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Avaliacéo do desempenho de betdes
com incorporacao de biopolimero e latex
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RESUMO

O trabalho de investigacédo visa avaliar o comportamento mecénico de betdes com duas incorporagdes
polimericas: um biopolimero e um latex. O emprego de biopolimero em pastas de cimento Portland
apresentou resultados significativos na cimentagdo de pocos de petréleo. A finalidade foi obter uma
melhor formacdo da zona de transi¢do do betdo (interface agregado-pasta de cimento) através da
atraccdo electrostatica do atomo de célcio pertencente & molécula de portlandita e da consequente
hidratagdo do cimento sem a formagdo de fluxos de &gua internos na microestrutura (efeito do
biopolimero). Pretendeu-se, também, criar redes poliméricas na porosidade dos hidratos por meio da
coalescéncia do latex. Os dois polimeros foram adicionados em percentagens variadas desde 0 % até
ao 4 % em relagcdo a massa de cimento Portland. Ensaios mecénicos indicaram que a resisténcia a
compressao foi incrementada em 21 % para as percentagens de 3 % e 1 % de biopolimero e latex,
respectivamente, enquanto que a resisténcia a trac¢do aumentou em 11 % para as percentagens de 1 %
e 3 % dos dois polimeros, ambos o0s resultados para 28 dias de cura. Outros ensaios estdo sendo
realizados (microscopia eletronica de varrimento, ensaios de resistividade eléctrica, difusdo de ides
cloretos e difracgéo de raios X) para se avaliar a durabilidade do betdo e verificar a mudanga ocorrida
na microestrutura dos betdes incorporados, principalmente com relacéo a zona de transicao.
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1. INTRODUCAO

Da literatura se sabe que o betdo é, depois da dgua, o material mais consumido pela civilizacdo. Esta
constatacdo, levantada por Brunauer e Copeland [1], reflecte a importancia econdémica deste material
para a ciéncia e a tecnologia. E comum na construcio civil surgirem situacbes em que o betfo é
submetido a tensBes de traccdo e, nestes casos, sdo incluidas armaduras para absorver estes tipos de
esforcos. No entanto, para algumas situacdes particulares, tais como a execucdo de pisos industriais, a
inclusdo de armadura, apesar de ser possivel, € uma pratica que poderia ser evitada, caso o betdo em
si, apresentasse um comportamento adequado no que se refere & absorgdo de tensdes de traccdo. A
regido que apresenta menores propriedades mecéanicas nos betdes é conhecida como zona de transicao
[1, 2]. Esta regido, correspondente & interface entre os agregados e a pasta de cimento (Figura 1),
apresenta baixa formacéo de C-S-H, que é o produto da hidratacdo do cimento Portland, responséavel
por suas propriedades mecénicas e de durabilidade [3].

C-5-H CH C-A-5-H
(Etringita)

Zona Pasta de cimento
de transicéo endurecida
Figura 1. Zona de transicdo: interface agregado/pasta de cimento Portland [3].

A inclusdo de polimeros nos betBes geralmente incrementa as propriedades mecanicas desta regido,
fazendo com que o material tenha melhores propriedades mecanicas como um todo. Espera-se que na
zona de transicdo ocorra uma maior producdo de C-S-H, fazendo com que a aderéncia agregado/pasta
seja aumentada. Esta expectativa refere-se aos resultados obtidos por Bezerra [3], em que a inclusdo do
biopolimero promovia a reducdo da mobilidade da &gua, fazendo com que a distribuicdo dos produtos
da hidratacdo do cimento Portland fossem uniformes, o que garantia a presenca de todos eles em todas
as regibes da microestrutura. Bezerra [3] apresentou trabalhos relacionados a inclusdo de um
biopolimero em pastas destinadas & cimentacdo de pocos de petroleo, obtendo resultados
significativos. Nestas pesquisas, as pastas de cimento apresentaram aumento de resisténcia a traccdo e
aumento de resiliéncia, assim, como aumento da resisténcia a compressao.

Este trabalho foi iniciado incorporando-se um biopolimero e um latex ao betdo para avalia¢do de seu
comportamento mecanico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
Os materiais empregados neste trabalho foram os seguintes:

- cimento Portland CEM tipo Il 32.5, CIMPOR, Portugal;

- biopolimero em p6 da POLYMAR, Fortaleza-CE, Brasil;

- latex Adity com 50 % de sélidos da QUIMIDOIS, P6voa de Varzim, Portugal,

- agregado grosso com dimensdo maxima de 20 mm da regido de Guimaraes, Portugal;
- agregado fino fluvial silicoso da regido de Guimaraes, Portugal;

- &gua potavel.
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A composicdo adotada na preparacdo dos betdes, em relacdo a massa de cimento, foi a seguinte:
1:1,87:1,87:0,5 (para 1 m® — 448 kg de cimento; 840 kg de agregado fino; 840 kg de agregado
grosso; 224 kg de agua). Em todos os betBes foi mantida a relagdo agua/cimento de 0,5, inclusive a
agua contida no latex foi descontada quando este material foi empregue. No caso do biopolimero este
procedimento ndo foi necessério por este material ndo possuir &gua em sua composi¢do. Nao foram
empregados adjuvantes, pois pretendia-se avaliar o efeito do biopolimero e do latex separadamente e
em conjunto.

2.2 Metodologia

Este trabalho insere-se em uma investigacdo realizada em duas fases: a primeira refere-se & avaliagdo
mecénica dos betdes com as incorporagdes e a segunda a andlise da microestrutura atraves de
microscopia eletronica de varrimento e difracdo por raios X. A expectativa para a segunda fase é a de
gue se consiga demonstrar que a microestrutura do betdo aditivado é mais resistente que a do betdo
padrdo porque o biopolimero apresenta efeito de fixagdo eletrostatica (quela¢do) do célcio do cimento
Portland, o que implica na menor mobilidade da 4gua e consequente incremento da resisténcia da zona
de transicdo, aumentando a resisténcia a tracdo, reduzindo o modulo de elasticidade e promovendo o
refinamento dos poros provenientes da saida do excesso de agua de hidratagdo; além disso, espera-se
observar a presenca do latex na forma de redes interligando os poros do betdo conferindo, portanto,
maior resisténcia a traccao.

No inicio dos trabalhos, foi previsto a incorporacdo de até 9 % de polimero em relagdo & massa de
cimento Portland, mas ensaios preliminares indicaram que a resisténcia mecanica dos betBes
incorporados com os polimeros era acrescida de forma significativa quando suas concentracfes
situavam-se no intervalo de 0 % a 4 % em rela¢&o & massa de cimento Portland.

Assim, realizou-se um conjunto de ensaios cobrindo estas percentagens com intervalos de 1 %
conforme pontos indicados com um quadrado na ‘Fig. 2’ seguinte.
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Figura 2. Plano de ensaios adoptado.

O plano de ensaios adoptado segue a sugestdo de Lorenzi e Nesvijski [5], que é uma simplificacdo do
modelo tradicional de Box [5].
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As propriedades mecénicas dos betdes avaliados foram a resisténcia a compressdo e a resisténcia a
traccdo. Para cada ponto indicado na ‘Fig. 2’ foram determinadas as resisténcias para 7 dias e 28 dias,
cada ponto representa um conjunto de 3 provetes com 20 cm de altura e 10 cm de didmetro. Outras
resisténcias & compressao estdo previstas para idades de 180 dias, mas 0s provetes ainda ndo
completaram esta idade.

No caso da resisténcia a trac¢do foi adoptado o método brasileiro, segundo a norma NBR 7222 [6],
que determina a resisténcia a tracgdo por compressao diametral de provetes cilindricos também de 20
c¢m de altura e 10 cm de didmetro.

Os provetes foram imersos em agua apos sua desmoldagem, 0 que ocorreu ap0s sua amassadura e
moldagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios secundarios de caracterizacdo revelaram que o cimento Portland empregado possui massa
especifica de 3150 kg/m3, o que é um valor comum para cimento Portland do tipo CEM II, comumente
comercializado na Europa.

Embora a pesquisa envolva outros ensaios, tais como penetragdo de ides cloreto, resistividade elétrica,
absorcéo capilar e permeabilidade ao oxigénio, os resultados apresentados aqui restringem-se apenas
as propriedades mecanicas de resisténcia a compressdo e resisténcia a tracgao.

3.1. Resisténcia & compressado

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo encontram-se nos ‘Quadros 1 e 2’
seguintes, eles correspondem aos tempos de 7 dias e 28 dias (cada valor corresponde a uma média de 3
resisténcias individuais).

Quadro 1. Resultados de resisténcia a compressao para 7 dias [MPa].*
Latex [%] 0 1 2 3 4

o 0 19,92 19,17 18,32 16,77 15,03
E’ 1 19,33 19,33 18,70 17,01 16,37
= g 2 18,81 21,02 20,24 1835 17,12
g 3 22,67 25,79 21,82 19,07 17,07
m 4 22,17 23,40 22,17 18,77 14,96

Obs.: * os valores em italico correspondem as interpolacdes dos valores experimentais obtidos.

Quadro 2. Resultados de resisténcia a compressao para 28 dias [MPa].*
Latex [%] 0 1 2 3 4

o 0 28,09 26,93 2565 2459 24,01
E 1 28,21 27,06 27,48 24,12 24,06
= g 2 29,48 30,89 33,11 27,00 24,05
g 3 30,32 339 31,20 26,70 24,96
m 4 27,51 30,70 31,04 27,29 24,12

Obs.: * os valores em italico correspondem as interpolagdes dos valores experimentais obtidos.

As representacOes graficas dos ‘Quadros 1 e 2’ podem ser visualizadas nas ‘Figs 2 e 3’ seguintes, que
revelam a tendéncia do comportamento mecanico dos betdes aditivados com os dois polimeros.
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Figura 2. Resisténcia a compressao para 7 dias [MPa].
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Figura 3. Resisténcia a compressao para 28 dias [MPa].

Atuando isoladamente, 3 % de biopolimero proporcionou um aumento de 14 % na resisténcia a
compressdo do betdo para 7 dias e de 8 % para 28 dias (‘Fig. 47). No caso do latex, a adi¢do de 4 %
resultou em uma reducdo da resisténcia a compressdo de 24 % para 7 dias e de 14 % para 28 dias
(‘Fig. 57), ou seja, a simples adigdo de latex ndo é recomendavel quando se deseja aumento da
resisténcia a compressao.
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Entretanto, no caso dos polimeros actuando em conjunto, obteve-se um acréscimo de 29 % na
resisténcia a compressao para 7 dias (‘Fig. 2°) e de 21 % para 28 dias (‘Fig. 3’), equivalentes as
percentagens de 1 % de latex e 3 % de biopolimero, ou seja, o efeito combinado dos polimeros
aumenta a resisténcia & compressao e a mantém no tempo.

34,0
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0 1 2 3 4

4

Figura 4. Resisténcia a compressdo para 7 dias e 28 dias com biopolimero [MPa].
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Figura 5. Resisténcia a compressao para 7 dias e 28 dias com latex [MPa].

3.2 Resisténcia a tracgédo

Os resultados das resisténcias a traccdo de todas as combinac@es realizadas encontram-se nos ‘Quadros
3e 4’ enas ‘Figs 7 e 8’ seguintes.
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Quadro 3. Resultados de resisténcia a tragdo para 7 dias [MPa].*
Latex [%] 0 1 2 3 4

0 233 241 249 256 2,69
1 2,33* 240 253 249 255
2 225 246 275 251 248
3 235 245 242 230 228
4 236 233 219 223 205

Obs.: * os valores em italico correspondem as interpolagdes dos valores experimentais obtidos.

Biopolimero
[%]

Quadro 4. Resultados de resisténcia a tragao para 28 dias [MPa].*
Latex [%] 0 1 2 3 4

o 0 327 333 349 349 337
E _ 1 3,14* 324 348 3,63 341
s 2 292 320 358 333 322
=y 3 296 3,06 304 288 285
m 4 289 286 263 266 246

Obs.: * os valores em italico correspondem as interpolagdes dos valores experimentais obtidos.

Anadlise idéntica pode ser feita neste caso, em que se observa um incremento de 18 % na resisténcia
para as percentagens de 2 % de cada um dos polimeros aos 7 dias (‘Fig. 7") e de 11 % para 3 % de
latex e 1 % de biopolimro para a idade de 28 dias (‘Fig. 8°).

026-28

'_\ 2[% biopolimero]
024-2,6
m22-24
@2,0-2,2

0 1 2 3 4
[% latex]

Figura 7. Resisténcia a tracdo para 7 dias [MPa].
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Figura 8. Resisténcia a tragdo para 28 dias [MPa].

No caso da resisténcia a traccdo, o ponto 6ptimo dos resultados se afasta um pouco do ponto obtido
para o caso da resisténcia a compressdo. Naquela condi¢éo o ponto 6ptimo se mantinha para as duas
idades, mas para a resisténcia a tracgao se tem uma faixa que se extende de 2 % de cada polimero até a
condicdo de 3 % de latex e 1 % de biopolimero.

Assim, a escolha da percentagem ideal dos dois polimeros deve se dar em fungdo da finalidade do
betdo. Para betGes destinados & condi¢cBes em que predominam tensGes de compressdo 3 % de
biopolimero e 1 % de latex é recomendavel, enquanto que para tensdes de trac¢do, o ideal situa-se em
torno de 3 % de latex e 1 % de biopolimero.

De qualquer forma, a ordem de grandeza da resisténcia a traccdo dos betbes ainda é muito pequena
quando comparada com a resisténcia a compressao, o que implica na necessidade do emprego de
armaduras.

5. CONCLUSOES

As duas propriedades mecénicas avaliadas mostraram-se sensiveis as incorporag¢fes poliméricas. O
efeito de cada uma separadamente ndo foi muito interessante, pois o acréscimo de resisténcia a
compressdo para o caso do biopolimero foi de apenas 8 % e para o caso do latex houve redugdo de 14
%. O latex ndo deve ser empregado em betBes para aumento de resisténcia a compressao.

O efeito desejado da interaccdo entre o biopolimero e o latex foi observado, pois a resisténcia
mecénica foi acrescida quando os dois estiveram presentes, principalmente para as combinagdes que
variaram entre 1 % e 3 % de cada um dos polimeros.

A avaliacdo da microestrutura dos betes preparados esta sendo realizada para que se possa entender
do ponto de vista da formagdo de fases, de que forma os polimeros interagiram com as fases
hidratadas do cimento Portland. Além disso, ensaios de resistividade, absor¢do de A&gua,
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perrmeabilidade e penetracdo de ibes cloretos estdo em andamento para verificacdo da durabilidade
dos betdes incorporados com os polimeros.
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