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Resumo

O estudo de materiais de alto desempenho e multifuncionais, como os compdsitos poliméricos cimenticios, tem sido o foco
de indmeras pesquisas na industria da construcdo civil. Este trabalho investiga o efeito da combinac¢do de uma fase polimérica
termorrigida, uma resina ep6xi, com cimento Portland branco estrutural, seguido da avalia¢do da resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade. Este compdsito, quando comparado individualmente com as suas matérias-prima originais, promove um aumento da
resisténcia mecanica a compressao, redu¢do da massa especifica e, também uma mudanca significativa do comportamento mecanico.
As mudancas nas propriedades mecanicas estdo associadas a hidratacdo da fase cimenticia na presenca da resina, fato comprovado
através da andlise espectroscopica na regido do infravermelho.

Palavras-chave: compdsito cimenticio polimérico, resina ep6xi, cimento Portland branco, espectroscopia por infravermelho.

Abstract

The study of multi-functional materials of high performance, as the polymeric-cementitious composites, has been the focus of
several researches in the industry of the civil engineering. This work investigates the effect of the combination of a thermorigid
epoxy phase and the white Portland cement, followed by the evaluation of its compressive strength and modulus of elasticity. This
composite, when the phases are individually compared, provides an increase of the compressive strength, a reduction of the density,
and a significant change of the mechanical behaviour. The changes in mechanical behaviour are associated with the hydration of

cement in the presence of resin, which was evident after infrared spectroscopy analysis.
Keywords: polymeric cementitious composite, epoxy resin, white Portland cement, infrared spectroscopy (FTIR).

INTRODUCAO

A utilizagdo e o desenvolvimento de produtos
cimenticios poliméricos vém sendo conduzidos em varios
paises hd mais de quarenta anos. A adicdo polimérica a
pasta cimenticia tornou-se o foco de inimeras pesquisas
no Japao e Europa na década de 70 e, posteriormente, na
década de 80 nos Estados Unidos [1-2]. Estes compdsitos
vém sendo empregados na construcdo civil tanto na fase
de acabamento, como também na fabricacdo de produtos
pré-fabricados. Recentemente, uma nova demanda por
compositos poliméricos ressurgiu, e um exemplo claro disso
¢ a crescente producdo de marmores e granitos artificiais
a cada ano. Esta atividade vem sendo impulsionada pelos
conceitos de sustentabilidade do século XXI, uma vez que
o uso de rochas minerais para confeccdo de revestimentos
na constru¢do civil promove ndo s6 o consumo da fonte
mineral, mas também traz sérios problemas ambientais [3-

4]. Em termos de microestrutura, a fase polimérica tende
a recobrir os graos ndo hidratados de cimento, retardando
o processo de hidratacdo parcialmente ou completamente.
Em alguns casos, promove maior formacdo de produtos
internos do que produtos externos de C,S, além de evitar a
formacdo de cristais de etringita durante o processo inicial
de hidratacdo [5-7]. Porém, é bem possivel que a maior
vantagem desses sistemas seja a reducdo da porosidade,
com conseqiiente diminuicdo dos caminhos livres para
propagacdo de fissuras e aumento da resisténcia mecéanica
final [8].

Diversos tipos de compdsitos poliméricos cimenticios
foram revisados [1, 2]. De um modo geral, um percentual de
dgua ¢ adicionado aos compdsitos com o intuito de promover
ahidratacdo dos grios cimenticios. O presente trabalho difere
dos demais, uma vez que investiga o efeito da adi¢do de um
polimero termorrigido de alta resisténcia mecanica a fase
cimenticia sem adi¢@o de 4gua. Somente uma formulacdo de
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referéncia, isto €, pasta de cimento puro, foi confeccionada
com dgua para efeito de comparacdo. As propriedades
mecanicas investigadas foram resisténcia a compressio e
moddulo de elasticidade. Também foram avaliadas as massas
especificas correspondentes. O comportamento mecanico
da curva tensdo-deformacdo dos compdsitos no ensaio de
compressdo serd apresentado e discutido. Finalmente, a
andlise por espectrometria na regido do infravermelho foi
utilizada para confirmagdo de reacdes quimicas entre a fase
cimenticia e a resina.

MATERIAIS E METODOS

As condicdes experimentais analisadas nesta investigacao
podem ser observadas na Tabela I.

Tabela I - Condicdes experimentais.
[Table I - Experimental conditions.]

Polimero Cimento Agua

(%) (%) (%)
Cl 100 0 0
2 75 25 0
C3 50 50 0
C4 25 75 0
C5 0 100 30

Cinco tipos de compodsitos foram preparados,

representando as variagdes de fragdo das fases cimenticia/
polimérica adotadas neste estudo. O composito C1 foi
preparado com 100% de fase polimérica e o compdsito C5
com 100% de fase cimenticia. Os demais compositos C2,
C3 e C4 foram fabricados com 75%, 50% e 25% de fase
polimérica, respectivamente. Cabe ressaltar que a adigdo
de agua foi realizada apenas no compdsito C5, constituido
apenas de cimento. O fator agua-cimento foi de 30% sobre
a massa de cimento Portland. A Fig. 1 exibe uma foto dos
compositos investigados (C1 a C5).

™1

Cc2 C3 C4

c1 c5

Figura 1: Foto dos compdsitos investigados no experimento.
[Figure 1: Picture of the studied composite materials.]

Fase cimenticia: cimento Portland

O cimento Portland utilizado no experimento foi o CPB-

40 (NBR 12989) [9] do fabricante Caué, industria brasileira.

A Tabela II exibe a andlise quimica deste material.

Tabela II - Andlise quimica do cimento CPB-40.
[Table II - Chemical analysis of the CPB-40 cement.]

Cimento Portland Branco - Caué

SiO, 23,59
ALO, 7,52
Fe,O, 248
CaO 55,85
MgO 2,96

SO, 147
Na,O 0,37
K,0 0,89

CO, 487
Perda ao Fogo (%) 5,08
Blaine (cm*/g) 5004

(Fonte: Cimentos Caué)
Fase polimérica termorrigida: resina epoxi

A fase polimérica termorrigida utilizada neste trabalho
foi uma resina epdxi de alto desempenho, fabricada pela
Inddstria Quimica Huntsman. A resina epdxi é constituida
de duas partes, sendo uma denominada araldite e a
outra endurecedor. O araldite usado foi o LY 1564BR e
o endurecedor o Aradur 2954. A propor¢do da mistura
em massa utilizada foi de 74% de araldite para 26% de
endurecedor. A viscosidade, a massa especifica e o tempo de
cura total foram fornecidos pelo fabricante, (ver Tabela III).

Tabela III - Caracteristica da resina epoxi.
[Table I1I - Characteristics of the epoxy resin.]

LY 1564BR Aradur 2954

Viscosidade a
25 °C (mPas)
Massa especifica
(g/em’)

1200 -1 400 70 - 120

1,10-1,20 094 -095

Propor¢do em massa
(%)
Tempo de cura da
mistura

74 26

7 dias

(Fonte: Hunstman)

Preparagdo dos corpos de prova

Sete corpos de prova de cada condi¢cdo experimental
foram fabricados utilizando moldes cilindricos poliméricos
de dimensdo 29,88 mm de didmetro e 42,00 mm de altura
e uma bancada para vibra¢do e compactacdo dos mesmos.
Apés o periodo de cura de 28 dias, foram desmoldados e
cortados, garantindo o paralelismo necessario para execucao
do ensaio de resisténcia a compressdo, e para determinacao
das massas especificas dos mesmos. A Fig. 2 mostra o
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processo de corte dos corpos de prova.

e

a

Figura 2: Corte dos corpos de prova dos compdsitos estudados.
[Figure 2: Cutting the composite specimens.]|

Massa especifica e propriedades mecdnicas

O ensaio de resisténcia mecanica a compressido foi
baseado nas recomendacdes da norma britdnica BS-12390
[10]. Os testes foram realizados de forma aleatéria. Os
compositos investigados foram rompidos para um periodo
de cura de 28 dias. Os mddulos de elasticidade foram
determinados em fungdo dos gréficos tensdo-deformacao
obtidos no ensaio de compressdao. A massa especifica dos
compdsitos foi calculada dividindo a massa do compdsito
seco (ap6s 24 h na estufa e a 105 °C) pelo volume das
amostras.

Espectroscopia de infravermelho (FT-IR)
Os compésitos Cl1 a C5 foram analisados por

espectroscopia na regido do infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR) e a técnica utilizada foi a de transmissao

com o uso de pastilhas de KBr. Cada amostra foi inicialmente
pulverizada em um gral de 4gata, dispersas em KBr e
em seguida prensadas e analisadas em um equipamento
Perkin-Elmer Spectrum 1000. Os espectros foram tracados
no intervalo de comprimento de onda entre 4000 a 2400
cm’! e a intensidade expressa em transmitancia (%T). Os
principais produtos hidratacdo do cimento Portland sdo os
silicatos de cdlcio hidratados (C-S-H) e hidréxido de calcio
ou portlandita (CH). Portanto, as bandas referentes a dgua
constituinte e absorvida pelos silicatos e sulfoaluminatos
de cdlcio (banda larga centrada em 3460 cm™) e referente
a hidroxila (OH") constituinte da portlandita (3640 cm™)
podem ser utilizadas para verificar se o cimento Portland
branco hidratou na presenga da resina epoxidica nos
compdsitos C2,C3 e C4.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Massa especifica e propriedades mecdnicas

A Tabela IV exibe as médias e os desvios padrio DP
dos resultados de resisténcia a compressdo Rc, modulo
de elasticidade E e massa especifica p para as condi¢des
experimentais investigadas.

Os resultados experimentais foram agrupados em pares
a fim de permitir uma comparacdo entre as propriedades e
as condi¢des experimentais, sendo apresentados nos graficos
das Figs. 3 a 6. A Fig. 3 exibe o grafico das propriedades
resisténcia a compressdo (MPa) e massa especifica (g/cm?).
E possivel observar pela variagdo da massa especifica que
os compositos fabricados com 100% de polimero (C1) e
100% de cimento (C5) exibem, respectivamente, os limites
inferiores (1,17 g/cm?®) e superiores (1,92 g/cm?) obtidos,
representando uma variacdo percentual de 64,10%. Os
outros compdsitos apresentam valores de massas especificas
condizentes com a regra da mistura das fases presentes.
Por outro lado, os resultados de resisténcia a compressao
ndo exibem o mesmo comportamento. Apesar do resultado
de resisténcia a compressdo do compdsito polimérico
C1 (64,33 MPa) ser superior ao compdsito cimenticio C5
(28,93 MPa), a mesma variacdo ndo é observada para os
demais compdsitos, visto que a maior resisténcia mecanica
é apresentada pelo compdsito C3 (98,80 MPa), constituido
de 50% de fase polimérica e 50% de fase cimenticia. A
relacdo resisténcia mecnica e massa especifica apresentada

Tabela IV - Resultados experimentais médios e desvios-padrao.
[Table V - Average experimental results and standard deviations (DP).]

Rc [MPa] DP [MPa] E [GPa] DP [GPa] p [g/em?] DP [g/cm?]
Cl1 64,33 0,23 23,76 143 1,17 0,01
Cc2 67,07 0,56 25,29 1,52 1,34 0,02
C3 98.80 2,11 33,98 4,69 1,64 0,01
C4 81,73 2,55 46,27 4,65 1,84 0,02
C5 2893 1,90 47,88 1,63 1,92 0,03
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Figura 3: Resisténcia a compressdo e massa especifica.
[Figure 3: Compressive strength and specific mass.]

pelo compdsito C3 € bastante promissora, exibindo elevada
resisténcia mecanica e massa especifica relativamente baixa,
comparado com os compdsitos C4 e C5.

A Fig. 4 mostra a relacdo entre as propriedades médulo
de elasticidade (GPa) e resisténcia a compressio (MPa).
A fase polimérica Cl1 (23,76 GPa) exibe moédulo de
elasticidade inferior aos resultados apresentado pela fase
cimenticia C5 (47,88 GPa), com uma diferenca percentual de
aproximadamente 101,51%. Observando estas propriedades
para os compdsitos estudados, verifica-se que a fase
cimenticia proporciona o aumento do médulo de elasticidade
do compésito, enquanto a fase polimérica contribui para o
aumento da resisténcia a compressdao. Conforme discutido
anteriormente, o valor O0timo de resisténcia mecéanica €
apresentado pelo compésito C3 (mistura 50/50).

A Fig. 5 apresenta a correlag@o entre as propriedades
massa especifica p e moédulo de elasticidade E dos

g 120 60 g
18 100 - i 50 %
@ 80 7 40§
3 60- / 30 S
,8 40/ % 20 g
5 . A
2 c3 c4 C5 E

Resisténcia & compressao
A Massa especifica

Figura 4: Mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao.
[Figure 4: Elasticity moduluis and compressive strength.]
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Figura 5: Correlacdo entre massa especifica e modulo de
elasticidade.
[Figure 5: Specific mass as a function of the elasticity modulus.]

compdsitos. Existe uma correlagdo polinomial da ordem
de segundo grau entre estas varidveis, representada pela
equagdo p =-0,0021E* + 0,21E - 1,3656 com coeficiente de
correlacio de R*=0,9838. Verifica-se o aumento do médulo
de elasticidade em funcdo do aumento da massa especifica
dos compdsitos investigados.

Observou-se nos graficos anteriores (Figs. 3 a 5) um
comportamento distinto das fases poliméricas e cimenticias.
Constatou-se que a massa especifica apresenta uma
correlagdo direta com o médulo de elasticidade, por outro
lado a resisténcia mecanica ndo segue a mesma tendéncia.
Isto pode ser melhor compreendido plotando o grafico tensdo-
deformagdo obtido no ensaio de resisténcia a compressao,
a fim de verificar o comportamento mecanico apresentado
pelos compésitos C1 a C5 (Fig. 6).

Nota-se uma variagdo da inclinagdo da curva (mddulo
de elasticidade) em fungdo da fase presente, assim
como observado na Fig. 4. A presenca da fase cimenticia
promove um aumento do mddulo de elasticidade, exibindo
um comportamento de material ceramico evidenciado,
principalmente, pela fratura fragil do compdsito C5. O

200
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1 1 1
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Figura 6: Curvas tensdo-deformacdo dos compdsitos.
[Figure 6: Stress-strain curves of the composites.]
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compdsito C3 constituido de 50% de ambas as fases
cimenticia-polimérica  destacou-se, apresentando um
comportamento de regime elasto-pldstico acentuado.
Observa-se um aumento percentual da resisténcia mecanica
significativo de 31,5% durante o regime pldstico, além
do aumento da tenacidade. Este resultado confirma o
comportamento mecanico peculiar apresentado pelo
compdsito C3, revelando uma forte interag@o entre as fases
presentes.

Espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR)

A interacdo entre a fase polimérica e cimenticia pode ser
causada pela reagdo de hidratacdo do cimento na presenca
da resina, com conseqiiente formacao de silicatos de célcio
hidratados e hidréxido de célcio. Essa reacdo pode ser
constatada por FTIR. Como se pode ver através da Fig. 7
para o compdsito C5 (pasta de cimento pura), a presenca
de CH e C-S-H é evidente, respectivamente, a 3640 cm™ e
3460 cm™.

3640.04 3464.37

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400
A (cm™)
Figura 7: Espectro FTIR da pasta de cimento pura, compoésito C5.
[Figure 7: FTIR spectrum of the pure cemet paste, specimen C3.]

Caso haja hidrata¢ao do cimento nos compdsitos C2, C3
e C4, estas duas bandas também poderdo ser observadas no
espectro de FTIR. Na mesma regido estudada (4000 cm™ a
2400 cm™), a resina epoxidica (C1) apresenta distintos picos,
como mostrado na Fig. 8. A banda centrada em 3443-3114
cm’! corresponde ao estiramento da ligacao O-H presente na
resina epoxi, que tem regido de absorcdo distinta do O-H
para portlandita no cimento. As demais bandas de absorcdo
em 2958 cm™, 2928 cm’! e 2868 cm! sdo caracteristicos
do estiramento da ligacdo C-H alifdtico e também de um
composto epoxidico [11].

Como existe uma superposicao parcial da banda referente
a dgua constituinte dos silicatos e sulphoaluminatos do
cimento (3460 cm™') com a banda de estiramento da ligacdo
O-H daresina (centrado em 3414-3443 cm™), o pico referente
a portlandita (3640 cm™) é tnico que pode comprovar a
hidratagc@o do cimento na presenca da resina.

A Fig. 9 mostra que houve hidratagdo nos compdsitos
C3 e C4. O pico referente a portlandita ndo estd claro nos
compdsito C2, que contém apenas 25% de cimento, mas é

" 282023

286846
;292874
2958.01

3414.86

344370

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400
A (cm™)
Figura 8: Espectro FTIR da resina pura, compésito C1.
[Figure 8: FTIR spectrum of the pure resin, specimen C1.]

bem possivel que a reacdo também tenha ocorrido, mas a
quantidade de portlandita é pequena para ser detectada por
FTIR. Ainda para os compdésitos C3 e C4, € possivel verificar
a presenga de um novo pico centrado em 3410 cm' distinto
dos demais da pasta de cimento e resina puros. A interacdo
entre pastas de cimento e recobrimentos epoxidicos por meio
de FTIR foi estudada e concluiu-se que o aparecimento de
um pico préximo a 3400 cm™! corresponde a interac@o (pontes
de hidrogénio) entre o endurecedor da resina e a portlandita
presente na pasta de cimento [12]. E possivel que os picos
centrados em 3410 cm™! para os compésitos C3 e C4 sejam
também resultados desta interacdo. De qualquer modo, a
espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR) mostrou
que, mesmo na auséncia de dgua, hd hidratacio dos graos de
cimento para os compositos estudados. O comportamento

3640

3410 (ox]
3640

3410

Y§

c1

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400
A (cm™)
Figura 9: Espectros FTIR dos compésitos C1,C2, C3 e C4.
[Figure 9: FTIR spectra of the C1, C2, C3 and C4 composites.]
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eléstico distinto do compdsito C3 ndo pode ser comprovado
por FTIR, uma vez que os compdsitos C3 e C4 possuem
espectros bastante semelhantes e comportamento eldsticos
distintos. E provédvel que o compésito C3 possua uma
quantidade 6tima de cimento (50%) tal que haja suficiente
interacdo entre a resina e a pasta cimenticia formada. Por
outro lado espera-se que C3 tenha menor porosidade que o
compdsito C4. Com isso, hd menos caminhos livres para a
formacio de fissuras e maior elasticidade.

CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu identificar o comporta-
mento mecanico do compdsito constituido de cimento
Portland branco e uma fase polimérica termorrigida. A fase
cimenticia promoveu um aumento da massa especifica e
diminui¢do da resisténcia a compressdo dos compdsitos.
A fase cimenticia promoveu um aumento do mdédulo de
elasticidade dos compdsitos. A fase polimérica promoveu
o aumento da resisténcia a compressao dos compdsitos. O
médulo de elasticidade dos compdsitos variou em fungdo
da massa especifica dos compdsitos. O compdsito C3,
constituido de 50% das fases polimérica e cimenticia,
exibiu a maior resisténcia a compressao, como também um
comportamento mecanico diferenciado, exibindo elevada
tenacidade. Foi observado um aumento percentual de 31,5%
da resisténcia mecénica durante o regime pldstico. Andlise
por FTIR comprovou que hd hidratacdo dos grios de
cimentos pela resina epoxidica mesmo sem adicdo de dgua.
O comportamento elasto-plastico do compdsito C3 pode ser
resultante de uma interacdo (pontes de hidrogé€nio) entre a

resina e portlandita formada, aliada a uma baixa porosidade
que evita o inicio de fissuras e prolonga a elasticidade.
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