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RESUMO

A construcao civil, devido a variedade de possibilidades e necessidades especiais para cada
construgdo, busca sempre inovagdes em materiais € métodos construtivos a fim de aumentar a
rentabilidade, otimizar o tempo de execucdo e para empregos especificos. Dentre essas
inovagdes destacam-se os polimeros que sdo grandes redes formadas por um grande numero de
pequenas moléculas, chamadas de mondmeros, que, ao se combinarem por meio da
polimerizacao apresentam uma grande resisténcia a tracdo (devido principalmente pelas
ligacdes covalentes C-C) e grande ductilidade pelo fato da ligagao entre as redes de carbono ser
de segunda ordem, ou seja, van der Walls. O desenvolvimento tecnologico dos polimeros
possibilitou a producao de centenas de diferentes tipos de polimeros sem qualquer equivaléncia
no mundo natural e, dessa forma, tornou-se o primeiro material sintético utilizado na engenharia
como em argamassas colantes, argamassas para impermeabilizagdo e, assim, pelo surgimento
de novos polimeros faz-se necessario o estudo mais aprofundado de sua influéncia em
argamassas, seja na trabalhabilidade, resisténcia a flexdo e tragdo, tempo de pega, dentre outras.
O trabalho proposto visa estudar a influéncia no tempo de pega de pastas de cimento Portland,

ao adicionar diferentes polimeros reemulsionaveis em po.

Palavras-chave: Constru¢do civil, polimeros, cimento Portland, tempo de pega.



ABSTRACT

Civil construction, due to the variety of possibilities and special needs for each
construction, always seeks innovations and materials and construction methods in orden to
increase pofitability, optimize execution time and for specific Jobs. Among these innovations,
polymers stand out, which are large networks formed by a large number of small molecules,
called monomers, which, when combined through polymerization, have great tensile strenght
(mainly due to the C-C covalente bonds) and great ductility due to the fact that the bond between
the carbon networks is of the second order, that is, van der Walls. The technological
development of polymers made possible the production of hundreds of diferente tymes of
polymers without any equivalence in the natural world and, in this way, it became the first
synthetic material used in engineering such as adhesive mortars, mortars for waterproofing and,
thus, by apperance of new polymers, it is necessary to further study their influence on mortars,
whether in workability, resistance to flexion and traction, setting time, among others. The
proposed work aims to study the influence on the setting time of Portland cement pastes, when

adding emulsifiable powdered polymers.

Keywords: Civil construction, polymers, Portland Cement, setting time.
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1 INTRODUCAO

Os materiais de engenharia podem ser distribuidos em dois grandes grupos: aqueles
considerados como “classicos ou convencionais”, tais como o cimento, ago, madeira, etc.
e os materiais chamados de “ndo cldssicos” como os compositos e polimeros sintéticos

(Mano,2019).

No final do século XX, alguns materiais que, até entdo eram considerados substancias
que nado se cristalizavam e se difundiam lentamente, na verdade eram constituidos por
grandes moléculas que podiam ser resultado da jun¢do de 10.000 ou mais dtomos de
carbono. Esses produtos sintéticos foram chamados de polimeros, pois exibiam pequenas

unidades estruturais repetidas em uma longa cadeia principal (Mano, 2019).

O termo “Polimero” vem da palavra grega “poli”, que significa “muitos”. Tratam-se de
macromoléculas que compdem os polimeros costumam ser longas e flexiveis, sdo
macromoléculas formadas por subunidades estruturais chamadas “mero” (grego para
“partes”) que se repetem uma apoés a outra ao longo da cadeia molecular. Um ntimero de
unidade ¢ chamado de “mondmero”; o termo polimero foi introduzido para indicar

“muitos meros”, como monstra a Figura 1.

Figura 1: Modelo esquematico da representa¢do de um mondmero, mero, polimero e macromolécula

Molécula de polietileno

Fonte: Callister (2021)



Desde sua descoberta, os polimeros vém sendo utilizados na engenharia para diversos
propositos, e um estudo que se destaca € o uso de polimeros para otimizar as
propriedades do concreto. Como um método de utilizagdo de polimeros em concreto, ¢
apresentado um processo de modificagdo em que o polimero ¢ adicionado a uma
mistura ainda fresca sem alterar o processo de fabricacao, obtendo-se assim o concreto

modificado com polimero (Rossignolo, 2003).

O desenvolvimento de novas resinas da industria petroquimica e de 6leos vegetais tem
promovido uma reducao de custo dos materiais poliméricos e assim, possibilita o uso de
polimeros em armagassas e concretos. Em paises que sdo industrialmente desenvolvidos,
argamassas e concretos polimeros sdo aplicados em maior escala comparado ao Brasil,

em que sdo pouco utilizados.

Para atender os requisitos de praticidade, economia e durabilidade, o concreto
convencional estd atualmente sofrendo modificagdes com novas tecnologias. O objetivo
¢ melhorar ainda mais suas propriedades e, assim, o desempenho em termo de
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, durabilidade, etc., o que se torna favoravel para a
construcdo final. Dessa forma, varios produtos sdo aplicados ao concreto para atingir seu
melhor desempenho e os polimeros sdo um deles (Rossignolo,2003). Os polimeros que
podem ser utilizados em modificag@o de concretos e argamassas, para que estes melhorem

suas propriedades, sdo comercializados na forma de emulsdo (latex) e reemulsionaveis
(em po).

O latex ¢ uma suspensao coloidal de polimero em 4gua contendo aproximadamente 50%
em peso de pequenas particulas esféricas de polimero mantidas em suspensdo em agua
por agentes tenso-ativos. Esta forma de polimero pode ser encontrada na forma
concentrada ou diluido. J& os polimeros reemulsionaveis sdo encontrados em po, possuem

alto peso molecular, alta eficiéncia e grande versatilidade.

Pode-se destacar que, atualmente, os polimeros ja sdo utilizados em concretos e
argamassas conhecidos como na argamassa impermeabilizante, argamassas colantes,
rejuntes e concretos para recuperagao estrutural. No estudo de Oliveira (2018), ela define
a argamassa polimérica como argamassas cimenticias que contém aditivos poliméricos
que melhoram ou alteram suas propriedades e sdo normalmente utilizadas tanto no
assentamento dos blocos ceramicos em alvenarias de vedagao como no assentamento de

pisos ou azulejos.
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O estudo de Rossignolo (2003), mostrou que, em pasta cimenticias que foram adicionados
polimeros na forma de latex estireno-butadieno, foi possivel observar um aumento
significativo nos tempos de inicio e fim de pega da mistura. Com isso, devido a novas
formulagdes e apresentagdes agora do mesmo polimero que antes existia como latex e
que hoje existe no mercado em pd, faz-se necessario o estudo da interferéncia no “tempo

em aberto” de concretos e argamassas ao realizar a adi¢ao destes novos polimeros.

Essa pesquisa teve como objetivo estudar a influéncia no “tempo em aberto” em pastas
de cimento Portland, em diferentes propor¢des de trés diferentes tipos de polimeros em
p6. O primeiro polimero, aqui chamado de “A”, é composto por acetato de vinil
hidrofilica, ¢ um polimero j4 utilizado no mercado assim como o polimero “C” que ¢
composto por acetato de vinila. Ja o polimero B, € um estireno butadieno, que era apenas
comercializado na forma de latex, foi langado recentemente no mercado na forma de p6
e que confere em propriedades de adesdo aprimoradas. O estudo das diferengas desse
novo polimero em poé e os outros dois outros (A e C), em relacdo aos tempos de inicio e

fim de pega das pastas de cimento, foi a principal motivacao desse trabalho.

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) ¢ apresentado segundo a estrutura de artigo

cientifico.

2 MATERIAIS
2.1 Cimento Portland
O cimento utilizado para a mistura da pesquisa foi o cimento CP II — F 32, ¢ um cimento
Portland composto (Figura 2). Segundo a ABNT NBR 16697:2018 — Cimento Portland -
Requisitos - cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de
clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operagdo, a quantidade necesséria de uma
ou mais formas de sulfato de célcio. Este cimento foi escolhido por ser encontrado no

mercado com facilidade e € bastante utilizado em obras convencionais.
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Figura 2: Cimento utilizado no estudo

Fonte: Autor (2023).

2.2 — Polimero A

O polimero A ¢ um acetato de vinil hidrofobico/ resina de vinil versatato de copolimero
em forma de pé reemulsiondvel. E uma resina altamente versatii com alta
redispersibilidade em 4gua. Este polimero ¢ muito utilizado nas argamassas colantes e
argamassas para assentamento de alvenaria e revestimentos. As propriedades do polimero

se encontram na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do polimero A

Propriedades Valores Tipicos Unidade
Solidos totais 99 %
Teor de cinzas a 600°C 12 %
Tamanho da particula 80 pm
Gravidade especifica 0,5 g/cm?

Fonte: Synthomer (2020)

2.3 — Polimero B

O polimero B ¢ uma resina de copolimero de estireno butadieno, em forma de pé
redispersivel em 4gua e possui o tamanho da particula fino e alto poder de ligagdo, o que
confere propriedades de adesdo aprimoradas. Este polimero estireno-butadieno, na sua
versdao em po reemulsionavel, € um material novo no mercado. Sendo assim, realizar o
estudo da influéncia deste material no tempo em aberto das pastas e cimento tornou-se
relevante. Este polimero ¢ altamente recomendado para aplicagdo a base de gesso,
também recomendado para argamassas adesivas de ladrilhos, sistemas cimenticios de
baixa reatividade, rebocos de fachadas e argamassas de reparagdo. O polimero B possui

as propriedades segundo a Tabela 2.



Tabela 2: Propriedades do polimero B
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Propriedades Valores Tipicos Unidade
Solidos totais 99 %
Teor de cinzas a 600°C 12 %
Tamanho da particula 85 um
Gravidade especifica 0,5 g/cm?

2.4 — Polimero ¢

Fonte: Synthomer (2020)

O polimero C ¢ um p6 de copolimero de acetato de vinila e etileno, ¢ dispersivel em agua

e possui carga mineral fina. Compostos que sdo modificados com este polimero sdo faceis

de processar e ¢ ideal para combinar com outros aditivos de argamassa destinados a

melhorar propriedades especificas. As propriedades deste polimero se encontram na

Tabela 3.
Tabela 2: Propriedades do polimero C
Propriedades Valores Tipicos Unidade
Soélidos totais 98 %
Teor de cinzas a 1000°C 13 %
Tamanho da particula >400 um 4 %
Gravidade especifica 0,5 g/cm?

Fonte: Wacker (2022)

A Figura 3 (a, b e ¢) traz ilustragdes dos trés tipos de polimeros estudados, na forma de

p6, muito semelhantes entre si.

(b)

Figura 3: Polimeros (a) Polimero A, (b) Polimero B, (c) Polimero C.
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3. METODOS

3.1 Determinacio da pasta em consisténcia normal

A pasta na consisténcia normal foi chamada de pasta de referéncia (REF) neste trabalho.
Segundo a norma ABNT NBR 16606:2018, a pasta em consisténcia normal ¢ aquela que
a sonda de Tetmajer (Figura 4) penetra e estaciona a (6 £ 1) mm da placa-base do molde

tronco-conico (Figura 5).

Figura 4 - Sonda Tetmajer

Fonte: Autor (2023)

Figura 5 - Placa base e molde

Fonte: Autor (2023)
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3.2. Aparelhagem

3.2.1 Balanca

Para determinagdo das massas de cimento, dgua e polimeros utilizados nas pastas, foi
utilizada balanga de precisdo que apresentava a resolu¢do de 0,01 gramas como mostra

na Figura 6.

Figura 6: Balanca utilizada na pesquisa

Fonte: Autor (2023)

3.2.2  Misturador
O misturador utilizado possui uma cuba com capacidade de 5 dm? e uma pa de metal que
gira em torno de si mesma realizando movimento planetario, girando em torno do eixo da

cuba, porém realizando movimentos em sentidos opostos.
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(a) (b) (¢)

Figura 7: Misturador utilizado no estudo. (a) Cuba, (b) P4, (c) Misturador.

3.2.3  Aparelho de vicat

O aparelho Vicat (Figura 8) possui uma haste mével de metal a qual em um extremo se
encontra a sonda de Tetmajer e no outro uma agulha que pode ser desmontada. Esta haste
se move sobre uma escala graduada em milimetros, porém pode ser fixada em qualquer

posicdo através de um parafuso que suporta um ponteiro indicador.

Figura 8: Aparelho de Vicat

Fonte: Autor (2023)

3.3 Determinacio do tempo de inicio e fim de pega
Segundo a norma ABNT NBR 16607:2018, o tempo de inicio de pega ¢ o tempo decorrido desde
0 momento em que o cimento € a 4gua entram em contato, até o momento em que a agulha de

Vicat (Figura 10) penetra na pasta de cimento e para a (6 + 2) mm da placa-base do molde tronco-
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conico. J& segundo a mesma norma, o tempo de fim de pega ¢ o tempo decorrido desde o
momento em que o cimento € a 4gua entrem em contato, até o momento em que a agulha Vicat
entra 0,5mm na pasta.

Saber o tempo de pega da argamassa e do concreto na construcao civil € importante por diversos
fatores. Quando as reagdes entre a 4gua e o cimento comegam a acontecer ¢ denominado o inicio
de pega, fendmeno no qual ocorre aumento brusco de viscosidade da pasta e elevagdo da
temperatura. E o fim de pega, simplificadamente, ocorre quando a pasta deixa de ser deformavel
para pequenas cargas e se torna um bloco rigido. Por essa razdo, um tempo muito curto, como no
caso de caminhdes betoneira que precisam de um tempo desde o carregamento até chegar na
obra, representa perigo com a possibilidade de o concreto endurecer dentro do caminhdo. Por
outro lado, um tempo muito longo de pega também pode representar riscos para a constru¢ao
civil, visto que, como no exemplo citado, a demora para o concreto enrijecer pode resultar em

atrasos nas obras.

(b)

Figura 10: Agulhas de Vicat. (a) Agulha para determinacédo do inicio de pega, (b) Agulha para

determinagdo do fim de pega.

3.4 Procedimento experimental

O procedimento utilizado para determinag@o da pasta na consisténcia normal estd descrito
nanorma ABNT NBR 16606 de 2018. J4 o ensaio para a determinagao do tempo de inicio
e fim de pega se encontram na norma ABNT NBR 16607 de 2018.
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O trago determinado como consisténcia normal foi considerado como REF, ou seja, sem
modificagdes com polimeros. Entdo, a partir dele, foram modificados com a adi¢cdo de
5%,10% e 15% de cada um dos polimeros (A, B e C) a partir da massa de cimento. Isto
¢, para o polimero A, criou-se as pastas A5, A10 e A15; para o polimero B, criou-se as
pastas B5, B10 e B15 e, consequentemente, para o polimero C criou-se as pastas C5, C10

e C15. Para cada uma delas foram determinados os tempos de inicio e fim de pega.

4. RESULTADOS
4.1 Determinacao da pasta de consisténcia normal
Foram realizadas as tentativas descritas na Tabela 3, para encontrar a massa de agua a

qual a pasta referéncia se encontrava em consisténcia normal.

Tabela 3: Determinag@o da pasta em consisténcia normal

DETERMINAGAO DA CONSISTENCIA NORMAL
CIMENTO 500g
AGUA 160g
12 TENTATIVA TEMPERATURA 22,3°C
URA 51%
REGISTRO Omm
CIMENTO 500g
AGcua 150g
22 TENTATIVA TEMPERATURA 22,3°C
URA 51%
REGISTRO Omm
CIMENTO 500g
AGUA 140g
32 TENTATIVA TEMPERATURA 22,3°C
URA 51%
REGISTRO 8mm
CIMENTO 500g
AGUA 145g
42 TENTATIVA TEMPERATURA 22,3°C
URA 51%
REGISTRO 4mm
CIMENTO 500g
AGcua 142¢g
52 TENTATIVA TEMPERATURA 22,3°C
URA 51%
REGISTRO emm

Fonte: Autor (20233)
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Apos realizar a determinacao da pasta na consisténcia normal (REF), realizou-se o ensaio
para determinar o inicio e fim de pega dessa pasta, para posteriormente comparar com o
inicio e fim de pega da pasta com a adi¢do dos polimeros.

A tabela 4 mostra o ensaio para determinagao dos tempos de inicio e fim de pega da pasta

referéncia.

Tabela 4: Tempo de inicio e fim de pega pasta REF

TEMPO DE PEGA PASTA CONSISTENCIA
NORMAL
10:33 Omm
11:33 Omm
12:03 Omm
12:33 Omm
13:03 Omm
13:33 Omm
14:03 Omm
14:33 1Imm
15:03 1,5mm
15:33 5mm (INICIO PEGA)
17:22 FIM PEGA

Fonte: Autor (2023)
Apobs encontrar os tempos em aberto da pasta referéncia (REF), realizou-se a adi¢do de
5%, 10% e 15% de massa dos polimeros em relagdo a massa do cimento, formando as

amostras A5, A10 e A15; B5, B10e B15; C5, C10 e C15. (Tabela 4, 5 ¢ 6).

Tabela 4: Trago utilizado nos ensaios do Polimero A

Polimero A
Cimento 500 gramas
AS Agua 142 gramas
Polimero (5%) 25 gramas
Cimento 500 gramas
Al10 Agua 142 gramas
Polimero (10%) 50 gramas
Cimento 500 gramas
AlS Agua 142 gramas
Polimero (15%) 75 gramas

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 5: Trago utilizado nos ensaios do Polimero B

Polimero B
Cimento 500 gramas
BS5 Agua 142 gramas
Polimero (5%) 25 gramas
Cimento 500 gramas
B10 Agua 142 gramas
Polimero (10%) 50 gramas
Cimento 500 gramas
BI15 Agua 142 gramas
Polimero (15%) 75 gramas

Fonte: Autor (2023)

Tabela 6: Trago utilizado nos ensaios do Polimero C

Polimero C
Cimento 500 gramas
C5 Agua 142 gramas
Polimero (5%) 25 gramas
Cimento 500 gramas
C10 Agua 142 gramas
Polimero (10%) 50 gramas
Cimento 500 gramas
Cl15 Agua 142 gramas
Polimero (15%) 75 gramas

Fonte: Autor (2023)

Para cada ensaio, foram determinados os tempos de inicio e fim de pega, para que possam

ser comparados com a pasta de referéncia (Tabelas 7, 8 € 9).



Tabela 7: Tempo de inicio e fim de pega para o Polimero A
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TEMPO DE PEGA POLIMERO A

A5 Al10 A15
11:54 Omm 12:09 Omm 07:45 Omm
12:54 Omm 13:09 Omm 08:45 Omm
13:54 Omm 13:54 Omm 09:45 Omm
14:24 Omm 14:24 Omm 11:15 Omm
14:54 Omm 14:54 Omm 11:45 Omm
15:24 0,5mm 15:24 Omm 12:15 0omm
15:54 0,5mm 15:54 0omm 12:45 0mm
16:24 Imm 16:24 Omm 13:15 1,5mm
16:54 Imm 16:54 0omm 13:45 1,5mm
17:24 1Imm 17:24 Omm 14:15 1,5mm
17:54 |  8mm (INICIO PEGA) 17:54 Oomm 14:45 1,5mm
19:00 FIM DE PEGA 18:24 Omm 15:15 1,5mm
18:54 0,5mm 15:45 | 5mm (INICIO PEGA)
19:24 0,5mm 18:10 FIM DE PEGA
19:54 2mm
20:24 5mm (INICIO PEGA)
22:10 FIM DE PEGA
Fonte: Autor (2023)
Tabela 8: Tempo de inicio e fim de pega para o Polimero B
TEMPO DE PEGA POLIMERO B
B5 B10 B15
12:00 Omm 07:21 Omm 07:18 Omm
13:00 Omm 08:21 Omm 08:18 Omm
14:00 Omm 09:21 0Omm 09:18 Omm
14:30 Omm 09:51 Omm 09:48 Omm
15:00 Omm 10:21 1mm 10:18 Omm
15:30 Omm 10:51 1mm 10:40 2mm
16:00 2mm 11:31 5mm 11:10 2mm
16:23 5mm (INICIO PEGA) 13:50 FIM DE PEGA 11:40 6mm (INICIO PEGA)
17:48 FIM DE PEGA 14:25 FIM DE PEGA
Fonte: Autor (2023)
Tabela 9: Tempo de inicio e fim de pega para o Polimero C
TEMPO DE PEGA POLIMERO C
C5 C10 C15
11:48 Omm 08:41 Omm 07:24 Omm
12:48 Omm 09:41 Omm 08:24 Omm
13:48 Omm 10:11 0Omm 09:24 0mm
14:18 Omm 10:41 Omm 10:24 Omm
14:48 Omm 11:11 Omm 10:54 Omm
15:18 Omm 11:41 0mm 11:24 Omm
15:48 1mm 12:11 Omm 11:54 Imm
16:18 2,5mm 12:41 Omm 12:24 1mm
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16:30 6mm (INICIO PEGA) 13:11 Omm 12:54 Imm
18:45 FIM DE PEGA 13:41 Omm 13:24 Imm
14:30 0,5mm 13:54 Imm
15:00 Imm 14:24 Imm
15:30 2mm 14:54 2mm
16:00 6mm (INICIO PEGA) 15:24 3mm
18:12 FIM DE PEGA 15:46 7mm (INICIO PEGA)
17:50 FIM DE PEGA

Fonte: Autor (2023)

Apos realizar os ensaios, através da Tabela 10 foi possivel construir graficos (Figuras 11,

12 e 13) nas quais se encontram todos os tempos de inicio e fim de pega para os polimeros

em diferentes quantidades, além do tempo da pasta referéncia (REF), a fim de analisar a

influéncia da adi¢ao dos mesmos na pasta de cimento.

Tabela 10: Tempo de inicio e fim de pega de todos os ensaios

REF INICIO DE PEGA 5:00 FIM DE PEGA 6:49
AS INICIO DE PEGA 6:00 FIM DE PEGA 7:06
Al0 INICIO DE PEGA 8:15 FIM DE PEGA 10:01
AlS INICIO DE PEGA 8:00 FIM DE PEGA 10:25
B5 INICIO DE PEGA 4:23 FIM DE PEGA 5:48
B10 INICIO DE PEGA 4:10 FIM DE PEGA 6:29
B15 INICIO DE PEGA 4:22 FIM DE PEGA 7:07
C5 INICIO DE PEGA 4:42 FIM DE PEGA 6:57
C10 INICIO DE PEGA 7:19 FIM DE PEGA 9:31
C15 INICIO DE PEGA 8:22 FIM DE PEGA 10:26

Fonte: Autor (2023)




Figura 11 - Resultados dos ensaios com a adi¢@o do polimero A

Adicao do Polimero A

15% 0 es00 oo 1025

109% | S T GO

> [osgol oo ozos
%

REF [ eso0 |  o0e49

M Inicio de Pega ™ Fim de Pega

Fonte: Autor (2023)

Figura 12 - Resultados dos ensaios com a adi¢do do polimero B

Adicdo do Polimero B

15% s

REF [meseo o osss

mlnidode Pega mFim de Pega

Fonte: Autor (2023)
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Figura 13 - Resultados dos ensaios com a adi¢@o do polimero C

Adicao do Polimero C

15% INOE 22— 10:26

10% OISR 09:31

5 o442 06:57
%

REF oS00 06:49

M Inicio de Pega Fim de Pega

Fonte: Autor (2023)

5 DISCUSSAO

A adigdo de pequenas porgdes desses polimeros, em 5%, leva a uma pequena variagdo
nesse tempo de pega, viabilizando o uso de cada um deles A, B e C. A partir da adigdo de

10% o incremento no tempo em aberto passou a ser grande, se comparado a amostra sem

polimero (REF).

Os resultados evidenciam que os polimeros A e C tém comportamento semelhantes,
aumentando o tempo em aberto, enquanto o polimero B (Estireno-Butadieno) interferiu
de forma a reduzir esse tempo, se comparado ao REF. Porém, a variagdo no tempo em
aberto foi menor que as apresentadas pelos polimeros A e C, mesmo em niveis superiores

de adigdes 10% e 15%.



24

6 CONCLUSAO

A presente pesquisa apresentou resultados satisfatorios e viaveis para todos os polimeros,
principalmente em por¢des em torno de 5%, por¢do essa que mesmo no polimero B o
qual sofreu reducdo 22% no tempo de pega, pode representar concretos € argamassas
modificadas por polimeros com caracteristicas técnicas esperadas e economicamente
viaveis.

Uma possivel continuidade dessa pesquisa seria estudar com melhor detalhes porgdes

entre 0% a 5% de adi¢ao de polimeros.
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