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RESUMO: o fenbmeno de transporte € uma das atividades onflisas a que os compdsitos cimenticios
possam ser submetidos, constituindo-se em causeniei da sua deterioragdo. A durabilidade dos ceitgsd
estd relacionada diretamente com suas caractasistie porosidade e permeabilidade. Nesta pesquisa
determinou-se a influéncia que a adigdo dos potisnekerce nestas propriedades, através de metdaplag
determinar a porosidade e permeabilidade por @tra® gas nitrogénio e a absor¢cédo de agua poaddpiie.
Neste trabalho foram utilizados os residuos praréas das espécieBinus caribaea, Eucalyptus grandis,
Oriza sativa(Casca de arro® Agave sisalangsisal), cimento de alta resisténcia inicial (CPR{A agregado
miludo (areia lavada), p6 de pedra e os polimertirers-butadieno (SBR) e acetato versatato (PAVE2n os
resultados,comprovou-se uma diminuicdo da permeabilidade deastcas amostras. A acdo dos polimeros
produziu diminuicdo na porosidade dos compdsitocakea de arroe sisal, porém, um aumento para 0s
compositos d&ucalyptus grandisA absorgdo dos compositos foi reduzida com odecaadicéo dos polimeros,
com excecdo do compdsito Hacalyptus grandisom adicdo de SBR. O polimero PAV22 apresentoelhon
desempenho no geral, além de facilitar o processuistura por se apresentar na forma anidra.
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INFLUENCE OF POLYMERS ADDITIONS ON POROSITY, PERMEA BILITY AND
ABSORPTION OF PORTLAND CEMENT COMPOSITES FROM VEGET ABLES
WASTES, SAND AND STONE POWDER

ABSTRACT: the capillary transport is one of the most crltiaativities that can submit the composites in
critical situations causing imminent deterioratidomposite durability is strongly related to potpsand
permeability characteristics. In this work it wastetrminate the addition polymers influence on th@eperties,

by means a methodology to determinate porositypemtheability by nitrogen gas intrusion and capjllesater
absorption. Vegetable waste froRinus caribaea, Eucalyptus grandis, Oriza sativewe husk) andAgave
sisalana(sisal), cement type V (CPV-ARI), small aggregateghed sand), stone powder and the polymers
styrene-butadiene rubber (SBR) and acetate-viny$atato (PAV22) were employed in this work. Results
showed a permeability reduction for all specimeéPslymers actions provoked a reduction on porositthe
Oriza sativa(rice husk) andAgave sisalandsisal) composites, but an increase on porositthefEucalyptus
grandiscomposites. Composites absorption was reducedpaithmers ratios, except for tl&icalyptus grandis
composite with SBR polymer addition. PAV22 polynie’ global analysis showed better performancedbss
its workability in the mixture process becausa iémployed as a powder.

Keywords: Portland cement, polymer, vegetables wastes, {iprpermeability.



1. INTRODUCAO

No concreto, a existéncia dos poros na pasta dentimpode ser devido a varios fatores, tais
como, o processo de adensamento, ar incorporapitares e ao gel proveniente da reacao de
hidratagc&o, podendo tais poros ser classificadosaanoporos, poros capilares e microporos.
A porosidade medida pela absor¢cdo da agua corréspipmegido dos poros capilares cujo
raio médio encontra-se, aproximadamente, entre 1100 um. Essa regido compreende
também uma parte dos vazios devido ao ar incorponadmomento da mistura. De acordo
com DIAMOND (1999), estima-se que uma parcela $igativa de poros grandes
encontrados no concreto seja proveniente do meoarde hidratacdo. A estrutura dos poros
do concreto é uma das suas caracteristicas matanfes e influencia fortemente suas
propriedades de transporte. As propriedades depoaie estdo intimamente relacionadas
com a resisténcia do concreto aos varios probledesdurabilidade. Com relacdo a
metodologia para a determinacdo da porosidade,cdel@a com DIAMOND (2000), as
medidas provenientes da intrusdo de mercurio s&oprncipio, extremamente simples,
embora necessitem que sejam considerados os ef##toema série de complicacdes
experimentais. No procedimento usual, inicialmemtea pequena amostra € submetida a
secagem com o0 objetivo de retirar todo o liquidisterte nos poros. Em seguida, a mesma é
pesada e transferida para uma camara, onde é sdéraetvacuo, e a partir dai o mercurio é
introduzido através da amostra. O conjunto dasastdp pressao e dos volumes com intrusao
de mercurio fornece dados basicos para o calculdigdabuicdo dos tamanhos dos poros.
Contudo, esses dados ndo fornecem, por si soafiiies a respeito da distribuicdo dos
poros da amostra. A analise da porosidade obtidaést do ensaio do porosimetro com
intrusdo do gas nitrogénio é utilizada para ind@aolume e a distribuicdo aproximada dos
poros no interior de um material poroso (RILEM, 4P8A metodologia esta baseada no
estudo do escoamento de fluidos em meios porosondpsecessario inicialmente especificar
0s conceitos dos dois materiais envolvidos no prohl fluidos e meios porosasOs
escoamentos onde se desprezam os efeitos da dmsdessdo denominados n&o-viscosos.
Apesar de ndo haver fluidos sem viscosidade, enomuoasos a hipétese da inexisténcia das
forcas viscosas simplifica a analise e, ao mesmmopde leva a resultados praticos
significativos. Os regimes de escoamentos viscasis classificados em laminar ou
turbulento. No regime laminar, a estrutura do es@vdo é caracterizada pelo movimento
suave em camadas. A teoria do escoamento lamihn@nte através de um meio poroso
homogéneo é baseada num experimento classico angnte desenvolvido por Darcy em
1856. Um filtro homogéneo de altur&’“é limitado por se¢Bes planas de mesma area
superficial ‘A”. O filtro é preenchido com um liquido incompresdi Mandmetros abertos
sao colocados para se medir a pressdo nos pofgosrire superior do filtro, fornecendo as
alturas h;” e “h,”, respectivamente. Pela variacdo das varias qledes envolvidas, Darcy
deduziu a seguinte relacdo (1):

Q:_KA(hz;]hl) (1)

onde,

Q: volume total de fluido que atravessa o filtro pardade de tempo;
K: constante que depende das propriedades do #udiomeio poroso;
A. érea superficial da se¢éo plana transversal tlo; fil

h:  altura do filtro;

h,: altura que indica a presséo inferior do filtro;

h,:  altura que india a presséo superior do filtro.



2. MATERIAIS E METODOS

Os residuos utilizados na composicdo dos compasitosias espécies vegetdisicalyptus
grandis,constituindo-se em residuos industriais oriundofatlecacédo de papel e fornecidos
pelaInternational Paper Mogi Guacu-SPPinus caribaeafornecidos pela Industrigaber
Castell Sdo Carlos-SP, oriundos da fabricacdo de |4pisza sativa(casca de arroz),
fornecidos pela beneficiadora localizada em Sa#tdtd-SP,Agave sisalangsisal) foram
fornecidos pela fabrica de tapete da APAEB, loedlizem Valente-BA. O cimento utilizado
foi o cimento Portland de alta resisténcia ini¢@PV-ARI). Os agregados minerais utilizados
foram a areia fina lavada proveniente da escavdg&ubsolo na regido de Descalvado-SP e
poé de pedra proveniente de uma pedreira da regédPadlinia-SP. Os Polimeros foram
fornecidos pela Rhodia do Brasil: uma dispersdmsade copolimero estireno-butadieno
(SBR) e um copolimero de acetato e versatato die{PAV22). Como aditivo acelerador de
pega foi utilizado o cloreto de célcio anidro egua utilizada foi a disponivel pela rede
publica local A adicdo do polimero SBR nas misturas a base dentonde acordo com
STANCATO et al. (2005), confere uma diminuicdo da porosidade, daengabilidade e da
absorcado de agua, contribuindo para o bom desemukrdses compositos.

2.1  Tratamento quimico dos residuos vegetais

A finalidade dos tratamentos aplicados consistiun@nmimizar a incompatibilidade existente
entre o cimento e os residuos vegetais, diminumddluéncia dos extrativos presentes nos
residuos durante o periodo de hidratagcdo, a fincaderir o melhor desempenho fisico-
mecanico aos compésitos. Baseados nos trabalhgendigis na literatura, como o0s
compositos com residuos provenientes Rlous caribaeae Eucalyptus grandisgque, de
acordo com BERALDGet al. (2002), apresentaram tenséo de ruptura média e te 8,0
MPa, quando lavados em solugéo de cal, traco ermahds375:0,75(cimento:residuo:agua)

e aceleradores de pega. Com relacéo a casca de@melhor desempenho com relagéo aos
resultados mecanicos foi obtido por ZUCCO (1999 adilizacdo do tratamento da casca
lavada em solucéo de cal, através de sua imersaatdwm periodo de 24 h. A composicéo
do tragco para a casca de arroz recomendada camgsp@ uma propor¢cao de0,36:0,50
(cimento:casca:agua). O tratamento mais adequadapdibras de sisal\@ave sisalang de
acordo com BERALDO e FREITAS (2003), consistiu agalgem do residuo em agua fria
através de imersdo por 24 h. Os autores relatarand>amo teor de fibras na mistura na
proporcaal:0,108:0,48(cimento:sisal:agua).

2.2 Procedimento para elaboragéo das misturas dosraponentes

Os procedimentos de mistura dos componentes foemtizados conforme padronizacéo
prescrita pela normalizacdo de argamassas de acond@ norma NBR-13276, excetuando-
se alguns procedimentos adaptados, decorrentesadlasteristicas inerentes aos residuos
vegetais e também da mistura produzida com os Du@tmponentes da mistura (cimento,
polimero, areia lavada e p6 de pedra). A homogega@ das misturas foi feita em
argamassadeira mecanica, em duas etapas, ounsg@mente sem adicdo de agua e apoés
com a adicdo da agua. Na matriz modificada, osmgotis foram redispersos na agua de
amassamento antes da homogeneizacéao final da ai8giamostras foram moldadas em trés
camadas, com espessuras aproximadamente iguaigptmacao de 20 (vinte) golpes cada.
As amostras foram submetidas ao tratamento de(surda em uma camara com 90% de
umidade em média e, em seguida, foram desformaglasegundo dia, permanecendo na



camara até completar 7 dias. Apds esse periodmaestras foram deixadas em ambiente de
laboratdrio até os 28 dias.

2.3  Determinacéo da absorcéao de agua por capilaridad

Os ensaios de absorcéao de agua por capilaridaai® f@alizados no Laboratorio de Materiais
e Estruturas da Faculdade de Engenharia Agricolandeersidade Estadual de Campinas. Os
procedimentos dos ensaios estdo baseados na nogiedobm conformidade com
CAMARINI et al. (1999) e através da norma NBR-9779. Apés 28 dasndldagem as
amostras foram colocadas em estufa, a uma temperdé¢ull10 = 5 °C, para secagem até
constancia de massa. As faces laterais das améstaas impermeabilizadas com parafina,
para evitar tanto a evaporacdo como a penetracagude Os corpos-de-prova cilindricos (5
cm x 10 cm) foram colocados parcialmente imersamyespondendo a 1,0 cm de
profundidade, em um recipiente com agua e a niwgistante (Figura 1). Em sala
apropriadamente climatizada a 22, o ensaio teve a duracdo de 24 h, com pesagens
efetuadas sequencialmente apds decorridos: 5 @imird, 15 min, 30 min, 45 min, 1 h, 2 h,
3h, 4h, 6h e 24 h.

amostra —
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impermeabilizadas
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A

nivel de agua =

Figura 1 - Esquema simplificado de execucao doiemsaabsor¢cao de agua por capilaridade.

2.6  Ensaios de permeabilidade e porosidade

Os ensaios para determinacdo da permeabilidade mordsidade dos compdsitos foram
realizados no Laboratorio de Escoamento de MeigssBs da Faculdade de Engenharia
Mecanica (Unicamp). Inicialmente, utilizou-se o ipaunento denominadpermeabilimetrp
que consiste em um medidor de permeabilidade pouséio do gas nitrogénid\f). As
amostras cilindricas foram confeccionadas nas didesnde 2,5 cm de diametro por 5,0 cm
de altura. Em funcéo da variacdo do valocdmandmetro de mercurio) e tg (manémetro
de agua) definiu-se, para cada tipo de amostrdaca e orificio, que consiste em um
dispositivo de restricdo ao fluxo do gds fixando um valor de vazdo. A leitura foi realiaad
guando o sistema atingiu o regime permanente. Airpdo procedimento descrito
determinou-se o valor do coeficiente de permeaiikddas amostras, de acordo caoeiade
Darcy, através da equacéo (2):

_ L
K =cQh, - A ®)

onde,
K: coeficiente de permeabilidaded@rcies);



leitura na escala do manémetro de mercurio apdestabilizacdo (mm);
valor de vazao pré-determinada em razao da vardgs colunas (cifs);
leitura na escala do manémetro da 4gua ap0s rlkdliescdo (mm);

altura do corpo-de-prova cilindrico (cm);
area da secdo transversal do corpo-de-prova gdon¢tnt).

> I00

Em seguida, utilizou-se o equipamento denominpdoosimetro que consiste em um
medidor de porosidade por intrusdo do gas nitrag@). O corpo-de-prova de 2,5 cm x 5,0
cm também era apropriado ao porta-amostéanarg. Determinou-se o volume da camara
vazia, atraveés da expansao do l§ae da respectiva leitura no relégio mostrador. Eguila,

a amostra foi colocada no interior da cadmara pateterminac¢do do volume de gas ocupado
no cilindro, e assim, sucessivamente, para todasnastras. Desse modo, o valor do indice
de vazios das amostras foi determinado de acomicad@i de Boyleatravés da equacao (3):

1, =1000QV, -V,) 1V, 3)

onde,
l,: indice de vazios do corpo-de-prova (porosidadé&®m

Vi:  volume do corpo-de-prova cilindrico (&n
V,:  volume dos sélidos (VCV - leitura do gas ocupadaitindrico em cri);
VCV: volume da camara vazia (ém

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Absorc¢éo de agua por capilaridade dos compés#o

A absorcdo de agua por capilaridade € definida ceendo a massa de 4gua por unidade de
area que pode ser absorvida pelos capilares, quaadwstra se encontra em contato com a
agua. As curvas foram representadas em conformidade a metodologia proposta por
CAMARINI et al(1999). Conforme indicado na figuras a seguir, aglaie, como ordenada, a
variacdo da massa por unidade de area @g/ntomo abscissa, a variacdo da raiz quadrada

do tempo {/h).

A figura 2 apresenta a variacdo da absorcdo dedmuoamposito d&ucalyptus grandisNo
grafico (a), correspondente ao teor de SBR, obssr\gue a adicdo do polimero ndo conferiu
melhora em relagdo ao compdésito sem adicao de @aimo contrario, ao se adicionar 0s
teores de 3% a 9% de SBR ocorreu aumento da absdocgéompdsito, comprovando seu
baixo desempenho em relagédo a capacidade impelineatd do polimero. No gréfico (b),
correspondente a variacdo do teor de PAV22, vetifge que, ao contrario da acédo do SBR,
este conferiu uma diminuicdo da absor¢cdo em relagdmmposito sem adigdo de polimero.
Inicialmente, com a adic&o do teor de 3% de PAVR2Rive uma diminuicdo significativa da
absorcao, atingindo-se o menor valor de absorgdoosoteores de 7% e 9%.
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Figura2 - Absorcao de agua por capilaridade do compdsitalyptus grandis.
(a) variacdo do teor de SBR (b) variacdo do tedPAl&22

Na figura 3 esta apresentada a variacdo da absoecadgua do composito &enus caribaea

No grafico (a) verificou-se que com a adicdo dedSBR ocorreu diminuicdo da absorcao
em relacdo ao composito sem adicdo de polimenm epatinuidade, com a adi¢cao de 5% de
SBR obteve-se 0 menor valor de absorgéo. Poréiartia ¢o teor de 7% de SBR ocorreu um
aumento significativo da absorcdo, vindo a atirsgiu maior valor com a adicdo de 9%,
superando o valor do compésito sem adicéo de pairi® grafico (b) se observou que com

a adicdo de PAV22 s6 houve melhora em relacdo epa@sito sem adicdo de polimero.

Curiosamente, as curvas de absorcdo de agua dodsinpgom adicdo de 3% a 9% de

PAV22 apresentaram um comportamento similar. Asalas curvas com a adi¢ao do teor de
7% de PAV22 obteve-se, ligeiramente, 0 menor adoa a absorcgéo.
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Figura 3 - Variacdo da absorcéo de agua por cajalée do compositBinus caribaea
(a) variacdo do teor de SBR (b) variacdo do tedPAlL22

Na figura 4 esta apresentada a variacdo da abstecdagua do compositriza sativa(casca

de arroz). No gréfico (a) observou-se que a pdaiadicdo de SBR ocorreu uma diminui¢do
do valor da absorcdo de agua em relacdo ao com@ésit adicdo de polimero atingindo seu
menor valor, correspondente ao teor 7% de SBR. fdficg (b) verificou-se que com a
adicao de PAV22 ocorreu uma diminuicdo do valoalisor¢cdo em relacdo ao composito sem
adicdo de polimero. Com a adicdo do teor de potimvariando de 3% a 9% de PAV22



obteve-se, praticamente, um comportamento similadicao de 3% de PAV22 correspondeu,
ligeiramente, ao menor valor para a absorcao.
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Figura 4 - Variacdo da absorcao de agua por cajfalde do compdsitOriza sativa(casca)
(a) variacdo do teor de SBR (b) variacdo do tedPAL22

Na figura 5 estéd apresentada a variagdo da absdegdgua do compdésito dgave sisalana
(sisal). No grafico (a) verificou-se que com a adigle SBR ocorreu, ligeiramente, uma
diminuicdo do valor de absor¢do quando comparadooaposito sem adigdo de polimero.
Com a adicéo de 3% a 9% de SBR obteve-se um coanmpemnto praticamente igual. Com a
adicdo de 9% de SBR obteve-se 0 menor valor patsercdo. No gréafico (b) observou-se
gue com a adicao de PAV22 ocorreu, também, umadigeminuicdo do valor de absorcéo
em comparagdo ao compoésito sem adi¢cao de polifGern.a adicdo de 3% a 9% de PAV22
obteve-se um comportamento similar. A adicao ded8%BAV22 correspondeu ao menor valor
para a absorcdo. A adicdo de 5% de PAV22 apresehgmiramente, o maior valor de
absorcdo, mesmo quando comparado ao compdsitodiesio @e polimero.
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Figura 5 - Variacdo da absorcao de agua por cajzlde do compdsitAgave Sisalanésisal)
(a) variacdo do teor de SBR (b) variacdo do tedPAlL22



3.2 Porosidade e permeabilidade dos compdésitos

Na figura 6 esta representada a variacdo da paussid da permeabilidade do compdsito de
Eucalyptus grandisNo grafico (a) verificou-se que houve aumentopdeosidade com a
adicdo de SBR e uma diminuicdo com a adicdo deZ2A\¢tom excecdo da adicdo de 5% de
PAV22, o menor valor correspondeu a adicao de 79%A€22. No grafico (b) verificou-se
um aumento da permeabilidade com a adicao de SBRegcecao da adicdo de 3% de SBR,
e uma diminuicdo da permeabilidade com a adicaoPA¢ 22, com o menor valor
correspondendo a adicao de 3% PAV22.
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Figura 6 - Variacdo da porosidade e permeabilidaddo compdsitoEucalyptus grandis
(a) variacao da porosidade (b) variacdo da permdabtiéd

Na figura 7 esta representada a variacdo da paussid da permeabilidade do compdsito de
Pinus caribaeaNo gréafico (a) observou-se uma diminuicdo da gidexde com a adicao de
SBR, com o menor valor correspondendo a adicdo%led® SBR, e uma diminuicdo da
porosidade com a adicao de PAV 22, exceto comgiadie 9%, o menor valor correspondeu
a adicdo de 5% d SBR. No grafico (b) verificou-se aumento da permeabilidade com a
adicdo de SBR, com excecdo da adicdo de 5% quespomdeu ao menor valor de
permeabilidade. Na adi¢do do polimero PAV22 a pehitidade aumentou com os teores de
3% e 7% e diminuiu com os teores de 5% e 9%.
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Figura 7 - Variacdo da porosidade e permeabilidimdeompositdPinus caribaea
(a) variacdo da porosidade (b) variag&o da pernidatié



Na Figura 8 esta representada a variacao da padesi da permeabilidade do compdsito de
Oriza sativa(casca de arroz). No gréafico (a) observou-se umadicdo da porosidade com
a adicdo de SBR, com menor valor correspondendicdade 7% de SBR. Com a adicdo de
PAV22, inicialmente, houve uma diminuicdo da patadie com a adicdo de 3% e 5% de PAV
22 e, em seguida, um aumento com as adic6es de9P%o Blo grafico (b) observou-se uma
diminuicdo da permeabilidade com a adicdo de SBR) menor valor correspondendo a
adicdo de 7% de SBR. Também, houve uma diminuiegoodosidade com a adi¢cdo de PAV
22, com menor valor correspondendo a 5% de PAV22.
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—{0— Oriza sativa (casca) SBR - 1:0.28:0.65 —{1— Oriza sativa (casca) SBR - 1:0.28:0.65
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Figura 8 - Variacdo da porosidade e permeabilidideompdsitdriza sativa(casca)
(a) variacdo da porosidade (b) variag&o da pernidatié

Na Figura 9 esta representada a variacdo da padesi da permeabilidade do compésito de
Agave sisalanasisal). Observa-se inicialmente uma ligeira dimgéo, seguida por um
pequeno aumento da porosidade com a adigdo de®BRo menor valor correspondendo a
adicdo de 3% de SBR. Na adicdo de PAV22 houve uma@muicdo da porosidade com o
menor valor correspondendo a adi¢cdo de 9% de PAM2avés da Figura 17 observa-se um
aumento da porosidade com a adicdo de SBR, conta@xata adicdo de 5% de SBR,
correspondendo ao menor valor encontrado. Na adiedl@Av22 houve, inicialmente, uma
ligeira diminuicdo seguida por um aumento da pdam#, o menor valor correspondeu a
adicao de 9%
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Figura 9 - Variagcdo da porosidade e permeabilid@mdeompositdgave sisalargsisal)
(a) variacdo da porosidade (b) variag&o da pernidatié



4. CONCLUSOES

A adicdo dos polimeros estireno-butadie®BR e acetato-versatatd®AV22) apresentou
influéncia positiva e contribuiu para o bom desenmpe dos compdsitos com residuos
vegetais. Através dos resultados obtidosiprovou-se uma diminui¢cdo da permeabilidade de
todos os compositos. A acdo dos polimeros produlmminuicdo da porosidade dos
compositos a base dinus caribaeaOriza sativa(casca de arro® Agave sisalangsisal),
com excecao dos compdésitos a bas&uealyptus grandisA absorcédo de agua foi reduzida
com a adicado dos polimeros, excetuando-se o cotopdiase d&ucalyptus grandigom
adicdo deSBR No geral, o polimerdPAV22 apresentou melhor desempenho e maior
facilidade durante o processo de mistura, em rde&e apresentar na forma anidra (po).
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