até a idade de 28 dias: (a) REF 1, (b) PSA 0,3, (c) PSA
_0,4e(d)PSA 0,6
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Figura 4.7 — Resultados individuais de retracao autdgena determinada desde o tempo t0
(usando a técnica do ultrassom) até a idade de 28 dias: (a) REF 1, (b) ARR_1, (c) ARR _2
e (d) REF 2

Como observado na figura 4.6 (a), a curva da mistura de referéncia exibem expansdes nas
primeiras idades (até aproximadamente dois dias ap6s a transicdo suspensdo solido), o que
coincide aproximadamente com o periodo de grande formacdo dos produtos de hidratacao
(periodo de aceleracdo e desaceleragcdo). As deformacdes resultam das variacOes
volumétricas quimicas causadas, particularmente, pela reacdo da fase alita com C-S-H e C-

H, além da formag&o da etringita e posterior formagéo do monossulfato.

Apds esse tempo, 0 que corresponde ao periodo da reacdo avancada, nota-se uma inflexéo

na curva, pois as reagdes sao mais lentas.
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Pode ser observado que na mistura de referéncia, a magnitude da retracdo autdgena é da
ordem de 500um/m, aos 28 dias, e que em todas as misturas contendo PSA e ARR, a
retracdo autdgena é substancialmente inferior a este valor, na mesma idade. Silva (2007)
obteve aos 28 dias retracdo autdégena de aproximadamente 387um/m para o concreto de
referéncia com relacdo a/agl igual a 0,3. O resultado € aproximado e um pouco maior
comparado ao obtido nesta pesquisa, provavelmente porque o consumo de cimento
utilizado neste trabalho foi maior do que o utilizado pela autora pois concretos com
maiores consumos de cimento tendem a apresentar maiores retragdes, pois é a pasta, € nao

0 agregado, a fase que sofre variacdes volumétricas.

No balanco volumétrico da hidratacdo, diversos pesquisadores relatam expanséao inicial.
Nesta pesquisa, todos 0s microconcretos estudados obtiveram expansdo nas primeiras
horas de hidratacdo, onde se observou um pico de expansdo até 12 horas. Este fendmeno
de inicio de expansdo poder ser explicado devido: (i) a formacéo de etringita (Silva, 2007;
Lopes 2011), (ii) a reabsorcdo da agua de exsudacdo (Bjentegaard, 1999) e (iii) ao
crescimento de mais produtos da reacdo de hidratacdo no interior da rede que gera uma

expansdo moderada no sistema (Bazant e Whittman, 1982).

Nos estudos realizados por Kumm (2009), as misturas que continham o polimero
superabsorvente apresentaram expansao nas primeiras idades, o que para a autora indica
que possivelmente deve-se a uma maior formacgdo de etringita e monossulfatos durante a
hidratacdo do cimento. Para Kumm (2009), a expansdo apresentada nas misturas contendo
PSA, demostra eficiéncia no combate a retracdo autdgena até 3 dias de idade. Segundo a
autora, a expansao inicial significa eficiéncia dos polimeros, pois ao obter valores positivos

de microdeformacdes a retracdo autdgena ndo se apresenta antecipadamente.

Pereira e Matos (2011) encontraram que a mistura com adicdo do polimero
superabsorvente apresentou expansdo nas primeiras idades de aproximadamente 100
pm/m. Craeye et al. (2010) trabalharam com concretos de alta resisténcia e as misturas
contendo PSA apresentaram expansdo de aproximadamente 200 um/m nas primeiras 11
horas. O autor atribui esta expansdo possivelmente a prematura deliberacdo de adgua para

cura interna num momento de autosecagem.
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O pico de expansdo dos microconcretos estudados foi se elevando com o incremento da
quantidade de PSA adicionado e consequente aumento de &gua para cura interna. Nesses
microconcretos a expansao pode ser devida também ao fato de que as particulas PSA
sofrem o inchamento nas primeiras horas, que € quando absorvem a agua para cura interna
ocasionando assim uma leve expansdo no sistema que termina no momento em que 0
sistema precisa de 4gua para a sua hidratacdo e é onde as particulas PSA liberam essa 4gua

voltando a seu tamanho original parando a possivel expanséo.

Silva (2007) obteve valores de expansdo para seus concretos com relagdo a/c = 0,60 nas
primeiras 48 h, aproximadamente, onde a autora também atribui ao crescimento dos
grandes cristais de Ca(OH), , as quais estdo de acordo com os resultados obtidos por
BENTZ e STUTZMAN (1994).

Os microconcretos com ARR também apresentaram expansao nas primeiras horas. Lopes
(2011) perceberam expansdes por aproximadamente 24 horas, ap0s a pega, em concretos
com relacdo a/agl = 0,3 e concretos com relacdo a/agl = 0,4 sendo pouco expressiva. Ja
para 0s concretos com maior relagéo a/agl igual a 0,63, a expanséo se apresentou em todos
os teores de ARR (1% e 2%) onde se estendeu por até cerca de 4 dias, apds a moldagem. A
autora baseia-se na explicacdo do que o fendémeno de expansdo pode-se dever a formacao e
ao crescimento de grandes cristais de Ca(OH),, enquanto se processam as reacfes de

hidratacdo do cimento, explicacdo atribuida por Braroghel-Bouny et al. (2004).

Para os autores, nas primeiras horas, o crescimento de cristais gera certa pressdo de
cristalizacdo nas paredes dos poros, o que provavelmente pode induzir a expansdao na
microestrutura. Quando se tem misturas com relacdo a/c alta, os grandes cristais terdo
tempo suficiente, espaco e quantidade de &gua para crescer, antes do processo de

autodessecacao ser mais forte e a resisténcia da matriz também.

O microconcreto com relagdo agua/cimento 0,5 obteve uma magnitude de retracdo
autégena muito baixa e nas primeiras horas apresentou uma expansao da ordem de 90x10°,
ao primeiro dia, e em seguida ocorreu uma retracdo pequena, isto pode ser devido a que
praticamente os concretos com relagdes de agua/cimento maiores a 0,40 ndo irdo
apresentar retragdo autdgena, pois possuem maior quantidade de agua disponivel para a sua

hidratacdo e para o processo de cura.
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4.2.1.3 — Resultados médios

Na Figura 4.8 sdo apresentados os resultados médios da evolucdo da retracdo autdgena nos
diferentes microconcretos estudados. Cada curva corresponde a média aritmética dos trés

resultados individuais apresentados na Figura 4.6 e na Figura 4.7.
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Figura 4.8 — Resultados médios da evolucdo da retracdo autdgena dos microconcretos a
partir tempo zero (t0) até a idade de 28 dias, em corpos-de-prova prismaticos de 75mm x
75mm x 285mm, selado

Na Tabela 4.5 sd@o mostrados os resultados médios de retracdo autogena em diversas idades
para as misturas estudadas e a reducdo da retracdo autdgena em relacdo ao traco de
referéncia (REF 1). Os resultados positivos de deformacdo autdgena correspondem a

expansdo e os valores negativos, retracao.

Para o célculo da retracdo autdgena considerou-se seu inicio a partir do pico da expansé&o.
Este procedimento foi adotado, pois ao se fazer os calculos do acimulo de tensGes durante
0 endurecimento restringido ou ao se tentar estimar a formacéo de fissuras, deve-se incluir
também a expansdo. Os resultados de reducdo de retragdo autdgena apresentados na Tabela

4.4 foram obtidos mediante a Equacéo 15.
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_ (Atrago,l — Btraco,i) x 100 (Eq. 15)
(Crer1 + Dreryi)

0 N —
/OREDUCAO RA — 1

Onde:

%Rrepucio ra = Porcentagem de reducéo da retragdo autdgena, de um determinado trago em
relacdo a mistura de referéncia (REF 1);

Atraco,1 = Deformacdo obtida no trago com um dia de idade;

Birago,i = Deformagao obtida no trago na idade i;

Crer,1 = Deformacéo obtida no tragco REF 1 com um dia de idade;

Crer,i = Deformacdo obtida no trago REF 1 na idade i.

Tabela 4.5 — Resultados médios de deformacéo autdégena dos microconcretos e reducdo da
retracdo autdgena em relacdo ao traco de referéncia, em diversas idades

REF1 PSA 0,3 PSA 04 PSA 06 ARR1 ARR2 REF2

P ) ) m) @mm) @m) ) ()
1 11 20 32 7 24 28 96

2 -128 -106 11 53 -59 -13 73

3 -198 -147 -26 38 -128 -94 72

7 -343 -235 -158 -48 -239 -221 46
14 -433 -315 -262 -142 -302 -287 6

28 -526 -383 -344 -207 -363 -312 -37

1 - Expansdo Expansdo Expansdo Expansdo Expansdo Expanséao
2 - 10% 84% 83% 40% 71% 95%

3 - 20% 2% 81% 27% 42% 89%

7 - 28% 45% 64% 26% 30% 86%

14 - 25% 34% 50% 27% 29% 80%

28 - 25% 30% 47% 28% 36% 5%

Para efeito ilustrativo sdo apresentados os célculos da reducédo da retracdo autdégena dos
microconcretos PSA 0,3 e PSA 0,6 na idade de 2 dias, substituindo os valores na

Equacdo 15:

[20 — (—106)] L
YorepUcio Rapsa03z = 1 — 11— (—128)] x 100 =10%
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[77 — (53)]
YorepUCAO RAPSAOE6 = 1 — 11— (=128)] x 100 =83%

A mistura de referéncia com relacdo a/c igual a 0,3 (REF 1) apresentou expansdo inicial
maxima desprezivel (11pum/m) nas primeiras 12 horas. A partir dessa idade, o
comportamento da funcdo é tal que a inclinagcdo é praticamente uma reta bem ingreme,
alcancando -128um/m, com apenas 2 dias. Dessa idade até cerca de 7 dias (-343 um/m) a
cinética da funcdo € aproximadamente uma reta menos ingreme que a primeira, porém
ainda bastante pronunciada. A hidratacdo a partir dessa idade € mais lenta e a funcao torna-

se visivelmente mais suave, alcangando resultado consideravel de -526 pum/m, aos 28 dias.

Observa-se que todas as misturas contendo as duas diferentes estratégias mitigadoras
estudadas, reduziram a magnitude da retracdo autdégena, embora a eficacia tenha ocorrido

de maneira diferente.

As misturas PSA 0,3 e ARR_1 apresentaram ligeira expansao inicial (da ordem de
20pm/m). A mistura ARR_1 obteve melhor desempenho aos 2 dias de idade apresentando
reducdo de 40% ao passo de que o PSA 0,3 reduziu apenas 10%. A partir desta idade, as
duas misturas apresentaram um comportamento muito préximo, com reducdo na retracdo

autogena, em relacdo a mistura de referéncia, da ordem de 20 a 30% nas diversas idades.

A mistura contendo 2% de ARR apresentou reducdo na retracdao autdgena expressivamente
maior que a mistura ARR_1 nas idades inicias (até 3 dias). A partir de 5 dias, a eficacia na
reducdes da retracdo autdgena das duas misturas é proxima e da ordem de 25% a 35% até
28 dias. Como a mitigacdo da retracdo autdgena é mais importante nas primeiras idades, o
uso do teor de 2% de ARR é mais promissor para este fim. Estes resultados estdo de acordo
com os obtidos po Silva (2007) trabalhando com concretos com relacdo a/agl igual a 0,3.

O microconcreto contendo 0,4% de PSA, embora tenha apresentado retracao final (aos 28
dias) proxima a das misturas PSA_,3, ARR_1 e ARR_2, mostrou-se mais eficiente para
combater a retracdo autdgena nas idades iniciais. Apresentou leve expansdo com 1 dias
(30pm/m) e reduziu a retragdo autdgena da ordem de 70% aos 2-3 dias e 45% aos 7 dias de
idade, justamente quando o concreto é mais vulneravel a fissuras devido a menor

capacidade do material de absorver tensdes de tracdo. Nota-se que taxa de reducdo da
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retracdo autdgena é mais suave nas idades inicias, comparada com a das misturas PSA 0,3,
ARR_1e ARR_2, e constitui uma alternativa promissora.

A mistura mais promissora, do ponto de vista de mitigar a retracdo autogena, foi o traco
usando polimero superabsorvente no teor de 0,6% (PSA_0,6). O efeito de expansdo inicial
foi neutralizado apenas com 5 dias de idade, diferentemente das outras misturas que
ocorreu numa idade inferior. Por se tratar de um microconcreto com alta resisténcia, o
material provavelmente tera condi¢cdes de suportar os esforcos maximos de compressao
induzidos pela expansdo de 77 pum/m observada com 1 dia de idade. O uso da técnica de
cura interna promoveu reducdo considerdvel na retracdo autdégena. A porcentagem de
reducdo da retracdo autdgena em relacdo a mistura de referéncia (REF 1) foi bastante
promissora. Aos 2-3 dias houve reducdo da ordem de 80% na retracdo autdgena e aos 7
dias e 28 dias reducdo de aproximadamente 65% e 50%, respectivamente, o que é bastante

promissor.

A diminuicdo na porcentagem de reducdo na retracdo autdégena em funcdo do tempo se
deve ao fato da &gua para cura interna diminuir a medida que a hidratagdo avanca e nas
primeiras idades, as reacdes quimicas de hidratacdo do cimento sdo bem maiores e com 0
tempo elas vdo decrescendo. Para Bentz e Jensen (2004), estas reacBes quimicas de
hidratacdo do cimento decrescem com o tempo principalmente quando se trabalha com
cimentos ARI. Este comportamento esta consistente com os dados apresentados por
Piérard et al. (2006), Igarashi e Watanabe (2006) ,Mechtcherine et al. (2009), Kumm
(2009) e Craeye et al. (2010). Um estudo posterior sobre analise de fissuracdo,
considerando retracdo de origem térmica, autdgena e secagem, poderd apontar se esses

niveis de retracdo sdo aceitaveis de modo a ndo levar o material a fissurar.

O microconcreto com relacdo a/c igual a 0,5 (REF 2), apresentou expansdo inicial (96
um/m) nas primeiras 15horas. A partir desse ponto, o0 comportamento da fungéo foi muito
suave, de modo a que a neutralizacdo da expansao inicial s6 acontece aos 14 dias
alcancando uma retracdo final, aos 28 dias, de apenas -37 pum/m. Comparando-se 0s dois
microconcretos de referéncia, com relacdes a/c diferentes, pode-se dizer que aumentar a
relacdo 4gua/cimento de 0,30 para 0,50 diminuiu substancialmente a magnitude da retracéo

autdgena. Era esperado que a mistura REF 2 ndo apresentasse retracdo autdgena
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consideravel, pois tinha uma relagdo agua/cimento compativel com a de concretos

convencionais cuja retracao autdgena é desprezivel.

Kojima et al. (2001) também estudou a influéncia das relagdes a/c na retracdo autdgena. Os
resultados obtidos pelos autores mostram que quando se utilizaram relagGes dgua/material
cimentante baixa, a retracdo autdgena aumenta. Para Baroguel-Bouny (1994) na
diminuicdo da umidade relativa interna do material, a relacdo agua/material cimentante tem
uma importancia muito grande, pois ao ser cada vez menor esta relacdo, maior sera a

diminuicdo da umidade relativa interna, e por consequéncia, a retracdo autégena.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas a influéncia da idade (1, 2, 3, 7,14 e 28 dias) em funcédo do

teor de PSA, ARR e relacdo a/c na retracdo autdgena dos microconcretos investigados.
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Figura 4.9 — Variacdo da retracdo autdgena das misturas em relacdo a de referéncia em
diversas idades: (a) tragos com PSA, (b) tracos com ARR e (c) trago com relacdo a/c =0,5
(REF 2)

Com base na Figura 4.9, observa-se que a retracdo autdgena apresenta um crescimento
mais acentuado nas idades iniciais, tornando-se praticamente constante em idades mais
avancadas. Na Figura 4.9a, observa-se que o teor de 0,6% de PSA apresenta a maior
reducdo na retragcdo autdgena, nos primeiros 2 e 3 dias de idade. Aos 28 dias, a diferenca
da reducdo da retragdo autogena foi de aproximadamente 520 um/m, para a mistura de

referéncia, e de 200 um/m, para o teor de 0,6% de PSA. Para 0s microconcretos com
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adicdo de ARR (Figura 4,9b) pode-se observar que o teor de 2% de ARR é o mais
promissor em termos de mitigacdo autdgena, apresentando maior reducdo da retracdo
autdgena nos primeiros 3 dias. J& para a mistura com maior relacdo de a/c (REF 2)
observa-se na Figura 4.9c que a o longo do tempo a retracdo autdgena obtida foi

relativamente pequena comparada a mistura de referéncia.

4.2.1.4 — Comparacdo com outros pesquisadores

Existe certa dificuldade de comparacdo dos resultados de retracdo autdgena com os de
outros pesquisadores, pois ndo se pode fazer sempre uma comparacdo direta entre 0s
resultados experimentais determinados por pesquisadores diferentes onde as metodologias
utilizadas e o inicio da determinacdo da retracdo autdgena sdo distintos. Como foi
mencionado anteriormente e respaldado pela literatura, a padronizacdo do estudo da
retracdo autogena ainda ndo estd definida. Esta falta de padronizacdo faz com que 0s
resultados obtidos pelos diferentes pesquisadores sejam dificeis de serem interpretados e
associados, para se obter uma predicdo exata ou aproximada do fendmeno da retracdo

autogena.

Diversas sdo as causas que originam essa discrepancia nos resultados. Por exemplo,
existem pesquisas que iniciam a determinacdo da retracdo autdgena logo apds a moldagem,
alguns outros comecam a determinacdo ap6s 1 hora (JENSEN e HANSEN, 1995). Outros
ainda comecam a medir a retracdo autdgena apos a determinacédo do patamar de percolacédo

(Kumm, 2009), usando medidas de resultados coletados na evolucdo da temperatura.

No entanto, é valido fazer um comparativo entre os resultados obtidos nesta pesquisa e 0s
obtidos por Claro e Saraiva (2013), pois o inicio da determinacdo da retracdo autdgena e
metodologia utilizada foi a mesma. Claro e Saraiva (2013) trabalharam com o0 mesmo traco
de referéncia desta pesquisa porém utilizando outro tipo de PSA com granulometria e
composicao diferentes nos teores de 0,3% e 0,6% de PSA.

Comparando os dois trabalhos, Claro e Saraiva (2013) obtiveram expansdo no
microconcreto com o teor de 0,3% de PSA até 3 dias. Aos 28 dias, 0 microconcreto
apresentou uma reducdo da retracdo autogena de 52%, comparado a mistura de referéncia.

Ja nesta pesquisa, 0 microconcreto apresentou reducdo de 20% na retracdo autdgena aos 3
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dias e, aos 28 dias, reducdo de 25% comparado a referéncia. Da mesma forma, para os
microconcretos com teor de 0,6% de PSA, Claro e Saraiva (2013) obtiveram redugdes de
79% aos 7 dias e de 70% aos 28 dias e nesta pesquisa, 0 microconcreto com mesmo teor de

PSA apresentou reducéo de 64% aos 7 dias e de 49% aos 28 dias.

Observa-se entdo, que a eficiéncia do PSA empregado pelos autores foi melhor que o
utilizado nesta pesquisa. Este resultado, também observado em Mechtcherine et al. (2013),
pode ser atribuido pela diferente granulometria e composicdo dos polimeros
superabsorventes empregados. Mechtcherine et al. (2013), encontrou valores de reducdo da
retracdo autdgena para um dos tipos de PSA empregados da ordem de 52% e 44% aos 14 e

28 dias, respectivamente, comparados a mistura de referéncia.

Soliman e Nehdi (2013) estudaram os efeitos de materiais parcialmente hidratados e dos
polimeros superabsorvente como agentes mitigadores de retragdo autdgena. O teor de PSA
empregado na pesquisa foi de 0,6% e obtiveram reducdo de 22% aos 7 dias comparado a

mistura de referéncia.

Schrofj at al. (2012) trabalharam o mesmo trago de referéncia desta pesquisa e fabricaram
misturas com adicdo de 0,3% de PSA, as misturas se diferenciavam pelos tipos de
polimero superabsorvente utilizados. Os autores encontraram que, quando comparadas as
misturas de referéncia com qualquer mistura contendo o PSA, a retracdo autogena foi
reduzida significativamente da ordem de 80% para um dos tipos de PSA (SAP A) aos 3
dias e de 70% aos 7dias. As outras misturas nos primeiros 3 e 7 dias ainda apresentaram
expansdo. O autor conclui que o tipo de PSA utilizado para retracdo autdgena € muito
importante, pois eles apresentam quantidades e periodos de tempo de liberacdo de agua
diferentes o que faz com que a mitigacdo na retracdo autdgena seja mais ou menos

eficiente dependendo do tipo de polimero que se utiliza.

Craeye et al. (2010) estudaram a eficiéncia do PSA em concretos de alta resisténcia como
agente mitigador da retragdo autdgena. Os autores determinaram a retracdo autogena
utilizando um dilatbmetro vertical para os teores de 0,5%, 0,7% e 0,9% de PSA. Nas
primeiras 11 horas, os concretos estudados por Craeye et al. (2010) apresentaram expansédo
e depois redugdo na retracdo autdgena. Para a adicdo de 0,5% de PSA houve uma

diminuig&o na retracdo autogena de 42% comparada a mistura de referéncia aos 6 dias. As
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misturas com 0,7% e 0,9% de PSA apresentaram reducdes de 54% e 57%, na mesma

idade, respectivamente.

Mechtcherine et al. (2009) determinaram a retracdo autdégena em concretos de alto
desempenho, com relagdo a/c=0,22, adi¢bes de 0,3% e 0,6% de PSA. Os autores
concluiram que as misturas contendo PSA mostraram reducdes significativas na retracdo
autogena. A adicdo de 0,3% de PSA resultou numa diminuicdo na retracdo autogena de
72% aos 3 dias comparada a mistura de referéncia. Aos 28 dias, houve uma reducéo de
52%. A adicdo de 0,6% de PSA apresentou uma diminuicdo da retracdo autégena de 85% e

de 86% aos 3 e 28 dias, respectivamente, comparado a mistura de referéncia.

Este comportamento de diminuicdo da reducéo da retracdo autdégena das misturas contendo
PSA em relacdo a mistura de referéncia a medida que a idade avanca também foi

verificado nesta pesquisa.

Silva (2007) trabalhando com concretos de relacdo a/agl = 0,3 e 1% de ARR também
obteve reducdo da retracdo autdgena, em relacdo a mistura de referéncia, de 20-30% aos 7
dias, como observado nesta pesquisa. Lopes (2011), nas mesmas condicdes a/alg=0,3 e 1%
de ARR, obteve reducdo de 17% a 30%, usando o mesmo ARR desta pesquisa.

Conclui-se pelos resultados obtidos por diversos pesquisadores que a eficacia na mitigacao
da retracdo autdégena depende do tipo e teor de polimero superabsorvente e aditivo redutor

de retracdo utilizado, do consumo de cimento e da relacdo a/c.

4.2.2 —Resisténcia a compressao

4.2.2.1 - Resistencia a compressdo dos cubos

Na Tabela 4.6 apresentam-se o0s resultados de resisténcia média a compressao determinada
em 18 corpos-de-prova cubicos e respectivos coeficientes de variacdo (entre parénteses),
nas idades de 7 e 28 dias, para cada um dos microconcretos estudados. Também sdo
apresentadas as porcentagens de reducédo na resisténcia a compressdo de cada mistura em

relacdo a mistura de referéncia (REF 1).
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Os resultados individuais de resisténcia & compressdo encontram-se no Apéndice B. Foram
eliminados os valores que se mostraram afastados da média em mais de trés desvios
padrdes na distribuicdo normal dos resultados, este critério foi adotado por Machado
(2005) e Palacios (2012). Os valores eliminados ndo foram utilizados nos calculos. Para
obter resultados provenientes de amostras com distribuicdo de probabilidade normal foi
utilizado o programa Minitab® realizando o teste de Anderson-Darling. Os resultados séo

apresentados no Apéndice C.

Tabela 4.6 — Resisténcia a compressdo nos cubos e respectivo coeficiente de variacao e
porcentagem da reducdo devido ao PSA e ARR

Microconcretos de alta resisténcia
Idade REF1 PSA 0,3 PSA 04 PSA 0,6 ARR 1 ARR 2 REF2

Resistancia 7 dias 100,5 97,2 95,5 94,8 99,5 98,8 58,2
compressio (x1,6) (3,0 (£3,5) (4,00 (£3,8) (x34) (£2,8)
cubos(MPa) 28 dias 123,8 120,4 119 116,7 117,2 114,5 62,0
(x2,4) (x2,0) (£2,6) (x4,1) (£2,6) (¢4,3) (¢4,1)
Redugéo da b0 3 5 6 1 6 i
resisténcia a
compressdo cubos 28 0 4 5 7 6 8 i
(%) dias

As médias dos resultados de resisténcia a compressao dos cubos nas idades de 7 e 28 dia,

para cada microconcreto, sdo apresentadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Efeito do teor de PSA e ARR na resisténcia a compressdo dos cubos
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A magnitude da resisténcia a compressdo (cubos) dos microconcretos, aos 28 dias, foi de
123,8MPa, 120,2MPa, 119MPa, 116,7MPa, 117,2MPa, 1145MPa e 62,0MPa,
respectivamente, para as misturas REF 1, PSA 0,3, PSA 0,4, PSA 0,6, ARR_1, ARR 2e
REF 2.

A mistura de referéncia (REF 1) apresentou resisténcia a compressao igual a 100,5 e 123,8
MP, aos 7 dias e 28 dias, respectivamente. Houve um crescimento de aproximadamente de
20% dos 7 para 28 dias. Este comportamento foi observado nos demais microconcretos

exceto na mistura REF 2 que apresentou crescimento de aproximadamente 6%.

Como esperado, o microconcreto de referéncia com relacdo a/c=0,3 (REF 1) obteve a
maior resisténcia a compressdo para todas as idades analisadas. Por ser um concreto de alto
desempenho, é esperado obter elevada resisténcia a compressdo. O concreto com relacdo
a/c=0,5 (REF 2), que é um microconcreto de resisténcia convencional, apresentou menor

resisténcia a compressdo comparado ao REF 1 devido a sua alta relagéo a/c.

Analisando os resultados de 7 dias (Figura 4.9), percebe-se que a adicdo de PSA e ARR
reduz a resisténcia a compressao dos microconcretos se comparados ao microconcreto de
referéncia. Entretanto, a maior reducao foi de 8% que pode ser considerada desprezivel

especialmente face ao beneficio alcancado na reducédo da retracdo autdgena.

Claro e Saraiva (2013) encontraram redugdes na ordem de 6% a 7% aos 7 e 28 dias,
respectivamente, utilizando PSA no teor de 0,3% em relacdo a massa de cimento. Ja
utilizando PSA no teor de 0,6%, os autores encontraram redugfes na ordem de 13% aos 7
dias e 15% aos 28 dias.

De forma geral, a perda de resisténcia a compressdo dos microconcretos, com 0 emprego
do PSA, pode ser atribuida aos efeitos causados pelo PSA na hidratagdo do cimento. O
polimero sofre inchamento ao entrar em contato com a 4gua. Na fase da hidratagéo, a agua
necessaria para a cura interna vai sendo desprendida do polimero voltando este a seu

tamanho original, o que parece deixar vazios na estrutura.

Os microconcretos com adicdo de ARR se comportaram de maneira semelhante. Para o

teor de 2% de ARR, houve reducdo na resisténcia a compressao de aproximadamente 6%
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aos 7 e de 8% aos 28 dias. Este comportamento pode ter relagdo com a interferéncia que o
ARR gera. Os ARR dificultam a dissolugdo dos &lcalis que sdo responsaveis por acelerar a
hidratacdo, gerando assim, uma reducéo na resisténcia a compressdo (RAJABIPOUR et al.,
2008).

Lopes (2011) também obteve reducdo na resisténcia a compressdao dos concretos
empregando 2% de ARR, sendo esse efeito também mais pronunciado nas primeiras
idades. A autora encontrou que os concretos com ARR sofreram reducdo na retracao
autégena obtendo uma perda de resisténcia cerca de 5%, em relacdo ao concreto de
referéncia, com o uso de 2% de ARR. Ja aos 28 dias, 0s resultados obtidos mostraram que
a evolucdo do crescimento da resisténcia a compressdo relativa ndo foi afeitada pela

presenca de ARR.

Diferentes pesquisas relatam a redugdo da resisténcia & compressdo de concretos com
presenca do polimero superabsorvente em comparacdo com ao concreto de referéncia. Esta
diminuicdo de resisténcia € apresentada especialmente nas primeiras idades. Craeye e De
Shutter (2006) observaram a reducédo da resisténcia a compressdo dos concretos que tinham
PSA, silica ativa e relagdo de a/c=0,32. Esses autores observaram reducdes mais

pronunciadas nos concretos que tinham porcentagens maiores de PSA.

Hoa Lam e Hooton (2005) estudaram a influéncia do PSA em concretos com relagdo a/c
igual a 0,35. Os teores utilizados pelos autores foram 0,3 e 0,6% de PSA em relacdo a
massa de cimento e foi acrescentada agua para cura interna aos dois concretos. Nas duas
misturas, 0s autores observaram diminui¢do na resisténcia a compressdo e concluiram que
0 concreto com teor de 0,3% de PSA apresentou maior diminuicdo na resisténcia a
compressdo comparada & mistura de referéncia. Esta concluséo deve-se possivelmente por
se ter utilizado uma quantidade de agua muito alta para cura interna na mistura com teor de
0,3% de PSA, pois o resultado de resisténcia a compressdao do concreto com 0,6% foi

maior comparado ao de 0,3%, tendo sido utilizada a mesma adic¢ao de 4gua nos dois teores.

Segundo Dudziak e Mechtcherine (2010), diferentes teorias podem dar explicacdo ao fato
do PSA gerar diminuigdo na resisténcia & compressdo. Uma delas explica que a reducédo
possivelmente se apresenta devido ao fato do concreto estar misturado com a particula de

PSA e, portanto, ter dgua extra na sua mistura. Como resultado dessa mistura se tem a
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formacdo de poros, inicialmente preenchidos pela incorporagdo de 4gua para cura interna e
subsequentemente esvaziados pela utilizacdo dessa agua.

4.2.2.2 - Resisténcia a compressédo dos cilindros

Na Tabela 4.7 s&o apresentadas as medias dos resultados de resisténcia a compressao em 7
corpos-de-prova cilindricos e respectivos coeficientes de variacdo, aos 7 e 28 dias, para
cada um dos microconcretos estudados. Os resultados individuais de resisténcia a
compressdo dos cilindros encontram-se no Apéndice B. O critério para a aceitacdo e
calculo dos resultados finais foi 0 mesmo utilizado para o ensaio de resisténcia a
compressdo nos cubos. Foi utilizado também o programa Minitab® para conferir que 0s
resultados foram provenientes de amostras com distribuicdo de probabilidade normal. Os

resultados sdo apresentados no Apéndice C.

Tabela 4.7- Resisténcia a compressao nos cilindros e respectivo coeficiente de variagdo e
porcentagem da reducao

Microconcretos de alta resisténcia
Idade REF PSA 0,3 PSA 04 PSA 06 ARR 1 ARR 2 REF 05
Resisténcia a 7 dias 88,1 85,5 81,7 74,9 82,2 77,9 49,9
compressao (x2,3) (31 (x2,7) (£3,2) (x2,6) (x2,5) (23,2
cilindros 28  105,1 97,2 95,3 90,7 100,4 94,2 63,7
(MPa) dias (£1,6) (£2,4) (£3,8) (£2,7) (£3,2) (£3,3) (%0,8)

Reducdo da | 7 dias 0 2.9 7,2 14,9 6,6 11,5 -
resisténcia a 28
compressao 0 7.5 9,3 13,7 45 10,4 -

cilindros(%) | 918

A magnitude da resisténcia & compressdo dos microconcretos, aos 28 dias, foi de
105,1MPa, 97,2MPa, 953MPa, 90,7MPa, 100,4MPa, 942MPa e 63,7MPa,
respectivamente, para as misturas REF 1, PSA 0,3, PSA 0,4, PSA 0,6, ARR_1, ARR 2e
REF 2.

A mistura de referéncia apresentou resisténcia a compressao igual a 88,1 e 105,1MPa, aos
7 dias e 28 dias, respectivamente. Houve um crescimento de aproximadamente de 20% dos
7 para 28 dias, mesmo comportamento observado nos corpos de prova cubicos. Este

crescimento foi observado nos demais microconcretos.
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As médias dos resultados de resisténcia a compressdo nas idades de 7 e 28 dia, para cada
microconcreto, é apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Efeito do teor de PSA e ARR na resisténcia a compressao dos cilindros

Diferentes pesquisas como Jensen e Hansen (2002), Igarashi e Watanable (2006), Schorofl
et al. (2012), Pereira e Matos (2011) e Claro e Saraiva (2013), reportam reducbes na
resisténcia a compressao de microconcretos com adi¢cdo do polimero superabsorvente PSA
comparando-os com o de referéncia, especialmente nas primeiras idades. As reducdes
apresentadas na resisténcia provavelmente se devem a um incremento da porosidade dos
microconcretos por ter sido introduzido particulas de PSA. Estas particulas, ao entrarem
em contato com agua, retém o liquido e se dilatam. Durante a hidratacdo do cimento, a
agua que se encontrava no interior do polimero é utilizada, “desinchando” o PSA. Essa
reducdo da dimensdo do PSA pode gerar vazios e afetar a resisténcia mecénica do

microconcreto.

Nesta pesquisa também os microconcretos com adicdo de PSA apresentaram valores
menores de resisténcia a compressdo comparados aos do microconcreto de referéncia. As
misturas com adicéo de 0,3% e 0,4% de PSA apresentaram uma reducdo na resisténcia da
ordem de 3% e 7% aos 7 dias, respectivamente, e de 8% e 9% aos 28 dias,
respectivamente. Esses resultados foram préximos aos obtidos no ensaio de resisténcia a

compressdo utilizando cubos, indicando coeréncia nos resultados.
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A mistura com adicdo de 0,6% de PSA apresentou uma redugéo na resisténcia da ordem de
15% aos 7 dias e de 14% aos 28 dias. Essas reducbes foram superiores as obtidas no ensaio

de resisténcia a compressao utilizando cubos.

Estudos realizados por Jensen e Hansen (2002), em cilindros fabricados com argamassa,
revelam que, aos 28 dias de idade, a mistura de referéncia apresentou resisténcia a
compressdo média de 134 MPa e a mistura com relacdo a/c=0,3 e teor de 0,6% de PSA
apresentou resisténcia a compressdo média de 109 MPa, ou seja, uma reducdo na
resisténcia de 19%. Claro e Saraiva (2013) estudaram microconcretos de alta resisténcia e
encontraram reducgdes na resisténcia a compressdo em cilindros de 5% e 10% aos 7 dias
para 0,3% e 0,6% de PSA respectivamente, e de 5% e 14% aos 28 dias.

Os microconcretos com teor de 1% e 2% de ARR apresentaram um comportamento similar
na reducdo da resisténcia comparado ao obtido nos cubos. A mistura com 1% de ARR
apresentou reducdo de 7% aos 7 dias e de 5% aos 28 dias. O emprego do ARR com teor de
2% apresentou reducdo de 12% aos 7 dias e de 10% aos 28 dias. A perda de resisténcia a
compressdo dos microconcretos com ARR foi mais pronunciado nas primeiras idades.

Silva (2007) encontrou que os concretos com adicdo de 2% de ARR apresentaram, em
média, reducdo na resisténcia a compressdo de 5% em relacdo aos concretos de referencia.
Lopes (2011) trabalhou com concretos de relacdo a/c igual a 0,33 e 10% de silica ativa,
verificou que a adigdo de 1% e 2% de ARR tendeu a uma redugdo na resisténcia a

compressdo em cilindros, especialmente nas primeiras idades.

Da mesma forma, Gettu e Roncero (2003), em estudos com concretos contendo 1% e 2%
de ARR, obtiveram uma diminuicao na resisténcia a compressao das misturas com relacéo
a/c igual a 0,4 da ordem de 6% e 9% respectivamente, comparadas a referéncia, aos 365

dias de idade.

A reducdo da resisténcia a compressdo do REF 2 apresentou 0 mesmo comportamento da
resisténcia a compressao ensaiada nos cubos. Comparando-se ao microconcreto de REF 1
era esperado que REF 2 apresentasse menor resisténcia a compressdo, tanto nos cubos
como nos cilindros, pelo fato de ndo ser um concreto de alta resisténcia e ter uma relagdo
a/c alta.
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4.2.3 —Resisténcia a tracao na flexao

Na Tabela 4.8 apresentam-se os resultados médios de resisténcia a tracdo na flexdo
referente a 9 corpos de prova prismaticos e respectivos coeficiente de variacdo (CV), nas
idades de 7 e 28 dias para cada um dos microconcretos estudados. Também sédo
apresentadas as porcentagens de reducdo na resisténcia a tracdo na flexdo, de cada mistura

em relacdo a mistura de referéncia (REF 1).

Os valores obtidos de resisténcia a tracao na flex&o para cada corpo-de-prova encontram-se
no Apéndice B. Como explicado em 4.2.1.1, foram utilizados os critérios adotados por
Machado (2005) e Palacios (2012) e o programa Minitab® para o célculo da média. Os

resultados sao apresentados no Apéndice C.

Tabela 4.8 — Resisténcia a tracdo na flexao e respectivo coeficiente de variacao e
porcentagem da reducdo devido ao PSA e ARR

Microconcretos de alta resisténcia

Idade REF PSA 0,3 PSA 0,4 PSA 06 ARR 1 ARR 2 REF 0,5

Resisténcia a 7 dias 10,94 10,75 10,32 9,17 10,40 10,20 8,72
tracdo na flexo (£2,8) (*¥1,8) (%2,1) (£2,8) (4,4 (x40) (x28)
(Mpa) 28 dias 11,04 10,84 10,45 9,41 10,52 10,34 9,14
(£1,6) (#1,8) (%1,3) (£2,7) (£2,8) (#4,3) (#4,1)
Reducéo da 7 dias 0 0,9 53 15,6 4,6 4.4 -
resisténcia a tragdo
na flexdo (%) |28 dias 0 18 55 14,5 6,4 6,0 -

A magnitude da resisténcia a tragdo na flexdo dos microconcretos, aos 28 dias, foi de
11,04MPa, 10,84MPa, 10,45MPa, 9,41MPa, 10,52MPa, 10,34MPa e 9,14MPa,
respectivamente, para as misturas REF 1, PSA 0,3, PSA 0,4, PSA 0,6, ARR_1, ARR 2¢e
REF 2.

A mistura de referéncia apresentou resisténcia a tracdo na flexao igual a 10,94 e 11,04 MP,
aos 7 dias e 28 dias, respectivamente. Ndo houve um crescimento de 7 para 28 dias, como
esperado, pois a resisténcia & tragdo cresce numa velocidade superior a resisténcia a

compressao.

As medias dos resultados de resisténcia a tragdo na flex&o nas idades de 7 e 28 dia, para

cada microconcreto, séo apresentadas na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Efeito do teor de PSA e ARR na resisténcia a tragdo na flexdo

Considerando o microconcreto de referéncia como ponto de comparagao, pode-se observar
uma tendéncia de diminuicéo da tracdo na flexdo a medida que aumenta o teor de polimero

superabsorvente e o contetdo de aditivo redutor de retracéo.

O porcentual de perda na resisténcia a tracdo na flexdo que ocorreu aos 7 dias foi muito
proximo ao que aconteceu aos 28 dias e aumentou com o incremento do teor de PSA. Com
0,3% de PSA praticamente ndo se observou reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo. Com
0,4% de PSA a reducdo da resisténcia foi de aproximadamente 5%, considerada
desprezivel face a grande reducdo observada na retracdo autdgena. Na mistura PSA_0,6
houve uma reducdo de 15%. Apesar deste percentual de reducdo, ainda constitui uma

solucdo bastante promissora diante da eficicia na mitigacdo da retragcdo autogena.

Claro e Saraiva (2013) trabalhando com microconcretos semelhantes ndo encontraram
reducdo na resisténcia a tracdo na flexdo para & mistura com teor de 0,3% de PSA. J& no
uso do teor de 0,6% de PSA a reducéo foi de 11%, aos 28 dias

Para os microconcretos contendo ARR houve uma pequena reducéo da resisténcia de 6%

aos 28 dias. Este valor pode ser considerado desprezivel, diante do beneficio do aditivo
redutor de retracdo como agente redutor da retragdo autdgena.
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Nos estudos desenvolvidos por Lopes (2011), a autora avalia a influencia do aditivo
redutor de retracdo em concretos com trés classes de resisténcia a compressdo (C40, C60 e
C80) utilizando os teores de 1% e 2% de ARR. Para a resisténcia a tracdo na flexdo, a

autora revelou que o0 ARR ndo exercia influencia sobre a resisténcia a tracdo na flex&o.

Com o aumento da relagdo a/c para 0,50, era esperado se obter uma resisténcia a tracdo na
flexdo menor que a da mistura de referéncia por se tratar de um concreto convencional com

relacdo a/c alta.

4.2.4 — Absorcao por capilaridade

Os resultados individuais de absorcdo de dgua por capilaridade encontram-se no Apéndice
D. A tabela 4.9 sintetiza os resultados obtidos de todos os microconcretos estudados e
apresenta os resultados médios do coeficiente de absorcdo por capilaridade. A Figura 4.13
e Figura 4.14 apresentam o0 comportamento dos microconcretos estudados frente a

absorcéo capilar.

Tabela 4.9 — Resultados médios do coeficiente de absor¢do por capilaridade dos
microconcretos

Absorc¢ao de agua por
capilaridade (g/cm?)

Microconcreto Coeficiente de capilaridade

(g/dm2.min?/?) 10min 90min  72h

REF 1 0,44 0,02 0,05 0,26

PSA 0,3 0,50 0,04 0,06 0,22
PSA 0,4 0,71 0,04 0,08 0,30
PSA 0,6 0,82 0,04 0,09 0,36
ARR_1 0,69 0,04 0,09 0,30
ARR_2 1,30 0,04 0,09 0,26
REF 2 3,26 0,06 0,27 0,83

Para a obtencdo dos valores de absorcdo de agua por capilaridade, 0os corpos-de-prova
foram secados em estufa a 100 °C. Essa secagem em estufa pode ter ocasionado a queima
do polimero superabsorvente o que acarretaria num comportamento diferente do fenémeno
observado. Portanto, sugere-se fazer o ensaio sem a secagem em estufa para verificar se a

secagem influenciaria nos resultados do ensaio de absorcéo de agua por capilaridade.
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Figura 4.14 — Absorcao de &gua por capilaridade em funcéo da raiz quadrada do tempo dos
microconcretos de referéncia

Assim como nas outras propriedades, a absor¢do por capilaridade parece ser influenciada

levemente pelo teor de polimero superabsorvente e pelo aditivo redutor de retracao,

embora os resultados médios de absor¢do por capilaridade tenham sido muito proximos.

De uma maneira geral, quanto maior o teor de PSA e ARR, maior é a absor¢do capilar

apresentada. Tem-se, portanto, absorcdo por capilaridade da ordem de 0,26 g/cm? para o
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microconcreto de referéncia, 0,22 g/cm? para 0 microconcreto com um teor de 0,3% de
PSA, 0,30 g/cm? para o microconcreto PSA_0,4, 0,36 g/cm? para 0 microconcreto PSA_0,6

e 0,83 g/cm? para o microconcreto REF 2.

Este comportamento pode ser justificado pelo fato dos concretos com maior teor de PSA e
ARR provavelmente terem apresentado maior porosidade. No caso especifico do PSA, o
aumento da absorcdo capilar pode ser explicado devido ao fato de o polimero ter a
capacidade de absorver 4gua. A medida que a 4gua ascende pelos poros do microconcreto
e entra em contato com as particulas do polimero, ela é absorvida aumentando assim a

capacidade de absorcéo do sistema.

Conforme o tempo avanca, esta capacidade de absorcdo diminui. Como observado na
Figura 4.13, depois de atingido 24 horas a inclinacdo da curva de capilaridade dos
microconcretos com PSA se tornou menos inclinada, ou seja, a capacidade de absorcéo do

polimero diminuiu provavelmente devido a sua saturagao.

Para melhor entendimento dos resultados encontrados, no entanto, é necessario se conhecer
as proporcdes de refinamento da estrutura de poros e didmetro de capilares, por meio de

ensaios de porosimetria.

Na literatura ndo foram encontradas muitas referéncias sobre o comportamento do PSA em
ensaios de absorcdo por capilaridade. Para Reinhardt and Assmann (2012), a adigdo de
particulas de PSA causa a densificacdo da matriz levando a uma menor porosidade capilar.
Assim, uma maior quantidade de particulas pequenas cria uma estrutura porosa que
absorve agua mais facilmente do que aquela gerada a partir de uma menor quantidade de
particulas maiores (REINHARDT E ASSMANN, 2012). Entende-se, portanto que a adicao

do PSA aumenta a capilaridade do sistema.

No estudo feito por Snoeck et al. (2012), foi relatado que as misturas de referéncia ndo
podem ser comparadas as misturas com a adicdo do PSA. Uma vez que o PSA absorve
agua da mistura, a relacdo a/c diminui e, portanto, as duas misturas apresentam matrizes
cimenticias diferentes. Neste trabalho, esta afirmacdo ndo se aplica, pois nas misturas com
PSA foi adicionada uma quantidade a mais de agua para cura interna. Assim, foi possivel

fazer as comparacdes entre as mesmas.
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Estudos feitos por Lopes (2011) obtiveram como resultado o aumento da absorcéo capilar
para um concreto contendo 1% de ARR. No mesmo trabalho, os resultados de porosimetria
das pastas dos concretos mostraram que a incorpora¢do do ARR acarreta em um pequeno
acréscimo na porosidade total, com o leve aumento no volume dos poros de menor
diametro (poros de gel e mesoporos) justificando assim os resultados da absor¢do. De
forma geral, Lopes (2011) conclui que o ARR néo altera a absorcdo por capilaridade e,
portanto, ndo prejudica a durabilidade dos concretos sob o ponto de vista da entrada de

agentes agressivos.
4.2.5 — Absorc¢do de agua por imersao.
Os resultados individuais de absorcao de agua por imersdo encontram-se no Apéndice E. A

Tabela 4.9 sintetiza os resultados obtidos de todos 0s microconcretos estudados e apresenta
0s resultados médios da porcentagem (%) de absorcéo.

Tabela 4.10—- Resultados médios de absorcdo por imersdao dos microconcretos

Microconcreto Ab?é}; )Q a0

REF 1 2,49
PSA 0,3 2,16
PSA 04 2,80
PSA 0,6 4,44
ARR 1 1,78
ARR 2 3,16

REF 2 6,33

A propriedade de absorcdo de &gua por imersdo indica volume dos poros no concreto.
Assim como na propriedade de absorcdo por capilaridade, a absorcdo por imersdo foi
influenciada pelo teor de PSA e ARR.

Os resultados dos valores médios de absor¢do por imersdo foram muito proximos. Tem-se,
portanto, absorcdo por imersdo da ordem de 2,49% para o microconcreto de referéncia,
2,16% para 0 microconcreto com um teor de 0,3% de PSA, 2,80% para 0 microconcreto
PSA 0,40, 4,44% para o microconcreto PSA_0,60 e 3,26% para o microconcreto REF 2.

111



Os microconcretos com ARR apresentaram um aumento na absor¢do por imersao para o
microconcreto com 2% de ARR. Estudos feitos por Lopes (2011) indicam que o0 ARR (seja
nos teores de 1 ou 2%) acrescenta significativamente a absorcdo por imersdo em relacao
aos concretos de referencia sem ARR. Lopes (2011) conclui que esse comportamento pode
estar relacionado a relacdo (a+ARR)/agl, devido ao fato de ndo se descontar a quantidade
de ARR da 4gua total de amassamento (embora o fabricante informe que o aditivo seja
isento de agua livre), originando um aumento de agua na mistura e consequente aumento

da porosidade.
Comparando os resultados obtidos do microconcreto REF 1 e do REF 2, era esperado que

0 microconcreto com maior relacdo a/c (REF 2) apresentasse maior capacidade de

absorcéo de agua devido a sua matriz cimenticia ser mais porosa.
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5- CONSIDERACOES FINAIS

5.1 — CONCLUSOES

Esta pesquisa foi feita com a motivacdo de estudar em microconcretos de alto desempenho
a retracdo autdgena, pois nesses concretos se apresenta elevada retracdo autdgena e podem
ser suscetiveis ao aparecimento de fissuras nas primeiras idades. Estudou-se a utilizacdo de
um produto novo — o polimero superabsorvente (PSA) — e do aditivo redutor de retragdo
(ARR), para mitigar a retracdo autdgena. Investigou-se o efeito do PSA e do ARR nas

propriedades mecanicas e os efeitos na durabilidade.

Através das atividades desenvolvidas no programa experimental e dos resultados

apresentados no Capitulo 4, podem ser destacadas as principais conclusdes.

O uso do aparelho de ultrassom como instrumento para a determinacdo do tempo zero (to)
foi considerado apropriado. Foram ensaiados sete microconcretos contendo diferentes
proporcoes de PSA e ARR. Os resultados mostraram que o tempo zero determinado por
onda ultrassonica € retardado na presenca de PSA, onde o teor de 0,3% causou um retardo
de 70 minutos, enquanto a adi¢cdo nos teores de 0,4% e 0,6% retardou em 90 minutos. Em
relacdo ao ARR, houve um retardo de 30 minutos e 100 minutos, para os teores de 1% e
2%, respectivamente. Em quanto ao aumento da relacdo a/c, verificou-se também um

retardo do tempo zero de apenas 20 minutos.

O atraso na determinagao do tempo zero na presencga de PSA, possivelmente deve-se a um
aumento das particulas floculadas de cimento e ao fato do acrescimento da quantidade de
agua para cura interna, provocando o afastamento das particulas de cimento umas das
outras. Ja na presenca de ARR, o0 atraso possivelmente deve-se ao fato do aditivo redutor
de retracdo diminuir a dissolucdo de alcalis no fluido do poro. Deste modo, essa baixa

alcalinidade apresenta uma reducéo da velocidade de hidratagdo do cimento ocorrera.
Quanto a retracdo autogena, os resultados experimentais mostraram que a adicdo do

polimero superabsorvente e o aditivo redutor de retracdo, sdo solucdes mitigadoras da

retracdo autdgena.
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O uso de polimeros superabsorventes mostra-se bastante promissor na redugéo da retragdo
autogena, sendo o teor de 0,6% mais promissor na reducdo do fenémeno, pois reduz com
eficacia a retracdo autdgena em aproximadamente 80%, aos 3 dias de idade, com ligeira
reducdo nas propriedades mecéanicas (até 15%), considerada desprezivel especialmente

frente ao beneficio alcangado na redugéo da retragéo.

O aditivo redutor de retracdo mostrou-se eficaz na diminuicéo da retracdo autdgena, sendo
0 teor de 2% mais eficaz, obtendo reducédo de aproximadamente 40%, aos 3 dias de idade,
com ligeira reducdo nas propriedades mecénicas (até 10%), considerada desprezivel face
ao beneficio alcangado na reducdo da retracao.

Com relacdo ao microconcreto com resisténcia convencional (REF 2), apresentou-se
ligeira retracdo autdgena da ordem de 72 pm/m, aos 3 dias, com um efeito de expansao
inicial que foi neutralizado aos 15 dias de idade. Este comportamento era esperado devido
ao fato de ter uma relacdo de agua cimento baixa, compativel com a de concretos

convencionais cuja retracao autogena é desprezivel.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo para mitigacdo da retracdo autégena em concretos de alta resisténcia com adi¢do
de polimeros superabsorventes, investigando sua influéncia nas propriedades reoldgicas,

elasticas e viscoelasticas.

e Auvaliar a influéncia do polimero superabsorvente adicionado saturado ou Umido, que
otimizem o seu efeito de agente de cura interna para reduzir a retragdo autégena em

concretos de alta resisténcia.

e Auvaliar microscopicamente as amostras submetidas a cura interna com PSA e ARR,
com realizacdo de ensaios de porosimetria, difragdo de raios-X e microscopia eletrénica
de varredura, para entender a interferéncia, das duas solugdes mitigadoras, na reducéao

das propriedades mecanicas e na durabilidade.
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Determinar a porcentagem de absorcdo de agua do polimero superabsorvente e o
tempo que demora em absorver essa agua, a fim de obter com maior precisdo o
valor mais aproximado de &gua para cura interna a adicionar a mistura, como por

exemplo o ensaio Teg Bag.

Realizar estudos sobre andlise de fissuracdo, considerando retracdo de origem
térmica, autdgena e secagem, para determinar se os niveis de retracéo séo aceitaveis

de modo a ndo levar o material a fissurar.
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APENDIQE A - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
RETRACAO AUTOGENA MEDIDA COM EXTENSOMETROS
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Tabela A.1- Resultados individuais de retracdo autdgena do microconcreto de referéncia

(REF 1)
Tempo AL - CP1 AL - CP2 AL - CP3 .

(dias) (um) (um) (um) | AL~ Media
0,00 0,00 0,00 0,00 0

1,00 -2,44 19,51 14,63 11

2,00 -126,83 -118,54 -138,54 -128
3,00 -195,61 -192,20 -205,37 -198
4,00 -249,76 -246,34 -270,24 -255
5,00 -300,49 -304,88 -307,32 -304
6,00 -328,78 -313,76 -334,63 -326
7,00 -357,56 -323,41 -347,32 -343
8,00 -390,24 -370,73 -375,61 -379
9,00 -400,00 -382,93 -385,37 -389
10,00 -409,76 -404,88 -395,12 -403
11,00 -414.,63 -404,88 -400,00 -407
12,00 -419,51 -419,51 -407,32 -415
13,00 -429,27 -429,27 -414,63 -424
14,00 -434,15 -443,90 -421,95 -433
15,00 -443,90 -448,78 -431,71 -441
16,00 -443,90 -448,78 -436,59 -443
17,00 -453,66 -453,66 -439,02 -449
18,00 -456,10 -458,54 -448,78 -454
19,00 -462,44 -475,61 -463,41 -467
20,00 -475,61 -497 56 -480,49 -485
21,00 -482,93 -497 .56 -482,93 -488
22,00 -492,68 -497 56 -487,80 -493
23,00 -502,44 -504,88 -487,80 -498
24,00 -507,32 -512,20 -490,24 -503
25,00 -512,20 -517,07 -492,68 -507
26,00 -529,27 -529,27 -507,32 -522
27,00 -536,59 -531,71 -507,32 -525
28,00 -536,59 -531,71 -509,76 -526
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0,3% de PSA (PSA_0,3)

Tabela A.2 — Resultados individuais de retragdo autégena do microconcreto com teor de

Tempo AL - CP1 AL - CP2 AL - CP3 L.

@ias) | (um) (um) (um) | AL -Media
0,00 0,00 0,00 0,00 0

1,00 14,63 24,39 21,95 20

2,00 -117,07 -102,44 -97,56 -106
3,00 -160,98 -136,59 -143,90 -147
4,00 -204,88 -170,73 -190,24 -189
5,00 -214,63 -180,49 -195,12 -197
6,00 -248,78 -209,76 -219,51 -226
7,00 -258,54 -219,51 -226,83 -235
8,00 -278,05 -239,02 -248,78 -255
9,00 -287,80 -246,34 -258,54 -264
10,00 -297,56 -253,66 -268,29 -273
11,00 -307,32 -263,41 -278,05 -283
12,00 -307,32 -273,17 -287,80 -289
13,00 -329,27 -295,12 -307,32 -311
14,00 -336,59 -297,56 -312,20 -315
15,00 -346,34 -307,32 -321,95 -325
16,00 -356,10 -309,76 -331,71 -333
17,00 -365,85 -317,07 -339,02 -341
18,00 -375,61 -326,83 -346,34 -350
19,00 -385,37 -336,59 -353,66 -359
20,00 -390,24 -341,46 -360,98 -364
21.00 -390,24 -341,46 -365,85 -366
22.00 -390,24 -341,46 -365,85 -366
23,00 -390,24 -348,78 -365,85 -368
24.00 -395,12 -351,22 -368,29 -372
25,00 -395,12 -356,10 -370,73 -374
26,00 -404,88 -360,98 -373,17 -380
27,00 -404,88 -365,85 -378,05 -383
28,00 -404,88 -365,85 -378,05 -383
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0,4% de PSA (PSA_0,4)

Tabela A.3 — Resultados individuais de retragdo autégena do microconcreto com teor de

Tempo AL - CP1 AL - CP2 AL - CP3 AL -
(dias) (um/m) (um/m) (um/m) Media
0 0,00 0,00 0,00 0
1 24,39 34,15 36,59 32
2 4,88 7,32 19,51 11
3 -29,27 -29,27 -19,51 -26
4 -63,41 -65,85 -73,17 -67
5 -136,59 -126,83 -121,95 -128
6 -141,46 -126,83 -126,83 -132
7 -160,98 -156,10 -156,10 -158
8 -185,37 -190,24 -180,49 -185
9 -214,63 -209,76 -214,63 -213
10 -243,90 -229,27 -248,78 -241
11 -243,90 -234,15 -268,29 -249
12 -243,90 -234,15 -263,41 -247
13 -253,66 -234,15 -263,41 -250
14 -268,29 -253,66 -263,41 -262
15 -273,17 -263,41 -270,73 -269
16 -282,93 -282,93 -297,56 -288
17 -297,56 -258,54 -297,56 -285
18 -297,56 -268,29 -302,44 -289
19 -307,32 -268,29 -307,32 -294
20 -317,07 -278,05 -317,07 -304
21 -326,83 -302,44 -321,95 -317
22 -331,71 -292,68 -326,83 -317
23 -331,71 -300,00 -334,15 -322
24 -339,02 -307,32 -339,02 -328
25 -341,46 -312,20 -346,34 -333
26 -341,46 -321,95 -351,22 -338
27 -343,90 -331,71 -356,10 -344
28 -343,90 -331,71 -356,10 -344
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Tabela A.4 — Resultados individuais de retragdo autégena do microconcreto com teor de

0,6% de PSA (PSA_0,6)

Tempo AL - CP1 AL - CP2 AL - CP3 L.
(dias) (um) (um) (um) | AL -Media
0,00 0,00 0,00 0,00 0
1,00 68,29 78,05 85,37 77
2,00 43,90 58,54 56,10 53
3,00 29,27 43,90 41,46 38
4,00 14,63 29,27 21,95 22
5,00 -2,44 -9,76 0,00 -4
6,00 -19,51 -39,02 -12,20 -24
7,00 -43,90 -68,29 -31,71 -48
8,00 -48,78 -78,05 -41,46 -56
9,00 -63,41 -90,24 -56,10 -70
10,00 -82,93 -102,44 -75,61 -87
11,00 -102,44 -107,32 -95,12 -102
12,00 -121,95 -126,83 -114,63 -121
13,00 -131,71 -139,02 -124,39 -132
14,00 -141,46 -146,34 -139,02 -142
15,00 -151,22 -146,34 -139,02 -146
16,00 -151,22 -146,34 -146,34 -148
17,00 -156,10 -151,22 -146,34 -151
18,00 -156,10 -156,10 -146,34 -153
19,00 -160,98 -163,41 -151,22 -159
20,00 -160,98 -173,17 -153,66 -163
21,00 -165,85 -180,49 -153,66 -167
22,00 -178,05 -187,80 -168,29 -178
23,00 -190,24 -195,12 -173,17 -186
24,00 -197,56 -195,12 -182,93 -192
25,00 -204,88 -200,00 -197.,56 -201
26,00 -209,76 -200,00 -197,56 -202
27,00 -209,76 -209,76 -202,44 -207
28,00 -209,76 -209,76 -202,44 -207
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1% de ARR (ARR_1)

Tabela A.5 — Resultados individuais de retragdo autégena do microconcreto com teor de

Tempo AL - CP1 AL - CP2 AL - CP3 , .

(dias) (um) (um) (um) | AL -Media
0,00 0,00 0,00 0,00 0

1,00 14,63 34,15 21,95 24

2,00 -63,41 -24,39 -87,80 -59
3,00 -141,46 -90,24 -151,22 -128
4,00 -180,49 -131,71 -187,80 -167
5,00 -224.,39 -178,05 -221,95 -208
6,00 -239,02 -187,80 -243,90 -224
7,00 -256,10 -204,88 -256,10 -239
8,00 -263,41 -219,51 -265,85 -250
9,00 -275,61 -229,27 -270,73 -259
10,00 -280,49 -234,15 -282,93 -266
11,00 -295,12 -246,34 -290,24 =277
12,00 -302,44 -260,98 -297,56 -287
13,00 -307,32 -265,85 -304,39 -293
14,00 -317,07 -273,17 -317,07 -302
15,00 -324,39 -280,49 -321,95 -309
16,00 -329,27 -282,93 -329,27 -314
17,00 -336,59 -285,37 -331,71 -318
18,00 -339,02 -287,80 -336,59 -321
19,00 -346,34 -295,12 -339,02 -327
20,00 -356,10 -297,56 -339,02 -331
21,00 -358,54 -302,44 -339,02 -333
22,00 -365,85 -309,76 -346,34 -341
23,00 -372,20 -321,95 -356,10 -350
24,00 -373,17 -326,83 -363,41 -354
25,00 -375,61 -329,27 -363,41 -356
26,00 -378,05 -336,59 -365,85 -360
27,00 -380,49 -336,59 -368,29 -362
28,00 -380,49 -341,46 -368,29 -363
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2% de ARR (ARR_2)

Tabela A.6 — Resultados individuais de retragdo autégena do microconcreto com teor de

Tempo AL - CP1 AL - CP2 AL - CP3 , .

(dias) (um) (um) (um) | AL -Media
0,00 0,00 0,00 0,00 0

1,00 29,27 34,15 19,51 28

2,00 -34,15 24,39 -29,27 -13
3,00 -87,80 -78,05 -117,07 -94
4,00 -151,22 -112,20 -160,98 -141
5,00 -212,20 -165,85 -212,20 -197
6,00 -221,95 -187,80 -224,39 -211
7,00 -224,39 -200,00 -239,02 -221
8,00 -258,54 -229,27 -260,98 -250
9,00 -263,41 -234,15 -268,29 -255
10,00 -265,85 -243,90 -278,05 -263
11,00 -275,61 -229,27 -273,17 -259
12,00 -278,05 -248,78 -281,46 -269
13,00 -290,24 -258,54 -287,80 -279
14,00 -292,68 -268,29 -300,00 -287
15,00 -304,88 -268,29 -307,32 -293
16,00 -304,88 -268,29 -307,32 -293
17,00 -309,76 -270,73 -309,76 -297
18,00 -309,76 -270,73 -309,76 -297
19,00 -312,20 -273,17 -312,20 -299
20,00 -312,20 -273,17 -314,63 -300
21,00 -312,20 -273,17 -314,63 -300
22,00 -314,63 -275,61 -314,63 -302
23,00 -314,63 -275,61 -317,07 -302
24,00 -319,51 -280,49 -319,51 -307
25,00 -319,51 -280,49 -321,95 -307
26,00 -326,83 -285,37 -324,39 -312
27,00 -326,83 -285,37 -324,39 -312
28,00 -324,39 -285,37 -326,83 -312
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Tabela A.7 — Resultados individuais de retracdo autdgena do microconcreto com relagédo
a/c=0,5 (REF 2)

Tempo AL - CP1 AL - CP2 AL - CP3 , .
(dias) (um) (um) (um) | AL -Media

0 0,00 0,00 0,00 0

1 102,44 87,80 97,56 96
2 70,73 68,29 80,49 73
3 65,85 73,17 78,05 72
4 60,98 63,41 70,73 65
5 51,22 53,66 68,29 58
3] 46,34 48,78 60,98 52
7 36,59 43,90 56,10 46
8 34,15 34,15 53,66 41
9 21,95 21,95 41,46 28
10 19,51 9,76 34,15 21
11 17,07 -7,32 31,71 14
12 17,07 -9,76 26,83 11
13 14,63 -12,20 24,39 9

14 12,20 -14,63 19,51 6

15 2,44 -21,95 14,63 -2
16 2,44 -24,39 9,76 -4
17 -2,44 -24,39 4,88 -7
18 -2,44 -29,27 -2,44 -11
19 -2,44 -31,71 -9,76 -15
20 -7,32 -34,15 -14,63 -19
21 -7,32 -36,59 -39,02 -28
22 -12.20 -39,02 -34,15 -28
23 -14,63 -41,46 -39,02 -32
24 -14,63 -41,46 -43,90 -33
25 -19,51 -41.46 -43.90 -35
26 -19,51 -43,90 -43,90 -36
27 -19,51 -46,34 -43,90 -37
28 -19,51 -46,34 -43.90 -37
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APENDICE B - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CUBOS E CILINDROS E DE
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
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Tabela B.1 — Resultados de resisténcia & compressdo nos cubos na idade de 7 e 28 dias do microconcreto de referéncia (REF 1)

cp | \dade Area | CARGA fc fc cp | ldade Area | CARGA fc fc

(dias) | (cm?) (kgf) kgf/cm? MPa (dias) | (cm?) (kgf) kgf/cm? MPa
1A 16 15780 986,30 98,60 1A 16 19100 | 1193,80 | 119,40
1B 16 16180 | 1011,30 | 101,10 1B 16 19840 | 1240,00 | 124,00
2A 16 16430 | 1026,90 | 102,70 2A 16 20060 | 1253,80 | 125,40
2B 16 17090 | 1068,10 2B 16 20725 | 129530 | 129,50
3A 16 16015 | 1000,90 | 100,10 3A 16 19420 | 1213,80 | 121,40
3B 16 15490 968,10 96,80 3B 16 19520 | 1220,00 | 122,00
4A 16 15680 980,00 98,00 4A 16 18810 | 117560 | 117,60
4B 16 16240 | 1015,00 | 101,50 4B 16 20075 | 1254,70 | 12550
5A 7 16 16095 | 1005,90 | 100,60 5A | g 16 19850 | 1240,60 | 124,10
5B 16 16410 | 1025,60 | 102,60 5B 16 20175 | 126090 | 126.10
BA 16 16080 | 1005,00 | 100,50 6A 16 19955 | 1247,20 | 124,70
6B 16 16095 | 1005,90 | 100,60 6B 16 19860 | 1241,30 | 124,10
7A 16 16295 | 1018,40 | 101,80 7A 16 19770 | 123560 | 123,60
7B 16 16200 | 101250 | 101,30 7B 16 19685 | 1230,30 | 123,00
8A 16 16225 | 1014,10 | 101,40 8A 16 20490 | 1280,60 | 128,10
8B 16 15795 987,20 98,70 8B 16 19250 | 1203,10 | 120,30
9A 16 16135 | 1008,40 | 100,80 9A 16 20095 | 125590 | 125,60
9B 16 16190 | 1011,90 | 101,20 9B 16 17915 | 1119,70
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Tabela B.2 — Resultados de resisténcia a compressdo nos cubos na idade de 7 e 28 dias do microconcreto com teor de 0,3% de PSA(PSA _0,3)

cp| ldade Area | CARGA fc fc
(dias) |(cm?)| (kgf) | kgf/cm? MPa

1A 16 16125 | 1007,80 | 100,80
1B 16 15500 968,80 96,90
2A 16 15280 955,00 95,50
2B 16 16190 | 1011,90 | 101,20
3A 16 15660 978,80 97,90
3B 16 15810 988,10 98,80
4A 16 14995 937,20 93,70
4B 16 14935 933,40 93,30
5A 7 16 15830 989,40 98,90
5B 16 16540 | 1033,80

6A 16 15990 999,40 99,90
6B 16 15300 956,30 95,60
TA 16 15075 942,20 94,20
7B 16 15120 945,00 94,50
8A 16 16225 | 1014,10 | 101,40
8B 16 15300 956,30 95,60
9A 16 14905 931,60 93,20
9B 16 16110 | 1006,90 | 100,70
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cp | 1dade Area | CARGA fc fc
(dias) | (cm?) | (kgf) kgf/cm? MPa

1A 16 16915 | 1057,20

1B 16 19300 | 1206,30 | 120,60
2A 16 18825 1176,60 | 117,70
2B 16 19485 | 1217,80 | 121,80
3A 16 16610 | 1038,10

3B 16 18810 | 1175,60 | 117,60
4A 16 18985 | 1186,60 | 118,70
4B 16 20035 | 1252,20 | 125,20
5A | 28 16 20475 | 1279,70

5B 16 19475 | 1217,20 | 121,70
6A 16 19175 | 1198,40 | 119,80
6B 16 19040 | 1190,00 | 119,00
7A 16 18865 | 1179,10 | 117,90
7B 16 18985 | 1186,60 | 118,70
8A 16 19006 | 1187,90 | 118,80
8B 16 19340 | 1208,80 | 120,90
9A 16 19770 | 1235,60 | 123,60
9B 16 19770 | 1235,60 | 123,60




Tabela B.3 — Resultados de resisténcia & compressdo nos cubos na idade de 7 e 28 dias do microconcreto com teor de 0,4% de PSA(PSA_0,4).

cp| |dade Area | CARGA | fc fc cp | 1dade Area | CARGA fc fc

(dias) |(cm?) | (kgf) |kgflcm?2| MPa (dias) | (cm?) | (kgf) kgf/cm? | MPa
1A 16 15915 | 994,70 | 99,50 1A 16 | 19000 | 1187,50 | 118,80
1B 16 15745 | 984,10 | 98,40 1B 16 | 19120 | 1195,00 | 119,50
2A 16 15755 | 984,70 | 98,50 2A 16 | 19310 | 1206,90 | 120,70
2B 16 15075 | 942,20 | 94,20 2B 16 | 19215 | 1200,90 | 120,10
3A 16 16020 |1001,30 | 100,10 3A 16 | 19590 | 1224,40 | 122,40
3B 16 15835 | 989,70 | 99,00 3B 16 | 18770 | 1173,10 | 117,30
4A 16 15055 | 940,90 | 94,10 4A 16 | 18415 | 1150,90 | 115,10
4B 16 15030 | 939,40 | 93,90 4B 16 | 18660 | 1166,30 | 116,60
5A| 7 16 | 14990 | 936,90 | 93,70 SA | g | 16 | 19350 | 120940 | 120,90
5B 16 15545 | 971,60 | 97,20 5B 16 20185 | 1261,60 | 126,20
6A 16 15065 | 941,60 | 94,20 6A 16 18725 | 1170,30 | 117,00
6B 16 14440 | 902,50 | 90,30 6B 16 19065 | 1191,60 | 119,20
7A 16 14740 921,30 | 92,10 TA 16 19140 | 1196,30 | 119,60
7B 16 14950 | 934,40 | 93,40 7B 16 | 18335 | 114590 | 114,60
8A 16 14995 | 937,20 | 93,70 8A 16 | 18275 | 1142,20 | 114,20
8B 16 15990 | 999,40 | 99,90 8B 16 | 18940 | 1183,80 | 118,40
9A 16 15615 | 975,90 | 97,60 9A 16 | 19470 | 1216,90 | 121,70
9B 16 14325 | 895,30 | 89,50 9B 16 | 17155 | 1072,20
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Tabela B.4 — Resultados de resisténcia a compressdo nos cubos na idade de 7 e 28 dias do microconcreto com teor de 0,6% de
PSA(PSA 0,6).

cp Idade Area |CARGA fc fc cp | !dade Area | CARGA fc fc
(dias) | (cm?) (kgf) kgf/cm? MPa (dias) | (cm?) (kgf) kgf/cm2 |  MPa

1A 16 14985 936,60 93,70 1A 16 19935 | 1245,90 | 124,60
1B 16 14105 881,60 88,20 1B 16 19015 | 1188,40 | 118,80
2A 16 15835 989,70 99,00 2A 16 19280 | 1205,00 | 120,50
2B 16 14455 903,40 90,30 2B 16 19655 | 1228,40 | 122,80
3A 16 15315 957,20 95,70 3A 16 18915 | 1182,20 | 118,20
3B 16 14860 928,80 92,90 3B 16 17450 | 1090,60 | 109,10
4A 16 14840 927,50 92,80 4A 16 19420 | 1213,80 | 121,40
4B 16 15350 959,40 95,90 4B 16 18390 | 1149,40 | 114,90
5A 7 16 15585 974,10 97,40 5A 28 16 17850 | 1115,60 | 111,60
5B 16 14405 900,30 90,00 5B 16 17595 | 1099,70 | 110,00
6A 16 14310 894,40 89,40 6A 16 19385 | 1211,60 | 121,20
6B 16 14975 935,90 93,60 6B 16 18215 | 1138,40 | 113,80
A 16 16110 1006,90 | 100,70 7A 16 18700 | 1168,80 | 116,90
7B 16 15400 962,50 96,30 7B 16 17405 | 1087,80 | 108,80
8A 16 15795 987,20 98,70 8A 16 19045 | 1190,30 | 119,00
8B 16 15700 981,30 98,10 8B 16 18195 | 1137,20 | 113,70
9A 16 15075 942,20 94,20 9A 16 18670 | 1166,90 | 116,70
9B 16 15955 997,20 99,70 9B 16 18900 | 1181,30 | 118,10
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Tabela B.5 — Resultados de resisténcia a compressdo nos cubos na idade de 7 e 28 dias do microconcreto com teor de 1% de ARR(ARR_1).

cp |\dade Area |CARGA fc fc cp |!dade Area |CARGA fc fc
(dias)| (cm?) | (kgf) kgf/cm? MPa (dias)| (cm?) | (kgf) kgf/lcm2 | MPa

1A 16 15745 984,10 98,40 1A 16 18320 | 1145,00 | 114,50
1B 16 16980 1061,30 | 106,10 1B 16 18590 | 1161,90 | 116,20
2A 16 15395 962,20 96,20 2A 16 19135 1195,90 | 119,60
2B 16 17755 2B 16 19280 | 1205,00 | 120,50
3A 16 15750 984,40 98,40 3A 16 18410 | 1150,60 | 115,10
3B 16 16895 1055,90 105,60 3B 16 19335 1208,40 | 120,80
4A 16 15200 950,00 95,00 4A 16 18630 1164,40 | 116,40
4B 16 15285 955,30 95,50 4B 16 18875 1179,70 | 118,00
5A 7 16 15855 990,90 99,10 °A | og 16 19635 | 1227,20 | 122,70
5B 16 15545 971,60 97,20 5B 16 18640 1165,00 | 116,50
6A 16 15495 968,40 96,80 6A 16 18985 1186,60 | 118,70
6B 16 16440 1027,50 102,80 6B 16 18305 1144,10 | 114,40
7A 16 16615 1038,40 103,80 TA 16 17830 1114,40 | 111,40
7B 16 15275 954,70 95,50 B 16 19105 1194,10 | 119,40
8A 16 16325 1020,30 102,00 8A 16 18015 1125,90 | 112,60
8B 16 16380 1023,80 102,40 8B 16 18395 1149,70 | 115,00
9A 16 16328 1020,50 102,10 9A 16 19245 1202,80 | 120,30
oB 16 15205 950,30 95,00 9B 16 18650 1165,60 | 116,60
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Tabela B.6 — Resultados de resisténcia a compressdo nos cubos na idade de 7 e 28 dias do microconcreto com teor de 2% de ARR(ARR_2).

cp Idade Area |CARGA fc fc cp Idade Area |CARGA fc fc
(dias)| (cm?) | (kgf) [ (kgf/cm?) | (MPa) (dias)| (cm?) | (kgf) | (kgf/cm?) | (MPa)
1A 16 16055 | 1003,40 | 100,30 1A 16 15525
1B 16 15765 985,30 98,50 1B 16 18710 | 1169,40 | 116,90
2A 16 15765 985,30 98,50 2A 16 17520 | 1095,00 | 109,50
2B 16 15155 947,20 94,70 2B 16 17875 1117,20 | 111,70
3A 16 15345 959,10 95,90 3A 16 18440 1152,50 | 115,30
3B 16 | 16195 | 1012,20 | 101,20 3B 16 | 18010 | 112560 | 112,60
4A 16 13360 4A 16 15905
4B 16 | 16235 | 1014,70 | 101,50 4B 16 | 16830 | 1051,90 | 105,20
5A 7 16 15830 989,40 98,90 5A 8 16 18635 1164,70 | 116,50
5B 16 14100 5B 16 18125 1132,80 | 113,30
6A 16 15680 980,00 98,00 6A 16 18765 1172,80 | 117,30
6B 16 16135 1008,40 | 100,80 6B 16 18905 1181,60 | 118,20
7A 16 15025 | 939,10 | 93,90 A 16 20390
7B 16 | 16600 | 1037,50 | 103,80 B 16 | 20445
SA 16 15195 949,70 95,00 8A 16 18545 1159,10 | 115,90
8B 16 16715 1044,70 | 104,50 8B 16 19145 1196,60 | 119,70
9A 16 16095 1005,90 | 100,60 9A 16 18345 1146,60 | 114,70
oB 16 15045 940,30 94,00 9B 16 18575 | 1160,90 | 116,10
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Tabela B.7 — Resultados de resisténcia a compressdo nos cubos na idade de 7 e 28 dias do microconcreto com relacéo a/c=0,5 (REF 2).

cp | dade Area |CARGA fc fc
(dias) | (cm?) (kgf) | (kgf/cm?) | (MPa)
1A 16 15745 984,10 98,40
1B 16 16980 1061,30 | 106,10
2A 16 15395 962,20 96,20
2B 16 17755
3A 16 15750 984,40 98,40
3B 16 16895 1055,90 | 105,60
4A 16 15200 950,00 95,00
4B 16 15285 955,30 95,50
5A 7 16 15855 990,90 99,10
5B 16 15545 971,60 97,20
6A 16 15495 968,40 96,80
6B 16 16440 1027,50 | 102,80
7A 16 16615 1038,40 | 103,80
7B 16 15275 954,70 95,50
8A 16 16325 1020,30 | 102,00
8B 16 16380 1023,80 | 102,40
9A 16 16328 1020,50 | 102,10
9B 16 15205 950,30 95,00
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cp | 1dade Area |CARGA fc fc
(dias)| (cm?) (kgf) | (kgf/lcm?) | (MPa)
1A 16 18320 | 1145,00 | 114,50
1B 16 18590 | 1161,90 | 116,20
2A 16 19135 | 119590 | 119,60
2B 16 19280 | 1205,00 | 120,50
3A 16 18410 | 1150,60 | 115,10
3B 16 19335 | 1208,40 | 120,80
4A 16 18630 | 1164,40 | 116,40
4B 16 18875 1179,70 | 118,00
5A | og 16 19635 | 1227,20 | 122,70
5B 16 18640 | 1165,00 | 116,50
6A 16 18985 | 1186,60 | 118,70
6B 16 18305 | 1144,10 | 114,40
A 16 17830 1114,40 | 111,40
B 16 19105 1194,10 | 119,40
8A 16 18015 | 112590 | 112,60
8B 16 18395 | 1149,70 | 115,00
9A 16 19245 | 1202,80 | 120,30
9B 16 18650 | 1165,60 | 116,60




Tabela B.8 — Resultados de resisténcia a compresséo nos cilindros na idade de 7 e 28 dias
do microconcreto de referéncia (REF 1).

cp Idgde Peso | Diametro | Altura | Area | CARGA fc fc
(dias) (9) (cm) (cm) (cm?) (kgf) | (kgf/cm?)| (MPa)
1 455,04 4,979 9,955 | 19,474 | 17805 914,30 | 91,40
2 463,38 4,993 10,09 | 19,584 | 17375 887,20 | 88,70
3 459,29 4,973 10,061 | 19,424 | 16645 857,00 | 85,70
4 7 459,9 4,984 10,08 | 19,513 | 17290 886,10 | 88,60
5 455,82 4,960 10,012 | 19,322 | 16540 856,00 | 85,60
6 457,36 4,991 10,035 | 19,564 | 17195 878,90 | 87,90
7 456,45 4,997 10,027 | 19,611 | 17340 884,20 | 88,40
1 456,22 | 4,9555 10,12 | 19,287 | 20240 | 1049,40 | 104,90
2 452,48 | 4,9535 | 10,012 | 19,271 | 20345 | 1055,70 | 105,60
3 449,43 | 49615 | 10,023 | 19,334 | 20550 | 1062,90 | 106,30
4 28 452,32 | 5048 | 10,012 | 20,014 | 18940
5 452,18 4,959 10,003 | 19,314 | 19770 | 1023,60 | 102,40
6 450,13 4,961 10,039 | 19,330 | 16800
7 449,01 4,959 10,033 | 19,314 | 20575 | 1065,30 | 106,50

Tabela B.9 — Resultados de resisténcia a compressdo nos cilindros na idade de 7 e 28 dias
do microconcreto com teor de 0,3% de PSA (PSA_0,3).

CP Idgde Peso |Diametro| Altura | Area | CARGA fc fc
(dias) (9) (cm) (cm) (cm?) (kgf) (kgf/cm?) [ (MPa)
1 449,18 | 4,9665 10,047 | 19,373 16565 855,10 85,50
2 450,36 | 4,980 10,05 | 19,478 16890 867,10 86,70
3 451,12 | 4,955 10,038 | 19,287 17975
4 7 441,66 | 4,974 9,082 | 19,431 15935 820,10 82,00
5 441,76 | 4,974 9,922 | 19,435 16610 854,60 85,50
6 44715 4,971 10,04 | 19,412 16460 847,90 84,80
7 446,13 | 4,960 10,051 | 19,326 17060 882,70 88,30
1 4413 | 4,961 10 19,330 18815 973,40 97,30
2 439,6 4,989 9,991 | 19,553 18875 965,30 96,50
3 438,73 | 4,992 9,92 19,572 18620 951,30 95,10
4 28 4429 | 4982 | 9996 | 19,494 | 18615 | 954,90 | 9550
5 4529 5,054 10,033 | 20,065 19050 949,40 94,90
6 445 4,957 10,027 | 19,303 19330 1001,40 | 100,10
7 448 4,960 10,077 | 19,322 19440 1006,10 | 100,60
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Tabela B.10 — Resultados de resisténcia a compressao nos cilindros na idade de 7 e 28 dias
do microconcreto com teor de 0,4% de PSA (PSA_0,4).

CP Idgde Peso |Diametro| Altura | Area | CARGA fc fc

(dias) (9) (cm) (cm) (cm?) (kgf) (kgf/lcm?)| (MPa)
1 4471 | 4,959 10,065 | 19,314 16395 848,90 84,90
2 4414 | 4,951 10,081 | 19,256 15475 803,60 80,40
3 4454 | 5,017 10,092 | 19,769 15830 800,80 80,10
4 7 4449 | 5,022 10,112 | 19,812 15520 783,40 78,30
5 4436 | 4,956 10,1 19,295 15860 822,00 82,20
6 4419 | 4,973 10,106 | 19,424 15920 819,60 82,00
7 4441 | 4,962 10,051 | 19,342 16180 836,50 83,70
1 4457 | 4,969 100,54 | 19,396 18900 974,40 97,40
2 441,7 | 4,977 99,23 | 19,455 17905 920,30 92,00
3 4421 | 4,980 100,4 | 19,478 18365 942,80 94,30
4 28 446,1 | 4,985 100,48 | 19,521 18805 963,30 96,30
5 4421 | 4,983 100,28 | 19,506 18795 963,60 96,40
6 441,4 | 5,002 99,77 | 19,651 18785 955,90 95,60
7 435 4,974 99,4 19,435 16905

Tabela B.11 — Resultados de resisténcia a compressao nos cilindros na idade de 7 e 28 dias
do microconcreto com teor de 0,6% de PSA (PSA_0,6).

Cp Idgde Peso |Diametro| Altura | Area | CARGA fc fc
(dias) (9) (cm) (cm) (cm?) (kgf) (kgf/cm?) [ (MPa)
1 432 4,960 96,23 | 19,322 14700 760,80 76,10
2 445,64 | 4,987 97,55 | 19,533 14145 724,20 72,40
3 438,47 | 4,952 97,17 | 19,264 14055 729,60 73,00
4 7 4448 | 4,917 97,56 | 18,992 | 14935 786,40 | 78,60
5 4451 | 4,981 98 19,490 14855 762,20 76,20
6 444,78 | 4,969 97,6 19,392 14750 760,60 76,10
7 438,43 | 4,946 96,64 | 19,217 13865 721,50 72,20
1 440,01| 4,973 100 19,427 17545 903,10 90,30
2 448,95| 5,056 100,29 | 20,077 17705 881,80 88,20
3 438,85| 4,958 99,58 | 19,307 18340 949,90 95,00
4 28 4422 | 4,950 99,43 | 19,244 17695 919,50 92,00
5 441,18 | 4,968 99,6 19,384 20295
6 441,84 | 4,955 100 19,283 17145 889,10 88,90
7 438,81 | 4,984 100 19,510 17545 899,30 89,90
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Tabela B.12 — Resultados de resisténcia a compressao nos cilindros na idade de 7 e 28 dias

do microconcreto com teor de 1% de ARR (ARR_1).

CP Idgde Peso |Diametro| Altura | Area | CARGA fc fc

(dias) (9) (cm) (cm) (cm?) (kgf) (kgf/lcm?)| (MPa)
1 4451 | 4,971 96,23 | 19,408 16070 828,00 82,80
2 48,1 4,965 97,55 | 19,361 15875 819,90 82,00
3 4449 4,95 97,17 | 19,244 15485 804,70 80,50
4 7 4457 | 4,937 97,56 | 19,143 16565 865,30 86,50
5 4474 | 4,983 98 19,502 15670 803,50 80,40
6 451 4,9615 97,6 19,334 15930 823,90 82,40
7 450,1 | 4,979 96,64 | 19,470 15760 809,40 80,90
1 447,24 | 4,9505 9,941 | 19,248 19360 1005,80 | 100,60
2 44428 | 4,966 9,926 | 19,369 19075 984,80 98,50
3 457,64 | 4,98 9,835 | 19,478 20080 1030,90 | 103,10
4 28 446,39 | 4,99 9,924 | 19,557 18855 964,10 96,40
5 450,2 | 4,972 9,801 | 19,416 19540 1006,40 | 100,60
6 44958 | 4,97 9,854 | 19,400 20280 1045,40 | 104,50
7 452,45 | 4,979 9,986 | 19,470 19305 991,50 99,20

Tabela B.13 — Resultados de resisténcia a compressao nos cilindros na idade de 7 e 28 dias

do microconcreto com teor de 2% de ARR (ARR_2).

CP Idfade Peso |Diametro| Altura | Area | CARGA fc fc
(dias) (9) (cm) (cm) (cm?) (kgf) (kgflcm?) [ (MPa)
1 44755 | 4,969 99,21 | 19,392 15090 778,10 77,80
2 452,89 | 4,9605 99,75 | 19,326 15245 788,80 78,90
3 450.22 | 4,981 99,68 | 19,486 15200 780,00 78,00
4 7 451,1 | 4,961 99,97 | 19,330 15545 804,20 80,40
5 450,27 | 4,985 99,86 | 19,517 14545 745,20 74,50
6 449,14 | 4,963 99,56 | 19,345 15015 776,20 77,60
7 449,73 | 4,9685 99,9 19,388 16260
1 440,01 | 4,9735 100 19,427 18545 954,60 95,50
2 448,95| 5,056 100,29 | 20,077 17905 891,80 89,20
3 438,85| 4,958 99,58 | 19,307 18240 944,80 94,50
4 28 4422 4,95 99,43 | 19,244 18695 971,50 97,20
5 441,18 | 4,968 99,6 19,384 17895 923,20 92,30
6 441,84 | 4,955 100 19,283 18445 956,50 95,70
7 438,81 | 4,984 100 19,510 18545 950,60 95,10
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Tabela B.14 — Resultados de resisténcia a compressao nos cilindros na idade de 7 e 28 dias
do microconcreto relacdo a/c=0,5 (REF 2).

CP Idgde Peso |Diametro| Altura | Area | CARGA fc fc
(dias) (9) (cm) (cm) (cm?) (kgf) (kgf/lcm?)| (MPa)
1 439,2 4,96 96,23 | 19,322 9525 493,00 49,30
2 4411 | 4,981 97,55 | 19,486 9555 490,40 49,00
3 7 4429 | 5,0215 97,17 | 19,804 9875 498,60 49,90
4 4459 | 4,479 97,56 | 15,756 10085 640,10
5 4434 | 4,972 98 19,416 9825 506,00 50,60
6 446,7 | 4,947 97,6 19,221 9710 505,20 50,50
1 4429 | 4,965 100 19,361 13205
2 4495 4,97 100,29 | 19,400 12360 637,10 63,70
3 08 446,6 4,97 99,58 | 19,400 12290 633,50 63,40
4 448,6 | 4,967 99,43 | 19,377 12270 633,20 63,30
5 44,2 4,97 99,6 19,400 12435 641,00 64,10
6 446 4,974 100 19,431 12437 640,00 64,00

Tabela B.15 — Resultados de resisténcia a tracdo a flexdo na idade de 7 e 28 dias do
microconcreto referéncia (REF 1).

CP Idgde Carga fet,f CP Idgde Carga fer,f
(dias) (kgf) (MPa) (dias) (kgf) (MPa)
1 4740 11,11 1 4680 10,97
2 4560 10,69 2 4830 11,32
3 4640 10,88 3 4640 10,88
4 4830 11,32 4 4320
5 7 4210 5 28 4610 10,80
6 4510 10,57 6 4800 11,25
7 4620 10,83 7 4740 11,11
8 4580 10,73 8 4670 10,95
9 4870 11,41 9 4720 11,06
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Tabela B.16 — Resultados de resisténcia a tracao a flexdo na idade de 7 e 28 dias do
microconcreto com teor de 0,3% de PSA (PSA _0,3).

cp Id_ade Carga ferf cp Ic!ade Carga ferf

(dias) (kgf) (MPa) (dias) (kgf) (MPa)
1 4590 10,76 1 4620 10,83
2 4510 10,57 2 4520 10,59
3 4700 11,02 3 4750 11,13
4 4590 10,76 4 4660 10,92
5 7 4620 10,83 5 28 4680 10,97
6 4580 10,73 6 4550 10,66
7 4580 10,73 7 4540 10,64
8 4780 11,20 8 4730 11,09
9 4530 10,62 9 4590 10,76

Tabela B.17 — Resultados de resisténcia a tracdo a flexdo na idade de 7 e 28 dias do
microconcreto com teor de 0,4% de PSA (PSA_0,4).

cP Idgde Carga fet,f cp Idgde Carga fer,f
(dias) | (kgf) (MPa) (dias) (kgf) (MPa)
1 4350 10,20 1 4470 10,48
2 4270 10,01 2 4540 10,64
3 4500 10,55 3 4230
4 4520 10,59 4 4390 10,29
5 7 4370 10,24 5 28 4500 10,55
6 4420 10,36 6 4410 10,34
7 4400 10,31 7 4500 10,55
8 4280 10,03 8 4470 10,48
9 4500 10,55 9 4390 10,29

Tabela B.18 — Resultados de resisténcia a tracdo a flexdo na idade de 7 e 28 dias do
microconcreto com teor de 0,6% de PSA (PSA _0,6).

Cp Idgde Carga fet,f Cp Idgde Carga fer,
(dias) (kgf) (MPa) (dias) (kgf) (MPa)
1 4030 9,45 1 4190 9,82
2 3890 9,10 2 4030 9,45
3 3790 8,90 3 4020 9,42
4 3950 9,30 4 4140 9,70
5 7 3830 8,98 5 28 4070 9,54
6 3970 9,30 6 3860 9,05
7 3840 9,00 7 4000 9,38
8 4100 9,60 8 3920 9,19
9 3790 8,90 9 3910 9,16

145




Tabela B.19 — Resultados de resisténcia a tracao a flexdo na idade de 7 e 28 dias do
microconcreto com teor de 1% de ARR (ARR_1)

cp Idgde Carga fet,f cp Idgde Carga fer,f

(dias) (kgf) (MPa) (dias) (kgf) (MPa)
1 4450 10,40 1 4320 10,13
2 4500 10,50 2 4380 10,27
3 4270 10,00 3 4580 10,73
4 4450 10,40 4 4680 10,97
5 7 3920 5 28 4420 10,36
6 4460 10,50 6 4490 10,52
7 4420 10,40 7 4590 10,76
8 4510 10,60 8 4350 10,20
9 5200 9 4570 10,71

Tabela B.19 — Resultados de resisténcia a tracdo a flexdo na idade de 7 e 28 dias do
microconcreto com teor de 2% de ARR (ARR_2)

cP Idgde Carga fer,f cp Idfade Carga forf
(dias) |  (kgf) (MPa) (dias) (kgf) (MPa)
1 4460 10,50 1 4320 10,13
2 4350 10,20 2 4170 9,77
3 4900 3 4260 9,98
4 5020 4 5460
5 7 4130 9,70 5 28 4460 10,45
6 4550 10,70 6 4620 10,83
7 4220 9,90 7 4630 10,85
8 4180 9,80 8 5000
9 4510 10,60 9 5000

Tabela B.19 — Resultados de resisténcia a tracdo a flexdo na idade de 7 e 28 dias do
microconcreto com relacdo a/c=0,5 (REF 2)

CP Idfade Carga fet,f cP Idgde Carga fer,
(dias) (kgf) (MPa) (dias) (kgf) (MPa)

1 3640 8,50 1 3970 9,30
2 3680 8,60 2 3820 8,95
3 7 3870 9,10 3 98 3920 9,19
4 3730 8,70 4 4070 9,54
5 3780 8,90 5 3720 8,72
6 3640 8,50 6 3620
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APENDICE C - TESTE DE NORMALIDADE DE ANDERSON-
DARLING
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APENDICE D-TESTE DE NORMALIDADE DE ANDERSON-

DARLING

Na sequencia se apresenta graficamente o teste realizado nos resultados de resisténcia a

compressdo (cubos e cilindros) e resisténcia a tracdo na flexdo na idade de 28 dias.
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Figura C.1 — Grafico de probabilidade normal dos resultados de resisténcia a compressao
nos cubos dos microconcretos (a) REF 1, (b) PSA_0,3 (c) PSA 0,4 e (d) PSA_0,6
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Figura C.2 — Gréfico de probabilidade normal dos resultados de resisténcia a compressao
nos cubos dos microconcretos (a)ARR_1, (b) ARR_2 e(c) REF 1
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Figura C.3 — Grafico de probabilidade normal dos resultados de resisténcia a compressao

nos cilindros dos microconcretos (a) REF 1, (b) PSA 0,3 (c) PSA_0,4 e (d) PSA_0,6
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Figura C.4 — Grafico de probabilidade normal dos resultados de resisténcia a compressao
nos cubos dos microconcretos (a)ARR_1, (b) ARR_2 e(c) REF 1

151




Grafica de probabilidad de REF 1 Grafica de probabilidad d PSA_0,3
Normal - 95% de IC Normal - 95% de IC
9 9
Media 11,04 Media 10,84
Desv.Est. 0,1789 Desv.Est. 0,1972
95 4 N 8 954 N 9
AD 0,183 i AD 0,236
Eh ValorP 0,870 2 Valor P 0,705
80 4 L] 804 L]
(] (]
E 704 E 704
+ 604 + 60
g 50 4 g 50 4
e 4 ° O a0 °
g & 4 .
20 204
10 104
5 5
1 3 T T T 3 T 14+ T u T T T T T
10,50 10,75 11,00 11,25 11,50 11,75 100 102 104 106 108 11,0 11,2 11,4 116
fet,f (MPa) fet,f (MPa)
Grafica de probabilidad de PSA_0,4 Grafica de probabilidad de PSA_0,6
Normal - 95% de IC Normal - 95% de IC
9 9
Media 10,45 Media 9,412
Desv.Est. 0,1316 Desv.Est. 0,530
95 4 N 8 95 4 N 9
%04 AD 0,384 %04 AD 0,179
Valor P 0,303 Valor P 0,886
804 804 (]
(] ()
E 70 4 (? 704
S w0l S w0l
S 50 S 0
2 w04 2 4w
8 304 8 30 4 3
20 4 204
104 104
5 54
1 T T T T T T T T T T 1 + T T T T
10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5
fot,f (MPa) fot,f (MPa)

(©) (d)

Figura C.5 — Grafico de probabilidade normal dos resultados de resisténcia a tracdo na
flexdo (a) REF 1, (b) PSA_0,3 (c) PSA_0,4 e (d) PSA_0,6
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Figura C.6 — Gréfico de probabilidade normal dos resultados de resisténcia a tracao na
flexdo dos microconcretos (a)ARR_1, (b) ARR_2 e(c) REF 1
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APEN[N)ICE D - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
ABSORCAO POR CAPILARIDADE E ABSORCAO POR IMERSAO
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Tabela D.1 — Resultados do ensaio absorcao por capilaridade do microconcreto REF 1

| Mt @ Ao eSS PO | Goaticente
CP | Mi () capilaridade
10 90 24 48 72 10 90 72 (g/dm2.min2/?)
(min) | (min) | (horas) | (horas) | (horas) [ (min) | (min) |(horas)
1 | 584,06|584,38|584,80| 586,49 | 587,89 | 588,13 0,02 0,05 0,25 0,42
2 | 590,08]|590,41|590,91| 592,74 | 593,57 | 594,46 0,02 0,05 0,27 0,50
3 | 578,27|578,74(579,17| 581,06 | 581,88 | 582,79 0,03 0,06 0,28 0,43
4 | 585,85|586,04 (586,47 | 588,06 | 588,68 | 589,34 0,01 0,04 0,22 0,43
Tabela D.2 — Resultados do ensaio absorcao por capilaridade do microconcreto PSA 0,3
Mt (g) Abso_rga_o de agua p;) r Coeficiente de
CP | Mi (g) capilaridade (g/cm?) capilaridade
1Q 9Q 24 48 72 19 QQ 72 (g/dmz.mint/2)
(min) | (min) |(horas) | (horas) [(horas)| (min) | (min) [(horas)
1 | 563,8 | 564,14 | 564,66 | 566,07 | 566,62 | 566,98 | 0,02 | 0,05 | 0,20 0,52
2 |560,96 | 561,29 [ 561,79 | 563,16 | 563,78 [ 564,32 | 0,02 | 0,05 | 0,21 0,50
3 |572,55 573,02 | 573,47 | 574,82 | 575,42 | 575,76 | 0,03 | 0,06 | 0,20 0,45
4 |565,45 [ 566,56 | 567,07 | 568,57 | 569,24 | 569,54 | 0,07 | 0,10 | 0,26 0,51
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Tabela D.3 — Resultados do ensaio absorcao por capilaridade do microconcreto PSA 0,4

Mt (g) Abso_rga_o de agua pzo r Coeficiente de
CP [ Mi(g) capilaridade (g/cm?) capilaridade
1Q 9_0 24 48 72 1Q 99 72 (g/dmzmint/2)
(min) | (min) |(horas)| (horas) | (horas) | (min) [ (min) |(horas)
1 | 578,78 579,43| 580,17 | 582,33 583,3| 583,96| 0,04 | 0,09 | 0,32 0,74
2
3 | 577,36|577,99| 578,65| 580,66| 581,53| 582,15 0,04 | 0,08 | 0,30 0,66
4 | 590,16| 590,61 591,35| 593,39| 594,13| 594,67| 0,03 | 0,07 | 0,28 0,74
Tabela D.4 — Resultados do ensaio absorcao por capilaridade do microconcreto PSA 0,6
Mt (9) ADSOrGao de agua por | i iente de
CP | Mi () capilaridade (g/cm?) capilaridade
1Q 9Q 24 48 72 1Q QQ 72 (g/dmz.min/2)
(min) | (min) |(horas)| (horas) | (horas) [ (min) | (min) |(horas)
1 | 588,87|589,52| 590,34 | 592,98| 593,99 | 594,78 | 0,04 | 0,09 | 0,37 0,82
2 | 574,77| 575,57| 576,4| 579,1| 580,28 | 580,99 [ 0,05 [ 0,10 | 0,39 0,83
3 | 563,93 564,55( 565,33| 567,85| 569 569,64 | 0,04 | 0,09 | 0,36 0,78
4 | 579,53 580,15 580,98 | 583,31| 584,27 | 584,82 | 0,04 | 0,09 | 0,33 0,83
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Tabela D.5 — Resultados do ensaio absorcao por capilaridade do microconcreto ARR_1

Mt (g) Absqrga_o de agua p20r Coeficiente de
CP [Mi (g) capilaridade (g/cm?) capilaridade
10 90 24 48 72 10 90 72 (g/dm2mint/2)
(min) | (min) |(horas) | (horas)|(horas)| (min) [ (min) | (horas)
1 |595,25| 596,1| 596,79| 598,4| 599,2| 599,8| 0,05 0,10 0,28 0,69
2 | 601,5| 602,2| 602,88| 604,6| 605,2 606| 0,04 0,09 0,28 0,68
3 | 602,7| 603,3 604| 6059| 6069 607,1( 0,04 0,08 0,27 0,70
4 | 589,51590,28 590,95 593,9| 594,7| 5954 0,05 0,09 0,37 0,67
Tabela D.6 — Resultados do ensaio absorcao por capilaridade do microconcreto ARR_2
Mt (g) Absqrga_o de agua p;) r Coeficiente de
CP | Mi(g) capilaridade (g/cm?) capilaridade
10 90 24 48 72 10 90 72 (g/dm2mint/2)
(min) | (min) | (horas) [(horas)| (horas) | (min) [ (min) [ (horas)
1 ] 5949 |159543| 596,75 | 597,3 [598,08 | 599 0,03 | 0,12 0,26 1,32
2 600,98 |601,53| 602,82 | 603,4 | 6043 | 6052 | 0,03 | 0,12 0,26 1,29
3 602 [602,66 | 604 605 606 606,6 | 0,04 | 0,13 0,29 1,34
4 589 [589,55( 590,8 592 593 594 0,03 | 0,11 0,31 1,25

157




Tabela D.7 — Resultados do ensaio absorcéo por capilaridade do microconcreto REF 2

Absorc¢ao de agua por

CP Mi Mt (g) capilaridade (g/cm?) Cég;fi'gfirg: d(le
) 1Q 9_0 24 48 72 19 QQ 72 (g/dmzmint/2)
(min) [ (min) | (horas) | (horas) [ (horas) | (min) | (min) | (horas)
1 |559,5|560,43| 563,67 569,7| 573,61| 574,3| 0,06 0,26 0,92 3,24
2 |563,3]| 563,28 567,55| 571,9| 573,63| 574,7| 0,00 0,27 0,71 4,27
3 562| 563,5|566,75| 572,1| 573,63 574,1| 0,09 0,30 0,76 3,25
4 |560,7| 562,4|564,66| 570,8| 574,1| 5754| 0,11 0,25 0,92 2,26
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Tabela D.8 — Resultados do ensaio absorc¢ao por imersdo do microconcreto REF 1

ABSORCAO DE AGUA OR IMERSAO

Microconcreto| CP | Mo(g) Ms24h (g) | Ms48h (g) | Ms72h (g) | Abs %
1 290,47 295,94 296,52 296,91 2,22
REF 1 2 308,24 313,85 314,57 314,81 2,13
3 289,63 296,21 297,54 298,32 3,00
4 303,04 309,14 310,42 310,99 2,62
meédia 2,49

Tabela D.9 — Resultados do ensaio absorg¢do por imersédo do microconcreto PSA_0,3

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Microconcreto | CP | Mo(g) | Ms24h (g) | Ms48h (g) | Ms72h (g) | Abs %
1 279,27 284,87 285,18 285,36| 2,18
PSA 0.3 2 270,72 276,21 276,50 276,64 2,19
- 3 273,70 279,20 279,51 279,55| 2,14
4 299,98 306,03 306,31 306,41 2,14
média 2,16

Tabela D.10 — Resultados do ensaio absor¢édo por imersdo do microconcreto PSA 0,4

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Microconcreto | CP | Mo(g) | Ms24h (g) | Ms48h (g) | Ms72h (g) | Abs %
1 307,38 315,20 315,71 315,91 2,78
PSA 0.4 2 291,65 299,15 299,60 299,69 2,76
- 3 306,59 314,58 315,14 315,23 2,82
4 297,71 305,60 306,09 306,14 2,83
média 2,80

Tabela D.11 — Resultados do ensaio absor¢éo por imersdo do microconcreto PSA_0,6

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Microconcreto | CP | Mo(g) | Ms24h (g) | Ms48h (g) | Ms72h (g) | Abs %
1 | 262,45 272,57 273,71 274,27 4,50
PSA 0.6 2 | 309,29 320,94 322,27 322,84 4,38
- 3 | 286,62 297,82 299,32 299,84 4,61
4 | 298,76 309,62 310,98 311,49 4,26
média 4,44
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Tabela D.12 — Resultados do ensaio absorc¢do por imersdo do microconcreto ARR_1

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Microconcreto | CP | Mo(g) | Ms24h (g) | Ms48h (g) | Ms72h (g) | Abs %
1 282,50 287,89 287,99 288,00 1,95

ARR 1 2 317,20 322,94 322,17 323,20 1,89

- 3 281,00 285,49 285,62 285,70 1,67

4 308,20 312,96 313,07 313,10 1,59

média 1,78

Tabela D.13 — Resultados do ensaio absorcéo por imersdo do microconcreto ARR_2

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Microconcreto | CP | Mo(g) | Ms24h (g) | Ms48h (g) | Ms72h (g) | Abs %
1 | 314,90 322,20 323,20 324,90 3,18

ARR 2 2 | 286,31 293,60 294,50 295,40 3,17

- 3 |304,60 312,60 313,20 314,10 3,12

4 | 320,00 327,80 328,90 330,20 3,19

média 3,16

Tabela D.14 — Resultados do ensaio absor¢do por imersao do microconcreto REF 2

ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Microconcreto CP | Mo(g) | Ms24h (g) | Ms48h (g) | Ms72h (g) | Abs %
1 256,90 271,72 272,60 273,20 6,34
REF 2 2 296,40 312,38| 313,50 315,10 6,31
3 285,40 302,40 303,10 303,51 6,35
4 291,80 308,68| 309,70 310,20 6,31
média 6,33
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