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Resumo: O presente trabalho investigou os efeitos da adi¢do de polimero superabsorvente (PSA)
como agente de cura interna em concretos de alto desempenho (CAD). Foram produzidos trés
concretos com teores de 0%, 0,2% e 0,3% de PSA, utilizando agregados de quartzo e trago base de
Silva e Kardec (2017). Os concretos foram avaliados nos estados fresco e endurecido por meio de
ensaios de trabalhabilidade, resisténcia a compressao e resisténcia a tragao na flexao, realizados
aos 7 e 28 dias. Os resultados mostraram que a incorporacao do PSA reduziu a fluidez da mistura,
mas proporcionou melhor hidratacao interna e um desempenho mecanico de aproximadamente
2,5% ao longo do tempo. O teor de 0,2% apresentou o melhor equilibrio entre trabalhabilidade e
resisténcia, indicando maior eficiéncia na cura interna. Concluiu-se que o uso controlado de PSA
contribui para minimizar a retragao autogena e melhorar a durabilidade do CAD, apresentando-
se como alternativa promissora para concretos de elevada performance.

Palavras-chave: CAD; polimero superabsorvente; retracao; resisténcia.

Abstract: This study investigated the effects of adding superabsorbent polymer (SAP) as an
internal curing agent in high-performance concrete (HPC). Three concrete mixtures were
produced with SAP contents of 0%, 0.2%, and 0.3%, using quartz aggregates and the reference
mix design proposed by Silva and Kardec (2017). The concretes were evaluated in the fresh and
hardened states through workability, compressive strength, and flexural tensile strength tests,
performed at 7 and 28 days. The results showed that the incorporation of SAP reduced the fluidity
of the mixture, but provided better internal hydration and an improvement of approximately
2.5% in mechanical performance over time. The 0.2% content showed the best balance between
workability and strength, indicating greater efficiency in internal curing. It was concluded that
the controlled use of SAP contributes to minimizing autogenous shrinkage and improving the
durability of HPC, presenting itself as a promising alternative for high-performance concrete.
Keywords: HPC; superabsorbent polymer; shrinkage; strength.
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1 INTRODUCAO

O Concreto de Alto Desempenho (CAD) tem ganhado destaque na engenharia
civil por apresentar elevada resisténcia, durabilidade e baixa permeabilidade,
possibilitando estruturas mais esbeltas e durdveis. Segundo Neville e Brooks (2013), o
CAD ¢ altamente denso e possui poros reduzidos, o que dificulta a penetragao de agua
durante a cura umida, resultando em problemas como a retragdo autogena. Para
minimizar esses efeitos, pesquisas vém explorando a incorporagao de novos materiais
ao CAD.

Entre as alternativas estudadas, os polimeros superabsorventes (PSAs) se
destacam pela capacidade de absorver e liberar 4gua gradualmente, promovendo cura
interna eficiente e reduzindo a retragdo autdgena. Além disso, a utilizagao de agregados
como areia e p6 de quartzo contribui para o desempenho do CAD.

A pesquisa justifica-se pela busca de solugdes que aprimorem as propriedades
do CAD e ampliem sua aplicagao na engenharia civil. O estudo investiga o uso de PSAs
como estratégia complementar para melhorar o comportamento mecanico e a
durabilidade do material.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO (CAD)

Entre os diversos tipos de concretos, tém-se o concreto de alto desempenho
(CAD), inicialmente denominado concreto de alta resisténcia. Ele pode ser entendido
como um concreto de alta durabilidade, baixa permeabilidade e alta resisténcia, acima
de 80 MPa, possibilitando a reducao da secao de pilares ou a redugao da quantidade de
aco para uma mesma segao transversal. Em edificios altos, existe uma vantagem
econdmica devido ao aumento de drea do pavimento para comercializa¢dao; em pontes,
o uso da alta resisténcia pode reduzir o nimero de vigas (Neville; Brooks, 2013).

O termo desempenho caracteriza o fato de que um produto deve apresentar
certas propriedades a fim de cumprir sua fungdo quando sujeito a determinadas
influéncias ou a¢des durante sua vida ttil. Essas influéncias ou a¢des sao denominadas
condicOes de exposicao a que o empreendimento, o edificio, seus elementos construtivos
e todos os materiais de construgao serao submetidos, durante sua vida util (Isaia et al.,
2010).

2.1.1 Materiais utilizados em sua composicao
2.1.1.1 Cimento Portland

Conforme a ABNT NBR 16697:2018, o cimento Portland é um ligante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante o processo de

fabricacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de cdlcio e adi¢oes
minerais nos teores definidos para cada tipo de cimento.
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2.1.1.2 Aditivos

A ABNT NBR 11768-1:2019 define aditivos para concreto como um produto
adicionado e misturado em pequenas quantidades, geralmente nao superior a 5% da
massa total de ligante (cimento Portland e adi¢des minerais) contido no concreto, com o
objetivo de modificar algumas de suas propriedades no estado fresco e/ou endurecido.

Para um concreto de alto desempenho (CAD), é usual empregar-se o aditivo
superplastificante, porque, segundo Petrucci (1975), ele tem por finalidade melhorar a
plasticidade dos concretos, ou entdo, a redugao da quantidade de agua, diminuindo a
retragdo, aumentando a resisténcia e economizando aglomerante.

2.1.1.3 Adig¢do

De acordo com Isaia et al. (2011), as adi¢des minerais, de acordo com sua agao
fisico-quimica, podem ser classificadas em trés grandes grupos: material pozolanico,
material cimentante e filer.

A ABNT NBR 12653:2014 define materiais pozolanicos como materiais
silicosos ou silicoaluminosos, que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade
ligante, mas que, quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem com o
hidroxido de cdlcio a temperatura ambiente, formando compostos com propriedades
ligantes.

2.1.1.4. Agregados

Entende-se por agregado o material granular, sem forma e volume definidos,
geralmente inerte, de dimensodes e propriedades adequadas para uso em obras de
engenharia. Sdo agregadas as rochas britadas, os fragmentos rolados no leito dos cursos
d’dgua e os materiais encontrados em jazidas, provenientes de alteracdoes de rocha
(Mehta; Monteiro, 2008).

Os agregados desempenham um importante papel nos concretos, do ponto de
vista econdmico, do ponto de vista técnico. Exercem influéncia benéfica sobre alguns
caracteristicos importantes, como retragao, aumento da resisténcia ao desgaste etc., sem
prejudicar a resisténcia aos esfor¢os mecanicos, pois os agregados de boa qualidade tém
resisténcia mecanica superior a da pasta de aglomerante (Petrucci, 1975).

2.1.1.5 Agua de amassamento e de cura

A &gua utilizada na producao de concretos deve estar de acordo a ABNT NBR
15900-1:2009, sendo que a agua potavel é considerada adequada, e demais tipos de aguas
devem ser ensaiadas para verificar se atendem aos requisitos previstos nesta norma.

A qualidade da agua ¢ um fator importante, pois suas impurezas podem
interferir na pega do cimento, afetar negativamente a resisténcia do concreto ou causar
manchamento de sua superficie, podendo levar a corrosdao das armaduras. Em geral, a
agua satisfatoria para amassamento também ¢ adequada para a cura (Neville; Brooks,
2013).
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2.2 POLIMERO SUPERABSORVENTE UTILIZADOS EM MATERIAIS CIMENTICIOS

Os polimeros superabsorventes (PSAs) sao um grupo de materiais
poliméricos sintéticos que tém a capacidade de absorver uma quantidade significativa
de liquido a partir do ambiente e de reter este liquido dentro da sua estrutura sem se
dissolver. Os PSAs podem apresentar uma absor¢ao de agua de até 5000 vezes o seu
proprio peso (Jensen; Hansen, 2001).

A eficiéncia dos PSAs na mitigacao da retracdo autdgena nos materiais
cimenticios de alta resisténcia envolve o mecanismo de liberagao da 4gua armazenada
no polimero que leva a um aumento da umidade relativa interna e promove a
hidratagdao. Para um melhor entendimento do conceito da utilizacao dos PSAs como
agentes de cura interna como estratégia mitigadora da retragao autégena em materiais
cimenticios, é fundamental o conhecimento da cinética da migracao de dgua dentro e
fora das particulas de polimero (Manzano, 2016).

2.2.1 Cura

A cura de um concreto objetiva fundamentalmente garantir a continuidade das
reagOes de hidratacao do cimento e minimizar os efeitos da retragao, assegurando o
crescimento da resisténcia ao longo do tempo e minimizando os efeitos da retragao que
se traduzem sempre pelo aparecimento de fissuras (Isaia et al., 2011).

2.2.2 Mecanismos de atuacdo do PSA em materiais cimenticios

A eficiéncia dos PSAs na mitigacdo da retracdo autdgena nos materiais
cimenticios de alta resisténcia envolve o mecanismo de liberagao da dgua armazenada
no polimero que leva a um aumento da umidade relativa interna e promove a
hidratagdo. Para um melhor entendimento do conceito da utilizacdo dos PSAs como
agentes de cura interna como estratégia mitigadora da retragao autégena em materiais
cimenticios, é fundamental o conhecimento da cinética da migracao de dgua dentro e
fora das particulas de polimero (Manzano, 2016).

2.2.2.1 Absorcdo e dessorcio

O volume de poros no concreto ¢ medido pela absor¢ao e é diferente da
facilidade com a qual os fluidos podem penetrar no concreto. Essas duas grandezas nao
estdo necessariamente relacionadas. A absor¢ao normalmente é medida pela secagem de
um corpo de prova até atingir uma massa constante, seguida por sua imersao em agua
e pela verificagao do aumento de massa como uma porcentagem da massa seca (Neville,
2016)

Na dessorgao, ocorre o fluxo inverso, ou seja, da parte interna do PSA para o
meio cimenticio, que estd menos saturado em comparagdo ao interior do polimero
devido ao consumo de dgua pelas reagdes de hidratacdo. Dessa forma, o polimero
superabsorvente libera a 4gua armazenada internamente para a massa, o que provoca a
reduc¢ao do seu aumento e a diminuigao do seu volume.
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2.3 DOSAGEM

No concreto de alto desempenho, o propdsito do método de dosagem ¢ indicar
qual a melhor combinacao entre os constituintes do CAD e a melhor proporgao entre
eles, visando obter um bom equilibrio entre os materiais e as propriedades de cada um
(Aitcin, 2000).

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Sao propriedades do concreto fresco: a consisténcia, a textura, a
trabalhabilidade, a integridade de massa, o poder de retengao da dgua e a massa
especifica (Petrucci, 1975).

Devido ao fato de que tragos com relacdo dgua/aglomerante muito baixas
tendem a ser muito coesivos; em alguns casos, muito viscosos, 0 CAD tende a se espalhar
além da base padronizada na qual o ensaio de abatimento ¢ realizado, exigindo
adaptagOes nos ensaios convencionais (Aitcin, 2000).

2.5 RESISTENCIA DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios de resisténcia a compressao do CAD sao realizados conforme a
ABNT NBR 5739:2018. Segundo Aitcin (2000), é possivel obter alta resisténcia a
compressao inicial no CAD atingindo valores entre 20 e 30 MPa, em 24 horas, em CAD
com relagdo dgua/aglomerante entre 0,30 e 0,35 e temperatura ambiente em torno de 20
°C. Porém a temperatura do CAD aumenta significativamente durante as primeiras 24 a
48 horas apos o langcamento, atingindo em torno de 65 a 70 °C. Assim, aumenta a
possibilidade de ocorrer a chamada regressao da resisténcia dos corpos de prova de
CAD devido a autossecagem.

Para o ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral, deve-se utilizar
a ABNT NBR 7222:2011 com os mesmos procedimentos empregados no concreto
convencional. Porém no CAD ¢é mais frequente a superficie de ruptura se desenvolver
por esmagamento do agregado graido do que na interface agregado gratido/argamassa,
j& que normalmente é o elo mais fraco no concreto convencional (Aitcin, 2000).

3 METODOLOGIA

A pesquisa consistiu em analisar os efeitos da adi¢do de polimeros
superabsorventes no processo de cura interna do concreto de alto desempenho. Dividiu-
se em: escolha e caracterizagdo dos materiais utilizados, defini¢ao do trago padrao e
utilizagdo do PSA, preparo e moldagem dos corpos-de-prova e ensaios do CAD nos
estados fresco e endurecido.

A coleta de dados inicialmente foi realizada por pesquisa bibliografica e na
sequéncia através da andlise experimental realizada em laboratério. Foi utilizada uma
abordagem quantitativa para analise dos dados de ensaios e uma abordagem qualitativa
para observagoes e discussoes dos resultados encontrados.
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3.1 ESCOLHA E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Na pesquisa foram utilizados materiais de diferentes origens, e alguns restritos
a pesquisa foram escolhidos por critérios de desempenho, conforme as propriedades
esperadas do Concreto de Alto Desempenho (CAD).

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland escolhido foi o CPB-40, da marca Axton, adquirido por
compra online devido ao dificil acesso e indisponibilidade no mercado da construgao
civil de Patos de Minas (MG). Esse cimento é constituido de clinquer Portland branco e
cujas adigOes (sulfato de calcio ou outras) ndo geram alteragdes em sua coloragao. As
especificagOes técnicas desse cimento estao contidas na ABNT NBR 16697:2018 assim
como os limites para composi¢ao dele e as demais especificacdes quimicas, fisicas e
mecanicas.

A massa especifica do cimento foi analisada de acordo com a ABNT NBR
16605:2017 por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier. O método consiste em
determinar a massa especifica através de uma massa ja preestabelecida do cimento e
analisar o volume deslocado no frasco de um liquido quando € introduzida a amostra.

3.1.2 Agregados

Os agregados utilizados na produgao do CAD sao areias de quartzo e p6 de
quartzo e suas caracterizagoes foram realizadas com base em Silva e Kardec (2017).

3.1.3 Aditivo Superplastificante

Nesta pesquisa, foi utilizado o aditivo superplastificante ADVA® 458 UHPC,
fornecido pela empresa Chryso Saint-Gobain. Trata-se de um redutor de agua tipo 2,

com propriedades de acelerador de pega (RA2-A) e acelerador de resisténcia (AR), em
conformidade com as especificagOes estabelecidas pela ABNT NBR 11768-1:2019.

3.1.4 Polimero superabsorvente

O polimero superabsorvente que foi utilizado na pesquisa foi desenvolvido na
Universidade Técnica da Dinamarca (DTU) pelo professor e pesquisador Ole Meschede
Jensen. Trata-se de um polimero do tipo dcido acrilico/acrilamida, com ligagdes cruzadas
covalentes, produzido pela técnica de polimerizacdao por suspensdo inversa (Jensen e
Hansen, 2001). O material foi obtido por doagao da professora Doutora Eugénia Fonseca
da Silva, da Universidade de Brasilia (UnB), a qual desenvolve diversas pesquisas sobre
o tema, como os estudos de Santos (2016) e Manzano (2016), utilizados como referéncia
nesta pesquisa.
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3.1.5 Adicéo

A silica ativa da marca DOW foi utilizada como adi¢do mineral ao concreto com
o objetivo de aprimorar suas propriedades mecanicas e de durabilidade. Trata-se de um
subproduto da industria metaltrgica, rico em didéxido de silicio (5i0,) na forma amorfa
e com particulas extremamente finas, o que proporciona alta 4rea superficial especifica
e intensa atividade pozolanica.

3.1.6 Agua

A agua adicionada a mistura foi proveniente da companhia de abastecimento
de agua da cidade de Patos de Minas (MG) e segue as especificagoes da ABNT NBR
15900-1:2009.

3.2 METODO DE DOSAGEM

Para a dosagem do concreto de alto desempenho, adotou-se o trago
desenvolvido por Silva e Kardec (2017), mantendo as proporg¢oes de cimento, agregados
e aditivos indicadas no estudo, garantindo as propriedades esperadas do CAD. A
composicao detalhada dos tragos utilizados é apresentada na Tabela 1.

Ap0s a defini¢do do trago padrao para a produgao do Concreto de Alto
Desempenho (CAD), foi realizada a adi¢ao do polimero superabsorvente (PSA) nos
teores de 0,2% e 0,3% em relacao a massa de cimento Portland, conforme proposto por
Manzano (2016), e a andlise do processo de evolugao da resisténcia mecanica apos os
tempos estabelecidos para cura.

Tabela 1: Composi¢ao do Concreto

TRACO 1- REF TRACO 2 - 0,2% PSA TRACO 3 - 0,3% PSA
MATERIAIS QUANTIDADE QUANTIDADE QUANTIDADE

g/’ TRACO o TRACO oo TRACO
Cimento Branco - 5, 1,00 617,30 1,00 617,30 1,00
Estrutural Axton
Areia de 408,00 0,66 408,00 0,66 408,00 0,66
Quartzo 1
Areia de

679,00 1,10 679,00 1,10 679,00 1,10
Quartzo 2
Silica ativa 154,30 0,25 154,30 0,25 154,30 0,25
P6 de Quartzo 271,60 0,44 271,60 0,44 271,60 0,44
Aditivo ADVA

30,90 0,05 30,90 0,05 30,90 0,05
458 UHPC
Agua 138,90 0,23 138,90 0,23 138,9 0,225
PSA ; ; 1,2346 0,002 1,8519 0,003
Agua Hidra.PSA - ; 18,519 0,03 27,7785 0,045

1. Adotou-se o valor de 15g de dgua para 1g de PSA para sua absor¢ao (Santos, 2016).

Fonte: dados da pesquisa, 2025.
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3.2.1 Mistura

Devido a baixa trabalhabilidade do traco proposto por Silva e Kardec (2017),
adotou-se o processo de mistura desenvolvido pelos autores, o qual foi adaptado a partir
do modelo de Santos (2016), conforme Quadro 2.

Quadro 1: Roteiro de mistura do CAD

Tempo Acao Duracao

-25:00 - 00:00 Pesar os materiais separadamente, incluindo PSA e agua do PSA 25 min

00:00 - 00:30 Misturar o cimento .e 0 po de quar.tzo dentro de um vasilhame até a 30 seg
completa homogeneidade do material

00:30 - 00:45 M.1sturar o aditivo na agua (= 60%) e em seguida despejar na bacia do 15 seg
misturador

00:45 - 01:00 Adicionar o cimento e o p6 de quartzo na bacia 15 seg

01:00 - 02:00 Misturar tudo em velocidade 1 1 min

02:00 - 03:30 Misturar tudo em velocidade 2, desligando-se em seguida 1,5 min

03:30 - 04:00 Raspar- com au>,<ﬂio de.z uma espatula todo o material aderido na borda 30 seg
da bacia e na pa do misturador

04:00 - 04:30 Misturar na velocidade 2 30 seg

04:30 - 05:30 Misturar na velocidade 3 1 min

05:30 - 06:00 Misturar na velocidade 1 30 seg

06:00 - 07:00 A(.:11c1onar as areias, SlllCé'l ativa e PSA, vagarosamente, com o 1 min
misturador ligado em velocidade 1

07:00 - 16:00 Ajustar a velocidade 3 e adicionar o restante da dgua + dgua do PSA 9 min
vagarosamente

Fonte: dados da pesquisa, 2025.

Assim, além das rotinas especificas definidas no processo de mistura, foi

utilizada uma argamassadeira planetdria para a homogeneizacdo e preparo das
amostras. O equipamento possui trés diferentes velocidades de mistura e é composto
por cuba com capacidade de 20 litros e batedor do tipo raquete, ambos confeccionados
em ago inoxidavel, conforme os requisitos da norma ABNT NBR 13320:2012.

3.2.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

Ap0ds o preparo do concreto no Laboratdrio de Andlises Tecnoldgicas de
Materiais de Constru¢ao do Centro Universitario de Patos de Minas, foi realizada a
moldagem dos corpos de prova prismaticos com dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm, os quais
foram adensados em duas camadas com 30 golpes em cada, com auxilio do soquete
padrao.

Apos a moldagem, foram colocados sobre os corpos de prova uma placa de
vidro para manter nivelada a superficie e impedir a perda de agua. Apds, foi
desmoldado com 24 horas e iniciado o procedimento de cura submersa seguindo as
determinagoes da ABNT NBR 5738:2015.
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3.3 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

No estado fresco, foi realizado o ensaio de determinacdao do indice de
consisténcia por meio da mesa de adensamento, conforme a ABNT NBR 13276:2016, que
¢ o método para determinar a fluidez da mistura através da medida de seu
assentamento. O valor obtido serviu como parametro para os diferentes tragos
analisados.

3.4 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Para comparar as propriedades mecanicas do concreto, foram realizados
ensaios no Laboratdrio de Resisténcia dos Materiais, do Centro Universitario de Patos
de Minas, utilizando a Prensa Universal da marca EMIC. O corpo de prova prismatico
foi submetido a uma aplicacao de carga até o mesmo ir a ruptura.

Os ensaios de compressao e tragdao na flexao seguiram a ABNT NBR
13279:2005 e foram realizados apos 7 e 28 dias de cura, sendo utilizados para cada idade
6 corpos de prova para resisténcia a compressao e 3 corpos de prova para resisténcia a
tragao na flexao.

Para a realizacao dos ensaios propostos, foi elaborado um planejamento com
a quantidade de corpos de prova necessarios, distribuidos conforme o tipo de ensaio e
os respectivos prazos de rompimento, Quadro 3. Esse planejamento teve como objetivo
permitir uma avalia¢do precisa do desempenho do concreto ao longo do tempo.

Quadro 2: Quantidade de corpos de prova

Resisténcia
cr Compressao Tracao na Flexdo

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Concreto Padrao (sem PSA) 6 CP 6 CP 3CP 3CP
Concreto 0,2% PSA 6 CP 6 CP 3CP 3CP
Concreto 0,3% PSA 6 CP 6 CP 3CP 3 CP

Fonte: dados da pesquisa, 2025.

Posteriormente, os resultados obtidos foram analisados e discutidos com foco
na influéncia da adi¢do do polimero superabsorvente no processo de cura interna do
concreto de alto desempenho.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland utilizado nesta pesquisa foi adquirido com recursos
proprios dos pesquisadores, sendo empregado como principal aglomerante na producao
dos corpos de prova. Suas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas, bem como os
limites estabelecidos em norma, estao apresentadas no Quadro 5. Para complementar a
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caracterizacao, realizou-se o ensaio de massa especifica pelo método do frasco
volumétrico de Le Chatelier, cujos resultados estao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4: Resultado Massa Especifica do Cimento

ENSAIO1 | ENSAIO?2
Volume inicial frasco (cm?3) 1,0 1,0
Volume inicial frasco (cm?) 20,3 20,4
Quantidade de cimento (g) 60,0 60,2
Massa especifica (g/cm?) 2,97 2,97
MEDIA 2,97
Fonte: dados da pesquisa, 2025.
Quadro 5: Caracterizagao CPB-40
LIMITES DE COMPOSICAO PORCENTAGEM EM MASSA
Clinquer + sulfatos de calcio 75-100
Material carbonatico 0-25
REQUISITOS QUIMICOS PORCENTAGEM EM MASSA
Residuo insolavel (IR) <35
Perda ao fogo (PF) <12,0
Oxido de magnésio (MgO) <65
Triéxido de enxofre (S0s) <45
REQUISITOS FISICOS
Finura peneira #75 (%) <6,0
Tempo inicio de pega (min) =60
Expansibilidade a quente (mm) | <5
REQUISITOS MECANICOS
RESISTENCIA A
COMPRESSAO (MPa)
3 dias >15,0
7 dias >25,0
28 dias >40,0

Fonte: ABNT NBR 16697:2018.

4.2 AGREGADO

O agregado miudo (areia de quartzo) foi fornecido pelo Laboratério de Andlises
Tecnoldgicas de Materiais de Constru¢ao do Centro Universitario de Patos de Minas, o
qual também disponibilizou sua infraestrutura para a execugao da pesquisa.

Para a determinacao das propriedades do agregado mitido, como composi¢ao
granulométrica, massa especifica e massa unitaria, os valores adotados foram retirados
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do estudo de Silva e Kardec (2017), uma vez que o mesmo material foi utilizado neste
trabalho. Esses resultados estao apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Caracterizacao da areia

DMAX MASSA MASSA
MATERIAL M.F , .
(mm) ESPECIFICA (g/cm®) | UNITARIA (g/cm?)
Areia de quartzo 1 (rosa) 0,6 1,19 2,65 1,57
Areia de quartzo 2 (branca) 1,18 2,04 2,65 1,51
Po de quartzo - - 2,60 1,01

Fonte: Silva; Kardec, 2017.

4.3 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Nos Quadros 7 e 8, estdo dispostas, respectivamente, os principais beneficios
associados a sua utilizagao na formulagao do concreto de alto desempenho (CAD) e as
especificagOes técnicas do aditivo superplastificante ADVA® 458 UHPC, fornecido por
doagao pela empresa fabricante. Essas informagdes sao fundamentais para embasar a
escolha do material, demonstrando sua compatibilidade com os requisitos técnicos e
evidenciando as vantagens que sua aplicacao pode proporcionar.

Quadro 7: Principais Beneficios do ADVA® 458 UHPC

CONCRETO FRESCO

CONCRETO ENDURECIDO

Reducao acentuada da agua de amassamento
para uma mesma consisténcia;

Aumenta a fluidez com manutencao desta por
tempo prolongado;

Facilita o adensamento e o lancamento;
Diminui a fricgao interna das particulas;

Permite rela¢Oes dgua/cimento baixas sem
apresentar excesso de coesdo.

Proporciona elevadas resisténcias mecanicas
iniciais e finais;

Melhora a aderéncia;

Melhora acabamento textura da superficie do
concreto;

Reduz a permeabilidade;

Reduz retragdes e fissuras de origem plastica;
Aumenta a durabilidade;

Prolonga a vida til das estruturas.

Fonte: Chryso Saint-Gobain, 2024.

Quadro 8: Especificagoes e Validade

Cor

Alaranjado

Aspecto

Liquido

Massa Especifica

1,075-1,115

Validade

12 (doze) meses a partir da data de fabricacao

Fonte: Chryso Saint-Gobain, 2024.
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4.4 POLIMERO SUPERABSORVENTE

O polimero foi fornecido como um pd seco e branco, com particulas esféricas.
Na Figura 1(a) é apresentado o polimero superabsorvente utilizado, no estado seco, visto
pelo microscopio de contraste de fases Olympus CX43, conforme a Figura 1(b). A
visualizagdo foi realizada no Laboratério Mineiro de Andlises Agricolas e
Microbioldgicas (LAMAM), em Patos de Minas.

A Figura 1(c) apresenta as particulas de PSA seco observadas por meio de
microscopio digital com ampliacao de 100 vezes. Na imagem, é possivel visualizar o
aumento de volume de uma tnica particula apds ser exposta a agua por 40 segundos,
resultando em uma expansao aproximada de 30 vezes.

Figura 1: (a) Polimero no estado seco; (b) Microscopio Olympus CX43;
(c) Particulas de PSA vistas do microscépio. Antes x depois.

(b) (©)

L e

Fonte: Arquivo dos autores, 2025.
4.5 ANALISE DO TRACO FINAL

O trago final do concreto de alto desempenho (CAD) foi definido a partir da
andlise comparativa entre trés misturas que diferiram exclusivamente pela quantidade
de polimero superabsorvente (PSA) incorporado a matriz cimenticia: 0%, 0,2% e 0,3%
em relagao a massa de cimento. O objetivo desta etapa foi avaliar a influéncia do PSA
nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, de modo a identificar o
traco com melhor equilibrio entre trabalhabilidade e resisténcia.

4.5.1 Ensaios do concreto no estado fresco

No estado fresco, foi realizado o ensaio de trabalhabilidade por meio da mesa
de adensamento, conforme a ABNT NBR 13276:2016, Quadro 9.

Quadro 9: Resultado do ensaio de trabalhabilidade

Trago Ref. Trago 0,2% PSA Trago 0,3% PSA

Espalhamento (cm)

18,3 15,2 14,8

Fonte: dados da pesquisa, 2025.
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Observa-se que a adicao do PSA provocou redugao progressiva no indice de
espalhamento, indicando diminui¢ao da fluidez e da mobilidade da mistura. Tal
comportamento estd associado a capacidade de absor¢ao de agua das particulas de PSA,
que retém parte da agua de amassamento, reduzindo a quantidade disponivel para o
cimento e agregados durante o processo de mistura, mesmo tendo adicionado a agua de
absor¢ao do PSA.

Na Figura 2, é possivel observar o ensaio de espalhamento realizado para o
traco com 0,3% de PSA, evidenciando a diferencga de consisténcia em relagao ao trago de
referéncia.

Apesar da redugao na trabalhabilidade, todos os tragos apresentaram
consisténcia adequada para moldagem, nao havendo segregagao ou exsudagado
perceptivel. Dessa forma, a influéncia do PSA no estado fresco foi considerada
controlada e compativel com a aplicagao proposta.

Figura 2: Ensaio de trabalhabilidade na mesa de adensamento — (a) REF; (b) 0,2% de PSA,
(c) 0,3% de PSA

Além disso, a Figura 3 apresenta os corpos de prova apds a desforma,
demonstrando boa coesao superficial e auséncia de defeitos visuais significativos.

Figura 3: Corpos de prova de concreto apds a desenforma

T e e T n T " ; = T |

Fonte: arquivo dos autores, 2025.

4.5.2 Ensaios do concreto no estado endurecido

Os ensaios realizados permitiram avaliar a influéncia da adi¢ao de polimeros
superabsorventes (PSA) nas propriedades mecanicas e microestruturais do concreto de
alto desempenho (CAD). Foram analisados trés tragos distintos: trago de referéncia (sem
adicao de PSA), traco com 0,2% de PSA e traco com 0,3% de PSA, em relacao a massa de
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cimento. As avaliagdes compreenderam ensaios de resisténcia a compressao simples e
tracao na flexao, realizados aos 7 e 28 dias de cura.

4.5.2.1 Resisténcia a tragdo na flexdo

O comportamento da resisténcia a tragao dos microconcretos foi avaliado pela
andlise de no minimo 3 resultados de corpos de prova prismaticos de 4x4x16 cm,
distribuidos nas idades de 7 e 28 dias, conforme metodologia descrita no item 3.4.

Em seguida, na Figura 4 sao mostrados os resultados obtidos para as misturas
estudadas nesta pesquisa.

Figura 4: Resultados da resisténcia a tragao na flexao em prismas
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Fonte: dados da pesquisa, 2025.

Observa-se que o traco de referéncia (sem adi¢ao de PSA) apresentou o maior
valor de resisténcia aos 28 dias, enquanto o traco 0,2% PSA obteve desempenho
intermedidrio e o trago com 0,3% apresentou o menor resultado.

4.5.2.2 Resisténcia d compressio
A avaliagao foi feita nas 6 metades dos corpos de prova prismaticos,
provenientes da ruptura a flexao dos 3 prismas de 16 x 4 x 4 cm, conforme a metodologia.

Na Figura 5 apresenta-se o ensaio de compressao simples em execucao, ilustrando a
instalagdo do corpo de prova na maquina e o procedimento de carregamento.
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Figura 5: Ensaio a compressao

Fonte: arquivo dos autores, 2025.

Na Figura 6 sao mostrados os resultados obtidos para as misturas avaliadas,
representados em um grafico de barras, para as duas idades estudadas.

Figura 6: Resultados da resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28 dias
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Fonte: dados da pesquisa, 2025.

Aos 28 dias, observou-se uma inversao no comportamento em relagao aos 7
dias. O trago com 0,2% de PSA apresentou os maiores valores de resisténcia a
compressao simples, superando o concreto de referéncia e o trago com 0,3% de PSA. Esse
resultado indica que o PSA atuou de forma efetiva como agente de cura interna,
liberando gradualmente a 4gua retida e promovendo hidratagdo mais completa do
cimento ao longo do tempo.

4.5.2.3 Observagoes microestruturais e visuais

Durante a analise visual dos corpos de prova apos os rompimentos, observou-
se que o concreto de referéncia e o concreto com 0,2% de PSA apresentaram quantidade
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semelhante de vazios, porém o trago com 0,2% demonstrou melhor hidratacao interna,
evidenciada pela coloracao mais homogénea e auséncia de regides secas.

O tragco com 0,3% de PSA, apesar de apresentar menor nimero de vazios
visiveis, mostrou-se mal hidratado internamente, o que explica sua menor resisténcia
mecanica. Esse comportamento confirma que a dosagem 6tima de PSA € um fator critico:
teores muito baixos podem nao promover cura interna suficiente, enquanto teores
elevados prejudicam a densidade da matriz e a continuidade da pasta cimenticia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa permitiu avaliar os efeitos da adi¢ao de polimero superabsorvente
no comportamento do concreto de alto desempenho, evidenciando que o PSA atua de
maneira eficaz como agente de cura interna quando aplicado em teores adequados. A
andlise experimental demonstrou que o teor de 0,2% apresentou os melhores resultados,
promovendo ganhos de resisténcia a compressao de aproximadamente 2,5% aos 28 dias
e indicando hidrata¢ao mais uniforme da matriz cimenticia.

Observou-se que o aumento do teor para 0,3% comprometeu o desempenho
mecanico, possivelmente em razdo do excesso de agua retida no polimero e da
consequente perda de densidade da mistura. Assim, o equilibrio entre a quantidade de
PSA e a disponibilidade de agua é fator determinante para o sucesso da aplicacao.

Os resultados obtidos reforcam o potencial uso de polimeros superabsorventes
em concretos de alta resisténcia, especialmente em ambientes onde o controle de cura é
limitado. Recomenda-se que estudos futuros explorem diferentes tipos de polimeros,
variagoes de granulometria e analises microestruturais mais detalhadas, de modo a
ampliar o entendimento sobre os mecanismos de atuagao do PSA e otimizar sua
aplicagao em escala pratica.
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