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REOLOGIA DE ARGAMASSAS CIMENTICIAS
MODIFICADAS COM POLIMERO PARA REPARACAO DE
BETAO

RESUMO

Este trabalho aborda a caracterizacdo de argamassas para reparacdo de elementos de betdo

armado.

Na primeira parte desta dissertacdo sdo estudadas as caracteristicas que tornam as argamassas
modificadas com polimero (PCM) uma boa opc&o para a reparacdo de estruturas de betdo. E também
realizada uma breve descricdo da NP EN 1504 que define metodologias de reparacéo deste tipo de
estruturas. A reologia e a sua importancia para o conhecimento do comportamento de argamassas

cimenticias (CM), finaliza a primeira parte deste trabalho.

A segunda parte € composta pela campanha experimental, para a caracterizacdo do comportamento
mecanico e reoldgico das argamassas de reparacdo de betdo. Foram estudadas trés argamassas

modificadas com polimero e duas argamassas cimenticias, de referéncia.

A caracterizacdo mecénica envolveu a realizacdo de ensaios de retrac¢do restringida, de aderéncia e
de avaliagdo da resisténcia a compressao e a flexdo. Para a avaliagédo da retraccao restringida foram
realizados os ensaios de Anel e de Cantoneira. O ensaio de arrancamento foi o escolhido para a

caracterizagdo da aderéncia das misturas feitas em laboratorio.

Foi também avaliada a facilidade de aplicacdo de todas as argamassas estudadas, de forma
qualitativa em lajetas de betdo, que foram colocadas em posicfes representativas de pavimento,

parede e tecto.

Os parametros reoldgicos de cada argamassa foram avaliados pelo ensaio de reometria que permite
determinar os valores da tensdo de cedéncia e da viscosidade das argamassas cimenticias e
modificadas com polimeros e comparados com os resultados de consisténcia por espalhamento.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassas modificadas com polimeros (PCM), Espalhamento, Argamassas

Cimenticias (CM), Aderéncia, Aplicabilidade, Reologia, Reometria.



RHEOLOGY OF POLYMER CEMENT MORTARS FOR
CONCRETE REPAIR

ABSTRACT

In this work a characterization of mortars to repair elements of reinforced concrete was made.

The first part of the dissertation broaches some characteristics which make polymer modified cement
mortars (PMC) a good choice to repair concrete structures. A brief description of NP EN 1504 is also
made which defines repairing methodologies to this kind of structure. Rheology and its importance for

the knowledge of cement mortars (CM) closes the first part of this investigation.

The second part is composed of the experimental campaign to characterize the mechanic and
rheological behaviour of the concrete repairing mortars. Three modified (PMC) and two cement

mortars of reference were studied.

The mechanic characterization involved experiments of restricted retraction, adhesion (bond strength)
and evaluation of compressive and flexural strength. The Ring Test and German Angle Method were
made to test restrained shrinkage. The Pull-off Test was chosen to the characterization of the
laboratory made mixtures’ bond strength.

It was also evaluated the easy enforcement of all mortars studied in reinforced concrete slabs placed

in representative positions of floor, wall and ceiling.

The rheological parameters of each mortar was evaluated through the flow table test, qualitatively, and
through the rheometer test which enables to determine the rate of yield stress and viscosity of cement

mortars and polymer modified mortars.

KEYWORDS: Polymer modified cement mortars (PCM), Cement mortars (CM), Spreading, Adhesion,
Applicability, Rheology, Rheometry.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A necessidade de reparacdo de estruturas em betdo armado é um fendmeno que nado é recente,
contudo continua bastante actual, uma vez que o betéo é, certamente, o material mais utilizado na

construcéo civil.

Geralmente as argamassas convencionais, de areia e cimento, sdo muito utilizadas nas reparacfes
destas estruturas, no entanto, apresentam um desempenho insuficiente, devido a baixa capacidade
de aderéncia ao suporte de betdo, a elevada retraccdo e permeabilidade. Por isso foram
desenvolvidos uma grande variedade de produtos e metodologias de aplicacdo. Estes produtos tém
uma composicdo mais complexa e permitem a formulagdo de argamassas pré-doseadas e
modificadas com polimeros, que influenciam a micro-estrutura da matriz de hidratacéo da argamassa,
permitindo repara¢ges mais duraveis. A introducdo de polimeros nos materiais cimenticios permite a
formacdo de um filme polimérico, que confere a estas argamassas uma menor penetracdo de

cloretos, melhor trabalhabilidade, menor retrac¢éo e permeabilidade (Ohama, 1995; Fowler, 1999).

Contudo, tem havido um descontentamento com a eficacia destes materiais de reparacdo. Apesar de
diversos estudos experimentais ao longo das décadas, houve a necessidade de esclarecer os
requisitos de desempenho para materiais de reparacdo de betéo e quais as metodologias adequadas.
Para este efeito a NP EN 1504, elaborada pela CEN, retne metodologias de reparacdo e

especificagdes minimas para propriedades de produtos e sistemas de reparagéo.

A trabalhabilidade é uma propriedade que depende de pelo menos dois parametros: fluidez, que esta
relacionada com a facilidade de aplicagdo da argamassa; e a coesdo, que esta associada a
resisténcia de segregacdo (Reis, 2008). A reologia € uma ciéncia que permite uma melhor
compreensao deste conceito, pois quantifica as varidveis tensdo de cedéncia e viscosidade de cada
argamassa, possibilitando uma analise mais detalhada e quantitativa da trabalhabilidade.
Actualmente, ja foram elaborados diversos estudos sobre a reologia de argamassas cimenticias, no
entanto a informacédo relativamente ao comportamento reolégico de argamassas modificadas com

polimero, para reparacao de betéo, € escassa.

Relativamente as publicagdes internacionais pode referir-se os trabalhos de Ohama et al (1995), na
complexa analise a argamassas modificadas com polimeros. JA no dmbito da reologia de betéo,
argamassas e pastas de cimento, Wallevik (2003), Banfill (2006) e Roussel (2005) fizeram diversas

descobertas inovadoras.

A nivel nacional podem referir-se os seguintes trabalhos: No Laboratério Nacional de Engenharia

Civil, Ribeiro (2004) estudou argamassas cimenticias modificadas com adjuvantes poliméricos para



reparacdo de betdo, assim como Pina (2009), Dias (2011) e Damido (2012), em suas teses de
mestrado, no Instituto Superior Técnico. Também do Instituto Superior Técnico, Resende (2007)
caracterizou a aderéncia e a retraccao de argamassas cimenticias e modificadas com polimeros para

reparacao de betao.

No ambito da reologia de argamassas, Paiva (2005), na Universidade de Aveiro, e Barroca (2013), na
Universidade da Beira Interior, obtiveram bons resultados. Contudo, em nenhum dos casos as

misturas realizadas, foram do dmbito de reparacéo de estruturas de betdo armado.

1.2 Objectivos

Os aspectos acima referidos justificam a necessidade de investigacdo no dominio do comportamento
das estruturas reparadas de betdo armado. Este trabalho enquadra-se no ambito da Dissertacédo de

Mestrado em Engenharia Civil, na area de Construcao, do Instituto Superior Técnico.

Como séo escassos 0os documentos de investigacdo de reologia de argamassas de reparacdo de

estruturas de betdo armado, procurou dar-se um contributo para o incremento desse conhecimento.

Este estudo foi também concebido para avaliar determinadas propriedades mecénicas de
argamassas modificadas com polimeros e compara-las as propriedades das argamassas cimenticias
convencionais. Foi utilizado um polimero a base de estireno butadieno, com diferentes dosagens de

Polimero/Cimento.

No desenvolvimento deste trabalho pretendeu-se contribuir para o esclarecimento da aplicabilidade
das diversas argamassas elaboradas em laboratério, tendo em vista a sua utilizagao na reparagéo de

elementos de betdo armado.

A retraccdo e a aderéncia das argamassas de reparacdo aos elementos de betdo armado séo
caracteristicas importantes para o sucesso de uma reparacdo. Pretendeu-se, ainda avaliar o

comportamento mecanico destas argamassas.

Apresentam-se, seguidamente, 0s principais objectivos do trabalho:
» Efectuar um resumo bibliogréafico, referenciando as principais contribui¢cdes nesta area;

= Caracterizar as propriedades mecanicas de resisténcia das argamassas convencionais e das

argamassas modificadas com polimeros;

= Caracterizar a retraccdo restringida, no ensaio da cantoneira, no anel de Coutinho, das

argamassas aplicadas em elementos de betdo armado;

= Caracterizar a aderéncia ao suporte, das argamassas estudadas, através do ensaio de

arrancamento;
= Caracterizar a aplicabilidade das argamassas de reparacéo de betéo;

» Caracterizar o comportamento reolégico das argamassas modificadas com polimeros.



1.3 Estruturado Documento

O capitulo 2 expressa as principais diferencas entre argamassas de reparacao CM (Cement Mortar) e
PCM (Polymer Cement Mortar), iniciando-se com uma pequena apresentacdo da norma europeia EN
1504, mostrando os principais requisitos de desempenho exigidos, a ambas as argamassas de

reparacao.

Em seguida, estdo descritas as principais caracteristicas exigidas as argamassas modificadas com
polimeros e a sua diversidade presente no mercado. Posteriormente, apresentam-se as condigfes de
cura ideais para os diversos ensaios de caracterizacdo de argamassas, em estado endurecido, que
foram realizados no presente trabalho, assim como uma descricdo das formas mais adequadas para
a preparacdo e reparacdo de superficies de betdo, tendo por base a melhor aderéncia e a menor

retraccao possiveis.

Por fim, em forma de quadro, estdo resumidos alguns resultados, de diversos autores, de ensaios

semelhantes aos realizados neste estudo.

A reologia foi o tema abrangido pelo capitulo 3, e expressa alguns conceitos importantes do tema,
expondo os varios modelos de caracterizagdo dos materiais, abordando também os varios métodos

de ensaio existentes e alguns desenvolvimentos experimentais neste &mbito.

No capitulo 4 apresentam-se 0os materiais utilizados no trabalho experimental, como o cimento (CEM |
42.5 R), o aditivo polimérico e o superplastificante. Caracterizam-se as areias utilizadas na
formulacdo das argamassas e estabelecem-se as por¢fes de cada material na constituicdo das cinco
amassaduras (3 PCM e 2 CM). Posteriormente é feita uma descricdo de todos os ensaios realizados,
no estado fresco e endurecido, que permitem avaliar a influéncia do polimero, utilizado, em
argamassas de reparacdo. No estado fresco foram realizados os ensaios de espalhamento, teor de
ar, tempos de presa, ensaio reométrico e procurou avaliar-se a facilidade de aplicacéo das diferentes
argamassas, em superficies horizontais e verticais. No estado endurecido avaliou-se a retraccao
restringida, com o anel de Coutinho e com a cantoneira, a aderéncia por arrancamento e por fim a
resisténcia a compressdo e a flexdo, dos provetes de argamassa. A partir deste Ultimo ensaio foi

possivel verificar qual seria a cura ideal para argamassas modificadas com polimeros.

O capitulo 5 é caracterizado por tabelas e gréaficos que expressam os resultados obtidos dos ensaios
mencionados no paragrafo anterior. Primeiramente foram analisadas as argamassas, PCM e CM,

deste trabalho, e s6 depois comparou-se os resultados obtidos com os de outros autores.

No 6° e dltimo capitulo, fruto da analise feita aos resultados, estdo as principais conclusdes do

trabalho realizado, bem como alguns aspectos que podem ser objecto de futuro desenvolvimento.



2. ARGAMASSAS DE REPARACAO

2.1 Consideracbes Gerais

Neste capitulo sera feita uma breve descricdo da NP EN 1504, norma especifica para reparacfes de
estruturas de betdo armado. Seguidamente irdo ser explicitadas as propriedades das argamassas
modificadas com polimeros e as suas vantagens relativamente as argamassas cimenticias
convencionais. Serdo apresentadas, também, as condicdes de cura possiveis para argamassas
modificadas com polimeros. Por fim serdo analisadas, com maior pormenor, as tematicas da

aplicabilidade, aderéncia e retrac¢do de argamassas.

2.2 Norma 1504

Catarino (1998) revela, no seu documento, que Technical Committee - TC 104, é o grupo do CEN
responsavel pelo material betdo, onde esta incluido o sub-comité 8. Este sub-comité tem vindo a
preparar uma série de normas para reparacdo e proteccdo de estruturas de betdo, incluindo
definicdes, requisitos dos produtos, referéncia a métodos de ensaio, controle de qualidade e
verificacdo da conformidade. Desse trabalho resultou a EN 1504, norma europeia para "Produtos e
Sistemas para a Proteccao e Reparacéo de Estruturas de Betédo", onde estdo incluidas as seguintes

partes, das quais todas ja passaram para norma portuguesa:
= NP EN 1504-1:2006 - Defini¢bes;
= NP EN 1504-2:2006 - Sistemas de proteccéo superficial do beto;
= NP EN 1504-3:2006 - Reparacao estrutural e ndo estrutural,
= NP EN 1504-4:2006 - Colagem estrutural;
= NP EN 1504-5:2006 - Injec¢éo do betao;
= NP EN 1504-6:2008 - Injec¢éo de caldas em ancoragens;
= NP EN 1504-7:2008 - Prevencao da corrosao;
= NP EN 1504-8:2006 - Controlo da qualidade e avaliacdo da conformidade;
= NP EN 1504-9:2009 - Principios gerais para o uso de produtos e sistemas;

= NP EN 1504-10:2008 - Aplicacédo e controle de qualidade.

Esta norma informa como utilizar os produtos e sistemas na reparagdo e protec¢do das estruturas de
betdo aramado. A Figura 2.1 permite verificar a interligacdo de todas as partes que compdem a
norma, com especial atencao ao facto que é a NP EN 1504-9:2009 que remete para todas as outras.

Esta interligacdo promove o sucesso da reparacdo de estruturas de betdo armado.

De toda a complexa constituicao da norma indicada, para este trabalho, apenas serao necessarias as
partes 1, 3, 9 e 10.
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Figura 2.1 - Ligacéo entre as diferentes partes da norma e externas (Sousa, 2011).

2.3 Exigéncias e Constituicdo das Argamassas de Reparacao

As argamassas de reparag¢do tém um papel relevante na reparacdo de estruturas de betdo, como
também, na reparacdo e reforco de estruturas, em geral. Estas argamassas sdo compostas por
diversos componentes a misturar em obra, podendo ser comercializadas na forma de pré-doseados,

ou entéo, poderao ser modificadas com polimeros.

A NP EN 1504-1 divide as argamassas de reparacdo em trés tipos: argamassas poliméricas (PC);
argamassas cimenticias (CM); argamassas cimenticias modificadas por polimeros (PCM). Este

trabalho apenas abordara estas duas ultimas.

No § 3.3.10, da NP EN 1504-1, refere que “argamassas ou betfes com cimento hidraulico e
polimeros (PCM/PCC) ” sdo “betdes ou argamassas hidraulicos modificados com aditivos poliméricos,
adicionados em quantidades suficientes de forma a produzir propriedades especificas”. J4 0 § 3.3.7
explica que “argamassas hidraulicas e betdes hidraulicos (CM/CC)” sdo “argamassas e betdes com
base num ligante hidraulico misturado com agregados e eventualmente com adjuvantes e adicoes,

que, quando amassados com agua, fazem presa devido a uma reacc¢éo de hidratacdo”.

Estes polimeros, ou aditivos poliméricos, segundo 8§ 3.3.2, da NP EN 1504-1, representados
esquematicamente no Anexo C, Figura C.1, sdo classificados por Ribeiro (2004) em quatro grupos:
dispersdo polimérica, polimeros redispersivos em pd, polimeros sollveis em agua e resinas
poliméricas. A disperséo polimérica e os polimeros redispersivos em p6 tém sido os mais utilizados

na formulagédo das argamassas para reparacdo de betéo.

As dispersdes poliméricas podem ser, elastbmericas como o estireno butadieno (SB), a borracha de
estireno butadieno modificado (SBR) e os acrilicos (AS), ou termoplasticas, de que sdo exemplo: o
éster acrilico (PAE), o acetato de vinilo-etileno (EVA), o éster acrilico-estirenado (SAE), o propionato
de vinilo (PVP), o propileno (PP) e o acetato vinilo (PVAC).



Os polimeros redispersivos em pé mais utilizados para os materiais cimenticios sdo: o acetato de
vinilo-etileno (EVA); o acetato de vinilo variavel (VAVeoVa); o éster acrilico-estirnado (SAE) e o éster
acrilico (PAE).

Ramli e Tabassi (2012) no estudo das propriedades das PCM, utilizando diferentes regimes de cura e

diferentes tipos de polimero, concluiram que o SBR apresentou os melhores resultados.

Fowler (1999) e Ohama (1995) referem que os aditivos poliméricos melhoram substancialmente as
argamassas cimenticias, para baixas relacdbes de agua/cimento (W/C), e relagcdes de

polimero/cimento (P/C) entre 10% a 20%, também comprovado por Wang et al. (2011).

A adicdo destes produtos nos materiais cimenticios provoca o aparecimento de um filme polimérico
continuo ou nédo, que reveste os componentes hidratados do cimento, os agregados, 0s poros e a
interface pasta agregado (Dias, 2011), permitindo que a argamassa produzida obtenha uma maior

resisténcia a penetracdo dos agentes agressivos (Afridi, et al. 2003).

Comparativamente as argamassas cimenticias, as argamassas modificadas com polimero possuem
as seguintes vantagens: maior aderéncia ao material de suporte (Afridi et al, 1995); menor
permeabilidade a dgua (Zhong e Chen, Z., 2002); reducdo da penetragdo da carbonatacdo (Ohama,
1998); maior resisténcia a ambientes 4cidos e maior resisténcia a traccao e flexdo, (Ribeiro, Vieira,
Silva, 2007) e uma maior fluidez (Wu et al.,, 2002). Contudo, também apresentam desvantagens,
como o custo mais elevado, maior sensibilidade a temperatura e a fenédmenos de fluéncia, pior

reaccao ao fogo, o odor e sua toxicidade, para quem o manuseia (Ribeiro, 2006).

Para Chastre (2014) estas argamassas devem possuir retrac¢do controlada, nos primeiros dias de
idade, antes de adquirirem a resisténcia a trac¢do necesséria para resistir as tensfes resultantes da
retraccdo diferencial, existente entre a base e a argamassa. Por esta razdo na reparacdo de danos
localizados, de uma estrutura de betdo armado, recorre-se, normalmente, a utilizacdo de argamassas
de reparacdo de baixa retraccdo. Nesta técnica é fundamental uma boa execucdo para que seja

assegurada uma aderéncia eficiente entre o betéo existente e as argamassas.

Lucio e Chastre (2006) referem que as argamassas de reparagcdo, por norma, resistem a agentes
quimicos e que a sua resisténcia a compressao pode ultrapassar os 50MPa, aos 28 dias, assim como
a sua resisténcia a traccao por flexdo, pode atingir os 8MPa. Mencionam também, que estas podem
chegar aos 3 MPa, de tenséo de aderéncia, e que tém um tempo de inicio de presa entre 1 e 2 horas.
Estas propriedades sdo exigidas, igualmente, nas fichas técnicas das argamassas de reparacdo da
Sika, Weber e BASF e vao de encontro ao referido no Quadro 3 da norma NP EN 1504-3,

reapresentado pela Figura 2.2.



N.* Caracteristicas de Substrato de | Método de Requisito
desempenho ref.;re“nm ensaio Estrutural Nio estrutural
(EN.1766) Classe R4 | Classe R3 | Classe RZ | Classe R1
I | Resisi2ncia d compressio = EN 12190 | z45MP3 | 225MPa | =15MPa | >10MPa 1
2 Teor de cloretos — EN 1015-17 <005 % =005 % v]
3 | Aderéncia MC (0,40) EN 1542 22,0 MPa l 21,5 MPa 20,8 MPa’
4 | Retracgio/expansido impedidas ™ | MC (0.40) | EN 126174 Resisténcia de colagem apds ensaio e Se.m.
220MPa | 215MPa | 208Mpa* | ST
S | Resisténcia 4 carbonatagio’ e EN 13295 d, < betdo de controlo Sem requisito ©
! (MC0.45))
6 | Mddulo de elasticidade , = EN 13412 =20 GPa ] 215GPa Sem requisite
7 | Compatibilidade térmica*" | MC{040) | EN 13687-1 Resisincia de colagem apds 50 ciclos Inspeccao
‘ | visual apds
Parte 1, gelo-degelo ‘ z 2,0 MPa l zZ1,5MPa | 20,8 MPa 50 ciclos ©
8 | Compatibilidade térmica®"® | MC {040 | EN13687-2 |  Resisténcia do colagem apds 30 ciclos e Inspeceio
Parte 2, ciclos térmicos com ‘ Z2,0 MPa ‘ z1.5MPa | 20,8 MPa* viual apé:
% 30 ciclos
chuva | |
9 | Compatibilidade térmica"" | MC(0.40) ( EN 136874 Resisténcia de colagem apos 30 ciclos * Inspecgio |
R A w | visual apds
Parte 4, ciclos térmicos aseco 220MPa | 215Mpa | 208Mpa" | o5 oo 0.
10 | Resisténcia ao deslizamento = EN 13036-4 | Classe I: > 40 unidades Classe I: > 40 unidades
ensaiadas molhadas ensaiadas mothadas
Classe II: > 40 unidades Classe IT: > 40 unidades
ensaiadas secas ensaiaclas secas
Classe lI; > 55 unidades Classe II: > 55 unidades
ensaiadas molbadas ensaiadas molhadas
11 | Coeficiente de dilatagio érmica® = EN 1770 | Nioe requerido se forem rea- | Nio requerido se forem
lizados os ensaios 7, 8 ¢ 9; | realizados os ensaies 7, R
sendo, valor declarado 9; sendo, valor declarado |
12 | Aborgdo capilar - EN 13057 20,5 kem?n%® Sem
requisito
Requisitos para os Principios de reparagdio 3. 4e 7:
Método 3.1: R ituigio do betdio aplicando arg: a mio Método 4.4: Reforgo estrutiral com argamassa ou betdo
Métedo 3.2: Reconstituigiio do betdo com betio novo Método 7.1: Aumento do recobnim,cato com argamassa ou betio
Meérodo 3.3: Reconstituigio do betdio com bet#o ou argamassa projectados  Mérodo 7.2: Substituindo betdo carbonatado cu & inado
*Nao se requere o valoe de 0,8 MPa quando ocomre rotura coesiva no material de reparagio, Se esta ocorre, requere-se uma resisténcia a tracgao
mintma de 0.5 MPa.
" Naio aplicavel no método 3.3.
“ Nao aplicavel no caso de ciclos térmicos.
? Valor médic com nenhum valor individual inferior a 75 % do requisito minime.
* A largura média mAixima permitida € £ 0,05 mm, com nenhuma fissura > 0.1 mm 2 auséacia de delaminagio,
! Para a durabilidade. -
£ Niio apropriado para a protéccdo contra a carbonatacdo, a menos que ¢ sistema de Teparacio inclua om sistema de protecgdo superficial contra a
carbonatagio (ver EN 1504-2").
Y 4 escolha do método depende das condigies de exposigio. Quando um produio saosfaz a Pare |, € suposto satisfazer as Partes 2c a 4,

' Ver Anexo Nacional NA (informative),

Figura 2.2 - Requisitos de desempenho de produtos de reparacao estrutural e ndo estrutural (NP EN 1504-3:2006).

No presente trabalho, optou-se por estudar argamassas modificadas, com uma determinada natureza
de polimero, tendo sido formuladas um nimero distinto de misturas, através da variagdo do polimero
e do tra¢co da argamassa.



Nas argamassas cimenticias, € muito frequente a utilizacdo de superplastificantes. Loureiro (2013)
explica que as vantagens do seu uso, no estado fresco, sdo a reducao da relagdo agua/cimento, que
promove o0 aumento da massa volimica e da coesdo da mistura. Contudo, se a relacdo agua/cimento
se mantiver haverd um aumento da fluidez da argamassa e diminuicdo da segregacdo. No estado
endurecido, a diminuicdo da relacdo agua/cimento permite um aumento significativo da resisténcia

mecanica, reducao da permeabilidade da argamassa e menor retraccéo.

2.4 Aplicacédo e Condicdes de Cura

Em geral, ha um consenso no que toca aos principios de actuacdo do betdo e aplicacdo do material
que o ira reparar, pois, tanto as fichas de produtos de reparacdo, dos materiais usados, como
manuais de reparacdo de betdo, estdo em sintonia. Correia (2015) sugere que para a “preparagao
das superficies, a reparar, devem ser seguidos estritamente os procedimentos referidos nas fichas

técnicas dos produtos.”

Apresentam-se, resumidamente, as diferentes fases de preparacdo do sistema para aplicacdo de
produtos de reparacgdo, estabelecidas na NP EN 1504-10, que sucedem aos processos apresentados

NP EN 1504-9, representados no Anexo C, na Figura C.2:

» Remocao do betdo deteriorado ou desintegrado, até se atingir o betdo sdo. As armaduras

deverdo, ainda, ser expostas, caso estas se encontrem corroidas ou sem aderéncia ao betéo;
» Promocéo, se necessario, de aumento de rugosidade da superficie;
= Remocéo de gorduras e de ferrugem do ago;

» Remocao da sujidade da superficie de betdo, com jacto de dgua sobre pressao. A pressao da

agua para limpeza devera ter até 18 MPa de presséo;

» Saturacdo da superficie com dgua antes da aplicacdo do material de reparacdo. No caso nao
ser utilizado um produto de ligacdo/agente de aderéncia, de acordo com as especificacdes do

fabricante.

Resende (2007) constata que a aplicacdo manual, tanto em tectos, como na horizontal, exige uma
maior habilidade executiva, do que a aplicacdo por projeccdo. O guia de reparacdo de estruturas de
betdo armado (Sika, n.d.), apresenta o0 modo de execucdo dos dois métodos de reparacdo, que se
resumem ha aplicacdo de uma camada de argamassa, com espessura inferior a 25 mm, com o
objectivo de restabelecer a seccdo inicial do elemento danificado. O guia refere ainda, que a
espessura de reparacdo, ndo deve ultrapassar os 50 mm, valor que pode variar consoante a

constituicdo da argamassa. Na Figura 2.3 ilustra-se a técnica de aplicagdo manual, em tecto.



Evitar o uso quando
encontradas armaduras de
reforgo. Ver os potenciais
problemas na vista

alargada. Juntas entre camadas

O material de reparagdo
€ pressionado contra o
substrato, com o uso de
uma talocha, ou uma
ferramenta similar.

, Cuidado: usar apenas
materiais estaveis.
Materiais com alta

£ contracgio podem
< fissurar e descolar.

Vista aproximada do vazio formado atras da

ammadura de reforgo.
| A < Substrato
\ Vazio
-
Armadura de reforgo
a - Material de reparagio

Figura 2.3 — Aplicacdo manual, de material de reparagao de betdo armado (Appleton, Costa, n.d.)

O Grupo Espafiol del Hormigon (GEHO) 1989, referido por Junior e Selmo (2007), refere que as
propriedades a ter em conta para a escolha dos materiais de reparacdo sdo: o grau de deterioracdo
da estrutura, as suas causas e evolucdo; a espessura a ser executada; o local a ser reparado; as
condicdes de temperatura e humidade do ambiente; as solicita¢cdes fisico-quimicas as quais a

estrutura esta exposta; e por fim, o tempo disponivel para a execucao de reparagéo.

Também Brito e Flores (2005) mencionam que a escolha dos materiais e das técnicas de reparacao
dependem do diagnéstico da anomalia, das caracteristicas, da regido a ser reabilitada e das
exigéncias de servico do elemento de betdo. Constata-se entdo que é necessério o conhecimento
das propriedades dos materiais de reparacdo, no sentido de se maximizar a durabilidade e

desempenho da estrutura reparada.

Relativamente a cura de argamassas modificadas com polimero, Rogina e Ukrainczyk (2010) referem
que a cura ideal é a cura seca. Por outro lado Parghi e Alam (2016) concluiram que a cura deve
contemplar uma fase humida, onde sera hidratado o cimento, e uma fase seca, que ira permitir a
formagdo do filme polimérico, permitindo a uma maximizagdo dos resultados obtidos pela
incorporacdo de polimeros. Segundo Wang et al (2006) o filme polimérico retém 4gua suficiente para

a hidratacéo do cimento.

Hassan et al. (2001) verificaram que a resisténcia a compressdo das PMC foi superior, em condicdes
de cura seca, e Jenni et al. (2006), que a resisténcia mecéanica foi menor na cura humida, enquanto a

combinacgéo de cura humida e seca permitiu um aumento da mesma.

Na tese de doutoramento de Resende (2007) foram analisadas argamassas de estireno-butadieno e

no seu estudo para a determinacéo da tensdo de aderéncia das argamassas de reparacao, analisou



as condicdes de exposicdo e a influéncia da cura, das mesmas. Apés os resultados verificou, que a
melhor cura, para as argamassas produzidas em laboratério, seria de 48 horas de cura humida, a
uma temperatura 20+2°C e 100% de humidade relativa, sendo o0s provetes conservados,
seguidamente num ambiente de 20+2°C, com 60+5% de humidade relativa. Contudo os resultados de

Maranh&o (2015) indicam que a cura seca é preferivel a cura hiUmida-seca.

Relativamente a caracterizacdo das condicbes de aplicabilidade, ndo se encontrou nenhuma

informacéao, nos trabalhos analisados.

2.5 Aderéncia e Retraccao

As propriedades mecénicas e de durabilidade das argamassas de reparacdo sao fulcrais no seu
desempenho. Actualmente sédo diversos os estudos sobre quais 0s novos materiais e produtos mais
adequados para argamassas de reparacdo de betdo, e quais as dosagens ideias de cada
constituinte. Estes estudos tém o objectivo de permitir uma melhor aderéncia entre o material de

reparacao e o betdo, passando principalmente pela diminuicdo da retraccdo destes materiais.

Numa reparacdo, a retraccdo da estrutura a reparar estd praticamente finalizada, enquanto a
retraccdo do material de reparacao, vai ocorrer ap0s a sua aplicagdo, promovendo o aparecimento de

movimentos diferenciais na interface, que contribuirdo para a separagédo de ambos (Pefia, 2004).

A restric@o a retraccdo do material de reparagéo, confinada pelo suporte, origina tensdes de tracgédo e
de corte no plano de aderéncia, que respectivamente, irdo originar fissuracéo e perdas de aderéncia,
durante o processo de endurecimento da argamassa, tendo como consequéncias uma maior
permeabilidade da estrutura, prejudicando a proteccdo das armaduras a agentes nocivos e aderéncia

destas com o bet&o (Gomes e Pinto, 2011).

Outra propriedade importante do material de reparacéo é a sua capacidade de deformacao, que deve
ser compativel com a deformacdo do suporte de aplicagdo, ao longo do tempo. Desta forma, a
durabilidade da argamassa de reparacédo depende do equilibrio entre a aderéncia e a sua capacidade

de deformacéo, tendo em conta a retracgdo, Pinho et al. (2005).

Para Fowler (1999), as PCM apresentam este equilibrio e Maranh&o (2011) refere que aumento da

relagdo polimero/cimento, nas PCM, melhora estas trés propriedades, devido a formacéo de pelicula.

Contudo as PCM possuem grandes teores de ar, e Carasek (1997) verificou que a presenca de
bolhas de ar microscopicas na zona de contacto entre betdo e material de reparacéo, é prejudicial

para a aderéncia entre materiais.

Quanto ao desenvolvimento da aderéncia no estado endurecido, € um fendbmeno essencialmente
mecanico. Contudo, neste processo, ha uma parcela, desprezavel, que provém de ligagcdes polares

covalentes entre os atomos do cimento e a superficie de betdo (Gandur, 2001).
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Neste ambito, o tipo de superficie, a rugosidade superficial, a porosidade, o teor de humidade e a
forma de aplicag8o da argamassa s&o factores que influenciam, significativamente, a aderéncia entre
os dois materiais (Saraiva, 2007). Os estudos desenvolvidos por Silfwerbrand (2003) e Courard et al.
(2006) concluem que os métodos de preparacao da superficie de betdo, mais adequados para a

obtencao de rugosidade,na superficie a reparar, séo o jacto de areia e o jacto de agua.

Também o documento do “Comité Euro-International du béton” (1998), do grupo de trabalho G21,
citado por Resende (2007), apela, que ndo s6 a adesdo, mas também o atrito, com menor influéncia,
sdo fulcrais para a resisténcia de aderéncia, sendo estes influenciados pela rugosidade e “uso de
produtos de ligagéo; resisténcia a compresséo do betdo de suporte, tensdo de compressao aplicada
externamente a ligacao e pela existéncia ou ndo de cargas ciclicas”. Mansur (2007) acrescenta que a
morfologia, textura e granulometria, das areias, exercem grande influéncia na trabalhabilidade e

aderéncia das argamassas, e que com o aumento do traco ponderal esta diminui.

2.6 Resultados experimentais de outros autores

Neste sub-capitulo, nas Tabelas 2.1 a 2.3, apresentam-se 0s contributos experimentais, de Ribeiro
(2004), Resende (2007), Ribeiro et al. (2008), Pina (2009), Dias (2011) e Damido (2012). Estes
autores estudaram as mesmas propriedades, das PCM e CM, analisadas neste trabalho. No capitulo

5, seréo feitas comparac6es entre os resultados obtidos neste trabalho, com os destes autores.

Tabela 2.1 - Composicao e resultados experimentais das PCM-SB (polimero estireno-butadieno), estudadas por outros

autores.

Autor
Propriedades Ribeiro (2004) Dias (2011) | Damido (2012) | Resende (2007)
SB3-1 | SB3-2 | SB3-3 PCM-SB PCM-SB-3 AMP1 | AMP2
Cimento (kg/m®) 485,8 | 485,3 | 479,7 430,5 500 4546 | 434,4
Areia (kg/m®) 1456,3 | 1455 | 1438,2 1291,6 1275 1383,8 | 1303,1
Agua (kg/m®) 165,2 | 150,4 | 134,3 172,2 27 50,2 78,2
Polimero (kg/m®) 97,6 145,6 | 192,6 64,6 227,3 177,1 168,8
Traco C:A (peso) 1.3 1:3 1:3 1.3 1:2,5 1:3 1:3
Relagdo: W/C 0,34 0,31 0,28 04 0,35 0,35 0,42
Relagdo: P/C (%) (peso) 10 15 20 15 15 15 15
Massa Voltmica (kg/m®) 2153 | 2164 | 2155 1959 - 1922 2010
Espalhamento (%) 118 112 116 121 106 83 90
Teor de ar (%) 7,2 6,4 6,5 11,5 - 10,5 11,5
Resisténcia a Compresséo (MPa) 58,5 56,2 53,2 29,2 - 54,6 58,9
Resisténcia a Flexao (MPa) 9,7 10,2 11 12,2 - 12,3 12,2

De notar que no Grafico 2.1 os valores da quantidade de agua das argamassas SB3 e PCM-SB
correspondem a quantidade total de agua da mistura, ou seja, 0 somatério da agua adicional com a

percentagem aquosa do polimero.
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Tabela 2.2 - Composicéo e resultados experimentais das PCM-AS (polimero acrilico), estudadas por outros autores.

Autor
Propriedades Ribeiro (2004) | Dias (2011) Pina (2009) Damido (2012)
As PCM-AS Al A2 A3 PCM-AS-3
Cimento (kg/m®) 446,6 377,1 416,9 | 418,6 | 411,4 520
Areia (kg/m®) 1339,7 1131,4 1250,6 | 1255,7 | 1234,1 1273
Agua (kg/m®) 2345 150,9 152,7 | 130,2 | 123,4 174
Polimero (kg/m®) 106,3 56,6 41,7 62,8 82,3 77,5
Traco C:A (peso) 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3
Relagdo: W/C 0,53 0,4 0,37 0,31 0,3 0,32
Relacédo: P/C (%) 23,8 15 10 15 20 15
Massa Voltmica (kg/m?) 1943 1716 1720 | 1850 | 1890 -
Espalhamento (%) 108 136,5 106 97 100 92
Teor de ar (%) 10,8 25 16 14,5 13 -
Resisténcia a Compressao (MPa) 46,6 29,3 33,7 37,1 34,3 -
Resisténcia a Flexdo (MPa) 91 14,6 8,5 10 10,8 -
Tabela 2.3 - Composicao e resultados experimentais das CM, estudadas por outros autores.
Autor
Propriedades Ribeiro etal. Resende (2007) Pina (2009) Damido Dias (2011)
(2008) (2012)
Pa2 AN1 AN2 | AME1 | AME2 AO Cc2 CM-3 CM-1 | CM-2
Cimento (kg/m®) 505,2 481,7 | 480,7 | 451,9 | 430,8 | 449,8 | 492,3 375 505 308,4
Areia (kg/m®) 1515,8 1445 | 1442 | 1355,7 | 1292,5 | 1349,4 | 1406,6 | 1350 | 1514,9 | 925,2
Agua (kg/m®) 169,6 240,8 | 240,3 | 203,4 | 2154 | 164,9 | 206,8 220 202 123,4
Expansivo (g) - - - 42,5 43,1 - 32,1 - - -
Superplastificante
(kg/mér; 37 - - 5.4 5,2 23 9,9 - 10,1 -
Introdutor de ar
(kg/m®) 0.1 ) ) - 0,04 - - - 1,1
Traco C:A (peso) 1.3 1:3 1:3 1:3 1.3 1:3 1:3 1:3,7 1:3 1:3
Relagdo: W/C 0,34 0,5 0,5 0,45 0,5 0,37 0,42 0,57 0,4 0,4
?ﬁg/s;%vmumuca . 2382 | - | 2383 | 2370 | 1970 | 2180 : 2232 | 1358
Espalhamento (%) 77 91 96 122 87 102 100 81 101
Teor de ar (%) 8 4.8 5 12 16,5 - - 6 35
Resistencia a 55,4 52 | 547 | 559 | 499 | 452 | 633 . 66 | 86
Compresséo (MPa)
Resisténcia a
Flexdo (MPa) 8,4 7.8 8,3 8,7 7,4 6,7 7,3 - 13,8 3,3
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3. REOLOGIA DE ARGAMASSAS

3.1 Consideragdes Gerais

Este capitulo apresenta varias conclusdes e descobertas, apresentadas por diversos autores, sobre
as propriedades reologicas de argamassas cimenticias, e a influéncia que os materiais, que

compdem a mistura, tém na variacdo dos parametros reolégicos.

Foram apresentados conceitos tedricos, no ambito da reologia, assim como os diversos modelos
reolégicos existentes, para a caracterizacdo de fluidos. No fim do capitulo referem-se as diversas

técnicas, existentes, para a obtencéo dos parametros reologicos de argamassas.

N&o se encontraram artigos ou trabalhos de reologia e reometria de argamassas modificadas com

polimero.

3.2 Parametros que Influenciam a Reologia em Argamassas

O estudo da reologia de argamassas tem permitido o desenvolvimento de novos produtos e uma
melhor compreenséo do seu comportamento. A caracterizacdo de argamassas no estado fresco é
fortemente relacionada com a sua propria reologia, e o seu estudo é fundamental para o
conhecimento dos fendmenos relacionados com a sua aplicabilidade, uma vez que elas séo aplicadas

no estado fluido, para que depois possuam um comportamento desejado no estado endurecido.

A reologia € a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo dos materiais, quando submetidos a uma
tensdo ou deformacdo externa, permitindo a caracterizagdo das variacbes de comportamento das

argamassas com o tempo e com diferentes taxas de deformagéo (Castro, 2007).

Uma argamassa é composta pela pasta reactiva (cimento, agua, adi¢cbes e adjuvantes) e por areia, e
estes (ltimos, podem ser considerados suspensfes concentradas de sélidos num liquido (Hendrickx,

2009), como mostra a Figura 3.1.

4 Reactivo
® Agregodo
QO A

Figura 3.1 - Esquema descritivo da macro e da microestrutura de uma argamassa, Cardoso et al. (2009).

13



Para Costa (2006), a proximidade das particulas constituintes da argamassa, da origem a fortes
interacgfes, dependentes da sua forma, tamanho, distribuicdo e concentragéo. Todos estes factores
afectam a reologia de argamassas.

Gomes (2013) refere que este parametro, a reologia, também é condicionado pela temperatura e
humidade, através das alteracdes que estas provocam na viscosidade e tensdo de escoamento dos
materiais. Costa et al. (2010) menciona que o aumento da agua de amassadura e a presenca de
adjuvantes, provocam um desequilibrio das forcas intrinsecas, de uma argamassa, afectando o seu

comportamento reolégico.

Paiva (2005) apresenta de forma resumida um estudo realizado por Banfill (1994) sobre a influéncia
destes factores na reologia de argamassas, tendo como resultados:

» O aumento da agua de amassadura provoca uma diminuicdo acentuada da viscosidade e de

tensdo de cedéncia (Figura 3.2);

*» Nos agregados, o aumento da frac¢do granulométrica mais fina promove um aumento da
tensdo de cedéncia e da viscosidade, com um teor de agua igual;

Razdo wic

Figura 3.2 - Efeito da agua de amassadura sobre a viscosidade (ou coeficiente h) e a tensdo de cedéncia (ou
coeficiente g), Paiva (2005).

Quanto aos adjuvantes, os mais estudados em termos reoldgicos, tém sido os agentes plastificantes

e 0s agentes retentores de agua:

» Para pequenas quantidades de retentor de agua, ocorre um aumento de viscosidade e
diminuicdo da tens&o de cedéncia. Em relacdo aos agentes introdutores de ar, o aumento do
teor de ar introduzido, promove uma diminui¢cdo da viscosidade e a tensdo de cedéncia ndo

apresenta uma variacdo significativa (Figura 3.3). O aumento do teor de adjuvantes
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plastificantes, assim como o atraso no tempo da adicdo do adjuvante, provocam uma
diminuicdo dos dois parametros reoldgicos, e também estimulam um atraso do tempo de

presa.

- Plastificante
Introdutor de ar

Nmms ¢ %

- Plastificante

Introdutor de ar

1 2 3 4

Adjuvante miskg

Figura 3.3 - Efeito de adjuvantes (plastificante e introdutor de ar) nos parametros reolégicos de uma argamassa, Paiva
(2005).

De acordo com Reis (2008), para Barnes et al. (1989), a reologia foca-se principalmente na anélise
da deformacéo e fluxo da matéria, os quais envolvem fenémenos de elasticidade, plasticidade e

viscosidade.

3.3 Conceitos da Reologia

A reologia tem contribuido, na investigacéo da deformacéo e do fluxo de materiais submetidos a uma
determinada tenséo, no estado fresco e no estado endurecido, compreendendo uma componente de

mecanica dos solidos (Filho et al., 2007).

O estudo da deformacdo de materiais permite diferenciar um sdlido de um liquido. O sélido, em
resposta & aplicacdo de uma for¢a, deforma-se finitamente, e o liquido, nas mesmas circunstancias, é
caracterizado por uma deformacgdo constante (Teixeira, 2013). Também o nivel da tensdo de corte

permite distinguir um soélido ou de um fluido.

O fluxo, por sua vez, esta relacionado com os movimentos das camadas adjacentes dos elementos
de um fluido (Paiva, 2005). Quando uma forgca de corte é aplicada a um fluido, um gradiente de
velocidade € induzido sobre ele (Sousa e Bauer, 2002). O gradiente de velocidade também é

denominado de taxa de deformacao de corte, taxa de corte ou taxa de deformacéo.
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3.3.1 Fluxo

Teixeira (2013) refere que ha dois tipos de escoamento, relacionados com o movimento de particulas
adjacentes a um liquido. Estes escoamentos podem ser de corte (tangenciais) ou extensionais
(normais). Nos escoamentos de corte, as camadas que constituem o fluido, deslizam entre si, como é
observavel na Figura 3.4. No escoamento extensional, as particulas adjacentes apresentam

movimentos de contraccao e retraccao.

-«

+—0
o—r

Escoamento de Corte

[ [FRN——

Figura 3.4 - Movimento das particulas, nos escoamentos de corte e nos escoamentos extensionais (Teixeira, 2013).

Goftaszewski (2008) revela a importancia da interface sélido/agua nas propriedades de fluxo, e que, a
interface cimento/agua possui uma grande influéncia sobre a area superficial de contacto, porém com

0 aumento do teor de agregados este factor torna-se menos essencial.

O estudo de Banfill (2003) comprova que também a dimenséo dos agregados é um factor a ter em
conta no fluxo. Quanto maior a dimensdo dos agregados, maior ser4 a tensdo de cedéncia e a
viscosidade plastica. Este aumento provoca uma desconstrucéo estrutural expressiva e irreversivel

nas pastas de cimento e nas argamassas, todavia 0 mesmo ja nao ocorre no betéo.

3.3.2 Viscosidade

Moreira (2003), na sua tese de doutoramento, mostra que a lei de Hooke (Equacédo 3.1) pode ser
representada através de um prisma rectangular, constituido por um material elastico ideal, de area A,
no qual é aplicado um par de forgas (F), tangencialmente, nas duas faces opostas, provocando uma
deformacéo, representada pelo angulo de distor¢édo (y) O modulo de distor¢ao (G) é a constante de

proporcionalidade.

T=F/A=GXYy (3.1)
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Figura 3.5 - Deformagéo de um prisma elementar por uma for¢a tagencial.

N&o obstante, se estas for¢cas forem aplicadas a uma massa fluida em movimento, considerando que
€ constituida por diversas camadas adjacentes (Figura 3.6), confinadas entre dois planos paralelos, é
possivel apurar que a constante de viscosidade (i) € o factor de proporcionalidade entre a forca (z) e
o gradiente de velocidade (y), através da lei de Newton (Equacéo 3.2). Esta equagdo mostra que a
“viscosidade é um indicador de coesao entre as moléculas que constituem as laminas adjacentes de
um fluido”, (Barroca, 2013).

T=nNXYy (3.2)

——

7
fluido laminar
Yy

Figura 3.6 - Modelo do fluxo de um fluido sob ac¢ao de corte, Camd&es (2002).

Hackley e Ferraris (2001), de acordo com a Equacéo 3.2, referem que o aumento da viscosidade de
um fluido tem como consequéncia, o aumento da for¢ca necessaria para a ocorréncia de uma
determinada taxa de deformacdo constante. Este facto comprova a oposicdo que a viscosidade

apresenta sobre o escoamento (Barnes, 2000).

A viscosidade dos materiais sofre alteracdes com a variacdo da temperatura. De uma forma geral, o
aumento da temperatura ird promover um incremento ha movimentacdo molecular, provocando uma

diminuicdo da viscosidade do material (Barra, n.d.).
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3.3.2.1Viscoelasticidade

O conceito de viscoelasticidade linear estd amplamente relacionado com o comportamento reoldgico
e mecéanico de determinados materiais fluidos, como betdes e argamassas, que apresentam tensao

de escoamento.

A teoria da viscoelasticidade, constitui uma generalizacdo da mecénica do corpo perfeitamente
elastico e do fluido puramente viscoso e esta presente em materiais que exibam a natureza de
ambos. Este conceito emprega-se entdo na caracterizacdo de materiais que podem apresentar
comportamentos extremos: a resposta de um elemento elastico ideal de Hooke e o comportamento
viscoso Newtoniano. Quando estes materiais sdo submetidos a uma tensdo de corte, ocorre uma
deformacéo instantanea, caracteristica de um sélido elastico de Hooke, seguida de uma deformacéo

continua, Guerra et al. (2004).

Afonso et al. (2011) abordam a importancia do n° de Deborah (De), representado na Equacgéo 3.3,

uma vez que este permite distinguir os diferentes comportamentos dos materiais.

De =t/ t, (3.3)
» Um material é viscoelastico quando o tempo de relaxamento (t;) e o tempo de observacao
(to), ttm a mesma ordem de grandeza;
= Um material é sélido se apresentar um nimero de Déborah elevado;

= Um material é liquido se apresentar um nimero de Déborah baixo.

O tempo de relaxamento (&) é o tempo necessario para que o material realize movimentos
moleculares mais lentos e o tempo de observagdo (t)) € o tempo de aplicacdo da perturbacéo

mecaénica (Silva, 2006).

Banfill (2003) refere que os materiais s@o viscoelasticos quando as forgas interparticulas, resultantes
das cargas superficiais e da dupla camada eléctrica, derem origem a valores de t, e ty da ordem dos

10 a 10* segundos.

3.3.3 Modelos Reoldgicos

Como se verificou em § 3.3.2 (Viscosidade), um fluido que obedece a Equacéo 3.2 é caracterizado
por um comportamento de um fluido Newtoniano, onde a relacéo entre a tensdo de corte e a taxa de
deformacéo corresponde a uma equacao linear que passa na origem do gréafico, sendo a viscosidade

constante.

Para a representacao deste tipo de fluidos, basta a medi¢édo de, apenas, uma velocidade de corte, e a

sua analise reoldgica baseia-se unicamente na viscosidade.
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Porém, nem todos os fluidos apresentam um comportamento tdo simples. Os fluidos N&o-
Newtonianos sdo exemplo desse facto e estdo representados graficamente, na Figura 3.7 e
analiticamente, na Tabela 3.1.

Poténcia (n>1) /
/7

~ Bingham”
‘-“_—_—-——’—

Poténcia (n<1)

—
|

|
Herschel e Bulkiey

tensao de corte (Pa)

gradiente de velocidade {s”)

Figura 3.7- Relagdes gradiente de velocidade-tensédo de corte, Camdes (2002).

Tabela 3.1 - Relagdes entre a tensdo de corte e o gradiente de velocidade, Ferraris (1999), adaptado por Camdes
(2002).

Autores Expressao
Newton T=ny
Bingham T=T0+NY
Herschel e Bulkley T =10+ ky"
T=Ay™"

n= 1, para fluido Newtoniano;
n>1 , para fluido Dilatante;
n<1 , para fluido Pseudoplastico.

Lei de poténcia

Von Berg e Oswald-de-Waele T =1y + Bsinh™1(y/C)
Eyring T = ay + Bsinh™'(y/C)
Robertson-Stiff T=a(y+ C)®
Atzeni, Massida e Sanna y=at’+Bt+6

Obs.: T=tensao de corte, T,=tensdo de cedéncia, y=gradiente de velocidade, n= viscosidade e 4, a, B, b, C, k, a, B

e § sdoconstantes.

Verifica-se que para os fluidos Nao-Newtonianos s@o necesséarias mais do que uma velocidade de
corte, para o seu estudo. Na andlise destes fluidos, Banfill (2006) sugere o uso de uma sequéncia de
velocidades, em vez de somente duas velocidades (que séo suficientes), de forma a diminuir o erro
experimental. Este procedimento permite obter uma curva de fluxo, ou seja, uma tenséo de corte em

funcéo da deformacéo.

E de salientar que o comportamento reolégico das argamassas € descrito, normalmente, pelo modelo
Bingham, representado pela Equacdo 3.4 (Jin, 2002). Todavia, determinadas adi¢des tornam o
comportamento das argamassas, mais proximo do modelo de Herschel-Bulkley (Palacios et al.,

2008), representado na Tabela 3.1.
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T=T9+ Ny (3.4)

Analisando a equacao anterior, verifica-se que a tensdo de cedéncia (t,) € determinada a partir da

ordenada na origem, e obtém-se o valor da viscosidade (n) do material, pelo declive da recta.

Segundo Barnes et al. (1989), os fluidos Bingham néo fluem até a tensao de cedéncia ser excedida.
Contudo, para valores superiores a tensdo de cedéncia, os fluidos Bingham apresentam um
comportamento linear entre a tensao de corte e a taxa de deformacéo. Por outras palavras, estes
fluidos comportam-se como solidos, para valores abaixo da tensao de cedéncia (z,), mas apresentam

um comportamento de fluido viscoso para tensdes de corte superiores (Wésterholm, 2006).

3.3.4 Trabalhabilidade

Hendrickx (2009), com base no RILEM (1978), define trabalhabilidade como um conjunto de factores
inter-relacionados, que conferem uma boa qualidade e produtividade, de uma argamassa, durante a

sua aplicacgéo.

Do ponto de vista cientifico, a trabalhabilidade pode ser definida em termos de homogeneidade e
fluidez de um material, devido ao seu comportamento reoldgico. Este comportamento € caracterizado
pelo crescimento da tensdo de cedéncia em funcdo do gradiente de velocidades, na curva de
viscosidade. Um material “trabalhavel” deve exibir um comportamento reolégico adequado para as
tensBes e pressdes envolvidas nos processos a que este estd sujeito, mantendo a sua
homogeneidade até a fase de consolidacéo (Cardoso et al., 2014).

Wallevik (2003, 2005) menciona que a trabalhabilidade de uma argamassa depende da consisténcia,
plasticidade, coesao, tixotropia e retencao de a4gua, e ainda da exsudagédo, tempo de presa e adesao
inicial. Cardoso et al. (2005) considera que o conceito de trabalhabilidade é de certa forma relativo,

pois depende ndo somente das propriedades do material, mas também da forma de aplicacdo e do

método de avaliago.

O conceito de trabalhabilidade em argamassas é caracterizado no estado fresco, mas como as
argamassas séo fluidos n&o-Newtonianos, a trabalhabilidade tem de ser convertida em grandezas
reolégicas mensuraveis, para que seja possivel a formulacdo destas, com base em conceitos

micro—estruturais ou reoldgicos, (Pileggi et al, 2006), referido por Reis (2008).

3.3.5 Tixotropia

De acordo com Wallevik (2009), que cita Barnes et al. (1989), tixotropia é a diminuicdo gradual da
viscosidade sob uma tenséo de corte, seguida de uma recuperacao gradual da estrutura, quando a
tensdo é removida. Hu e Larrard (1996), referido por Castro et al. (2011), mencionam que este
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fendmeno ocorre por consequéncia da estrutura instavel do material, que pode ser rompida com uma
determinada energia. Moulin et al. (2001) explicam que esta rotura interna, raramente é reversivel
para fluidos cimenticios, ja que as reac¢des quimicas continuas modificam as propriedades destes

materiais, de maneira irreversivel, com o tempo.

Jarny et al. (2005) referem que para curtos prazos, os processos de floculacdo e desfloculacdo
dominam, levando a efeitos tixotrépicos rapidos (reversiveis), enquanto que em escalas de tempo
maiores, o dominio prevalece para os processos de hidratacdo, conduzindo a evoluges irreversiveis

do comportamento do fluido.

Roussel (2006) acrescenta que estes dois efeitos podem, de facto, actuar em qualquer momento,
todavia com tempos caracteristicos distintos. Como consequéncia, é razoavel considerar que existe
um periodo intermédio, para que os efeitos irreversiveis ainda ndo sejam significativos. Este periodo

corresponde ao que se define como o "estado estacionario” do regime de fluxo do material.

Banfill (2003) refere que em argamassas, os termos destruicdo e reconstrugcdo estrutural sdo mais
apropriados, dado que existe uma destruicdo estrutural irreversivel, esquematizada na Figura 3.8. A
sua existéncia significa que a reologia de sistemas de cimento é melhor estudada em experiéncias,
em que a taxa de deformacgdo é mantida constante até que o equilibrio seja atingido. Desta forma
estes fendmenos afastam-se do conceito “tixotropia”, que é um termo geralmente utilizado para

descrever a reparticao reversivel de estruturas (Mujumdar et al. 2002).
—
(a) (b) @(c)
D
@ (d)

Figura 3.8 - Modelo para a destruicdo estrutural irreversivel induzida por accéo de corte; (a) Particulas de cimento
secas em contacto; (b) Formagdo de membrana envolvente quando o cimento contacta com agua; (c) As pontes das
membranas rompem-se sob a accdo de cor; (d) Reconstru¢cdo das membranas; (e) Em repouso, as membranas
aproximam-se para uma distancia correspondente ao minimo de energia repulsiva. (Banfill, 2003), adaptado por Paiva
(2005).

A técnica de histerese permite um melhor esclarecimento acerca deste conceito. Mewis e Wagner
(2009) relevam que a técnica foi introduzida por Green e Weltmann (1943) e que consiste no aumento

da velocidade de corte, entre zero e um valor maximo, seguida do processo inverso.
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Roussel (2005) explica que a area e a forma do ciclo de histerese podem variar fortemente de acordo
com o material, e duracdo do ensaio, como esta apresentado na Figura 3.9. Roussel (2006), através
dos estudos de Banfill (1981), refere que este ja tinha advertido, que este método era muito
dependente dos aparelhos e dos procedimentos de teste, ou seja, para um dado material, a area
fechada vai depender das condicdes de teste, tais como a histéria de corte antes do inicio da
experiéncia, a taxa maxima de deformacado e a taxa de aceleracdo. Logo este método de medicéo
ndo permite obter um valor intrinseco de qualquer parametro reoldgico fisico. Na Figura 3.9 estéo

representadas curvas de histerese, para situacdes distintas.

o o ol
s Py Fa
. e e
y y y
(a) (b) (c)

Figura 3.9 - Possiveis formas de curvas de histerese: (a) caso normal; (b) caso onde a destruicdo estrutural, apés o
arranque inicial, domina a evolugao temporal da tensao, resultando num excesso de tenséo; (c) deformacdo com taxas
de corte relativamente baixas (Mewis e Wagner, 2009).

A é&rea confinada entre os tramos ascendente e descendente, da curva de histerese, representada na
Figura 3.10, esté relacionada com a quantidade de pasta desfloculada durante o processo de mistura.
Quanto maior for o valor da area, maior terd4 de ser a energia a gastar na mistura, para quebrar um
maior nimero de ligacdes, entre as particulas de ligante (Cam®es, 2005). Quando a area de colapso

€ pequena, a destruicdo estrutural é pouco significativa (Cardoso et al. 2014).

A

Aumento da taxa
de deformagao

.

Area de colapso

i

Diminuigdo da taxa

Tensido de Corte (Pa)

de deformagao

Taxa de Deformacao (s1)

Figura 3.10 - Exemplo de uma curva de histerese de um fluido Bingham.
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Na Figura 3.10, verifica-se que na curva crescente ha um aumento da taxa de deformacao com a
tensdo de corte, provocando uma rotura nas atracgdes e aglomeracfes de particulas. Apés a
destruicdo estrutural do fluido, o comportamento deste aproxima-se do modelo Bingham, como
mostra a curva descendente (Ekolo et al., 2014).

3.4 Teécnicas de avaliacao da reologia de argamassas

Através dos estudos realizados por Hoppe et al. (n.d.), Rosiany et al. (2005) e Barbosa et al. (2011) é
possivel observar diferentes técnicas para caracterizacdo da reologia de argamassas. Estes ensaois
sédo: Mesa de Espalhamento, Dropping Ball, Cone de Penetracdo, Gtec Test, Flow Cone Test, Vane
Test, Squeeze Flow e Reometria. No presente trabalho, para caracterizacdo reolégica de

argamassas, apenas serao realizados os ensaios com mesa de espalhamento e reémetro.

O ensaio de consisténcia, por espalhamento, é uma ferramenta de caracteriza¢édo reoldgica, em que
0 espalhamento obtido esta relacionado com a tensao de corte e viscosidade do fluido (Roussel et al.,
2005). Contudo, o ensaio de consisténcia ndo permite avaliar estes parametros reoldgicos, de forma
quantitativa, pois argamassas com parametros reoldgicos diferentes, podem apresentar a mesma

fluidez (Hoppe et al., n.d.).

O ensaio de reometria permite quantificar a tensao de cedéncia e a viscosidade, através da Equacgéo
3.5, que representa a curva de fluxo, analiticamente. A curva de fluxo é caracterizada pela variacéo

do torque (T) com a velocidade de rotagéo (N).

T=g+Nh (3.5)

Na equacdo 3.5, o pardmetro g é uma constante proporcional a tensdo de cedéncia e h, uma

constante proporcional a viscosidade, segundo Paiva et al. (2006).

Segundo Tattersall e Banfill (1983), referidos por Flatt et al. (2006), é possivel correlacionar os
pardmetros da Equacd@o 3.5, com os parémetros do modelo Bingham, através da calibracdo do

reémetro e das Equacgbes 3.6 e 3.7, em que K e G sdo constantes inversamente proporcionais.
K =
v=CT (3.6) n=nh/G 3.7)

Em argamassas, os valores habituais de tensdo de cedéncia (t,) sdo de 80 a 400 N/m?, e os valores
da viscosidade (1) variam de 1 a 3 Ns/m? (Banfill, 2003).

Flatt et al. (2006) concluiram que é possivel correlacionar os resultados do ensaio de consisténcia

com os de reometria, contudo essa relagdo de resultados € bastante complexa, analiticamente.
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4. APRESENTACAO E DESCRICAO DO PLANO DE
TRABALHOS

4.1 Consideracoes Gerais

No presente capitulo apresenta-se o plano de ensaios recomendados para a caracterizacdo de

argamassas de reparacao de betdo, estudadas neste trabalho.

Apresentam-se também os critérios de seleccdo dos diferentes materiais utilizados na composicao

das argamassas, assim como a sua caracterizacao.

Ao longo do trabalho, para facilitar a leitura, do mesmo, utilizaram-se as seguintes abreviaturas, para
0s materiais: “P” para polimero, “SP” para superplastificante, “W” para agua, “C” para cimento e,

finalmente, “A” para agregado, neste caso especifico a areia.

4.2 Plano de Trabalhos

O principal objectivo do presente trabalho foi a avaliagdo do comportamento reoldgico de argamassas
de reparacdo de betdo. Este estudo foi complementado com outros ensaio de caracterizacdo de

argamassas, no estado fresco e endurecido.

O estudo reolégico das argamassas influenciou a escolha dos ensaios para a caracterizacdo no
estado fresco. JA o estado endurecido foi inteiramente influenciado pelo método utilizado para
reparacao de estruturas de betdo. Este método corresponde ao Método 3.1 (Reconstituicdo de betédo

aplicando manualmente argamassa), do Principio 3 (Reparacao de betdo) da NP EN 1504-3.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam o0s ensaios efectuados, no estado fresco e endurecido,

respectivamente, bem como as normas, especificagdes ou recomendacdes seguidas.

Tabela.4.1 — Campanha experimental - Ensaios realizados por argamassas, no estado fresco.

Propriedades Forma de Provetes Norma Idade
Consiténcia por Tionco cone ASTMC1437 | 03 horas
Massa Volimica Cilindro (1 dm3) NP EN 12350-6 0 horas
Teor de Ar Cilindro (1 dm3) EN 1015-7 (Método A) 0 horas
Tempo de Presa Tronco-cone NP EN 196-3 0 horas
Reologia - - 0-3 horas
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Tabela.4.2 — Campanha experimental - Ensaios realizados por argamassas, no estado endurecido.

[0}
Propriedade Forma de Provetes Norma p N° de Idade
rovetes
Aderéncia Cilindro (@ 50 mm) EN 1542 5 28* dias
. Cantoneira - 2 90 dias
Retraccéao .
Anel - 1 40 dias
~ Meios-Prisma .
Compressao ( 40x40x160 mm3) NP EN 196-1 12 28 dias
~ Prismas .
Flexdo ( 40x40x160 mm°) NP EN 196-1 6 28 dias

* N&o foi possivel realizar todos os ensaios com a mesma idade.

Foram também efectuados ensaios para avaliar as condicdes de cura ideias e a facilidade da
aplicacdo das argamassas de reparacdo de betdo, estudadas. Na avaliacdo da aplicabilidade das

argamassas foram usadas lajetas em betdo com dimensdes 30x30x10cm.

De frisar que todos os materiais foram armazenados em sacos de plastico, dentro de barricas
singulares, de forma a serem protegidos de qualquer contaminacdo e foram conservados em

ambiente seco, para evitar o seu envelhecimento e degradacéo.

4.3 Caracterizacdo dos Materiais

Na presente secc¢do apresentam-se 0s materiais utilizados na producdo das argamassas cimenticias

e modificadas com polimeros, em laboratério.

4.3.1 Cimento

O cimento utilizado, na producdo das argamassas estudadas, foi o cimento Portland do tipo CEM |
42.5 R, fornecido pela SECIL, com um teor de clinquer 95-100%. O cimento foi fornecido a granel

utilizando sacos estanques com 40kg.

Este foi escolhido por ser muito utilizado em obras de engenharia civil e muito corrente em trabalhos

similares, sobre o estudo de reologia em materiais cimenticios.

O cimento utilizado apresentou uma baridade de 1150 kg/ms. As restantes propriedades do cimento,
indicadas na ficha técnica do produto, estdo expressas nas Tabelas 4.3 a 4.5, referentes as

caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas, respectivamente.

Tabela 4.3 - Caracteristicas Fisicas do cimento Portland CEM | 42.5 R.

Propriedades

Método de Ensaio

Valor Especificado

Principio de Presa

NP EN 196-3

2 60 min

Expansibilidade

NP EN 196-3

<10 mm
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Tabela 4.4 - Caracteristicas Quimicas do cimento Portland CEM | 42.5 R.

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Perda ao Fogo NP EN 196-2 <5,0%
Residuo Insolivel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 <4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

(1) As percentagens sdo referidas a massa de cimento.

Tabela 4.5 - Caracteristicas Mecanicas do cimento Portland CEM | 42,5 R.

Resisténcia a Compresséao (Mpa)

Resisténcia aos primeiros dias

Resisténcia de referéncia

2 dias 7 dias

28 dias

NP EN 196-1

220 -

2425e<62,5

4.3.2 Agregados

A areia utilizada para a producdo das argamassas estudadas foi uma Areia Fina Lavada (AFL),

fornecida pelo Grupo SOAVARMIL, cuja andlise granulométrica esta apresentada na Tabela 4.6 e

Gréfico 4.1, de acordo com a NP EN 933-2, utilizando a série base + “conjunto 2”. A distribuicao

granulometria, também pode ser observada através da Figura 4.1.

Tabela 4.6 - Anélise granulométrica e caracteristicas das areia AFL.

Data de ensaio Material: __Areia Fina Lavada
16/02/2016 Massa da amostra :_1196.2 [g]
i Residuo acumulado
Malha Residuo -
Passado Retido
[mm] ] [%] [%] [%]
6,3 0 0 100 0
4 0,3 0,03 99,97 0,03
3,15 0,2 0,02 99,96 0,04
2 1,2 0,10 99,86 0,14
1 10,5 0,88 98,98 1,02
0,5 546,1 45,70 53,28 46,72
0,25 511,8 42,83 10,44 89,56
0,125 119,1 9,97 0,48 99,52
0,063 2,6 0,22 0,26 99,74
Refugo 3,1 0,26 0,00 100,00
Totais 1194,9 100,00 237,03
Mdédulo de finura 2,37
Méxima dimens&o (mm) 1
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Gréfico 4.1 - Curva granulométrica da Areia Fina Lavada.

Figura 4.1 — Distribuigdo granulométrica da Areia Lavada.

Determinou-se a sua baridade, de acordo com a NP EN 1097-3 tendo-se obtido os resultados de
1693 kg/m3, para a medicdo compactada, e de 1575 kg/m3, para a medicdo ndo compactada. Optou-
se por tomar o valor de 1610 kg/m3, na formulagéo das argamassas.

A areia foi previamente peneirada, através do peneiro 2mm, por ser o limite maximo do diametro do
agregado recomendado para o aparelho de medicdo de remoetria, Viskomat. A areia foi, ainda, seca
em estufa, a 100°C, durante 24 horas, de modo a garantir que a quantidade de 4gua total usada para

a elaboracao das argamassas, ndo fosse afectada pela variacdo do teor de agua da areia.

4.3.3 Agua

A NP EN 1008 e a especificagdo LNEC E 372 consideram que todas as 4guas potaveis sdo validas
para producdo de argamassas laboratoriais, cumprindo os requisitos especificados de ambas, néo

sendo necessérias quaisquer analises quimicas a agua utilizada.
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4.3.4 Adjuvantes e Aditivos

Segundo a NP EN 1504-1, § 3.3.4, adjuvantes sado “materiais adicionados durante a amassadura do
betdo em quantidade igual ou inferior a 5 % da massa de cimento para modificar as propriedades do

betéo fresco ou do betdo endurecido”.

Estes produtos vieram alterar profundamente a tecnologia do fabrico de betdes e argamassas,
permitindo, nos dias de hoje, fabricar betdes e argamassas de elevado desempenho. A NP EN 934-3
e especificacdo LNEC E 374 expdem as diversas modificacbes possiveis provocadas pelos
adjuvantes, destacando-se o melhoramento da trabalhabilidade pretendida, a aceleracdo do tempo de
inicio de presa, o0 aumento da resisténcia aos ciclos gelo/degelo, a diminuicdo da permeabilidade e a

inibicdo da corroséo das armaduras.

Nos sub-capitulos seguintes, apresentam-se os adjuvantes utilizados nos dois tipos de argamassa
produzidas em laboratério: aditivos poliméricos para as PCM e superplastificante para as CM. A

maioria da informacgé&o que se segue, foi obtida pelas fichas técnicas dos produtos.

4.3.4.1 Aditivo Polimérico

Designou-se pela nomenclatura de aditivo polimérico, referente ao polimero modificador, devido a NP
EN 1504-1 considerar que um adjuvante tem um limite maximo de 5% da massa de cimento, para

modificar as propriedades das argamassas, e este polimero é usado normalmente com teores

superiores.

Através de informacg@es fornecidas pelos técnicos da BASF, o polimero usado, MasterEmaco A 220,
fornecido num biddo de 25 kg, apresentado na Figura 4.2, é equivalente ao produto Sikalatex e
segundo a ficha técnica deste, a sua base quimica é de estireno-butadieno (SB). Na ficha técnica do
produto utilizado, no trabalho laboratorial, ndo é feita qualquer referéncia em relacdo a sua

composigao quimica.

Figura 4.2 — Aditivo Polimérico MasterEmaco A 220 — BASF.
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A ficha técnica do produto MasterEmaco A 220, refere que este se trata de um adjuvante liquido, pois
nesta o teor maximo é de 5% de polimero. Possui uma base de resinas especiais para a melhoria de
argamassas, em obra, permitindo a producédo de argamassas para a reparacao de betdo. O aditivo

possui as seguintes propriedades e caracteristicas técnicas (Tabela 4.7):
» Resistente a saponificacéo,
» Elastifica ligeiramente as argamassas adjuvadas;
= Melhora a aderéncia, especialmente sobre suportes absorventes.
» Plastifica a massa e permite reduzir a agua da amassadura;

» Aumenta as resisténcias mecanicas das argamassas tanto na compressdo como

flexo—traccéo;
= Facilita o endurecimento das argamassas sem fendilhagéo;
= Aumenta a resisténcia a abrasdo das argamassas;

= Aumenta a compacidade e a impermeabilidade das argamassas.

Tabela 4.7 - Caracteristicas técnicas do polimero (ficha técnica).

Dados técnicos
Caracteristicas Unidades Descricao
Aspecto fisico: - Liquido branco
Peso Volumico (20°C): g/cm3 Aprox. 1,1
pH (20°C): - 851
Ponto de inflamag&o: °C > 100
Solubilidade em agua - Totalmente solivel em agua

A ficha técnica do produto recomenda varios teores de polimero a utilizar em argamassas. Para
argamassas a aplicar em espessuras menores que 10 mm, sdo referidos os tracos, em volume,
Cimento:Agregado=1:2 a 1:3, com uma relagdo Polimero/ Agua=1:2, em volume. Para espessuras

superiores a 10 mm sé&o indicados os tracos C:A=1:2 a 1:3, com uma relagdo P/W=1:3.

Tratando-se de uma disperséo aquosa foi determinado o teor de residuo seco segundo a NP EN 480-
8, tendo-se obtido o valor de 25%, valor que foi confirmado com a BASF. Na Tabela A.1 do Anexo A

apresentam-se os resultados da determinacéo deste valor.

4.3.4.2 Superplastificante

De acordo com o fabricante, o superplastificante Master Glenium SKY 548 — BASF, apresentado na
Figura 4.3, é quimicamente constituido por éter policarboxilico. Este adjuvante é adequado a
producdo de betdes de elevado desempenho e funciona como redutor de dgua e acelerador de
endurecimento sendo a dosagem recomendada de 0,7 a 2 % do peso do cimento. As caracteristicas

técnicas do produto apresentam-se na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Caracteristicas técnicas do superplastificante (ficha técnica).

Dados técnicos
Caracteristicas Unidades Descricao
Aspecto fisico: - Liquido turvo, ligeiramente
Peso Volumico (20°C): g/cm3 1,04
pH (20°C): - 6,1
Viscosidade Brookfield (20°C):: cps 70
Teor em ibes cloreto: % 0,1

Figura 4.3 — Superplastificante Master Glenium SKY 548 — BASF

4.4 Argamassas Estudadas

Inicialmente estudaram-se seis argamassas: duas de cimento, tomadas como referéncia, (CM) e
quatro modificadas com polimeros (PCM), com diferentes composi¢des. Para as tonar compativeis,
optou-se por obter 0 mesmo espalhamento nas argamassas. Decidiu-se tornar como espalhamento
objectivo 200+10mm, valor que tem sido adoptado por outros investigadores, Ribeiro et al. (2008),
Pina (2009), Dias (2011) e Damiéo (2012).

Refere-se que a NP EN 1504 e a ASTM C 1437 ndo apresentam nenhum requisito para o

espalhamento de argamassas de reparacéo de betéo.

Foram estudadas duas argamassas modificadas com polimero, com um tragco C:A=1:2, e duas
argamassas modificadas com polimero, com o traco C:A=1:3, ambos os tragos em volume. A
diferenca das argamassas de tracos iguais reflecte-se nas dosagens do aditivo, ou seja, uma

argamassa tem uma relacdo P/W=1:2 e a outra uma rela¢do P/W =1:3, em volume.

Para as argamassas de referéncia utilizaram-se os mesmos tracos volumétricos e a mesma relacao
WI/C das argamassas modificadas. Apenas se variou a dosagem de superplastificante, com o intuito

de obter o mesmo espalhamento de 200+£10mm.

Contudo, a argamassa de referéncia com um traco C:A=1:3 nao respeitou o espalhamento minimo
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desejado, ou seja, igual ou superior a 180mm, recomendados por Dias (2011). As argamassas com
um traco C:A=1:3 foram, portanto, substituidas por uma argamassa com 15% de polimero, e por
outra cimenticia, de referéncia a anterior. Esta substituicdo permitiu comparar os resultados
experimentais obtidos, no presente trabalho, com os de outros autores.

Ao longo do trabalho, foram usadas siglas para as argamassas, de forma a facilitar a escrita do
presente documento.

Todas as massas volumicas foram obtidas com base na metodologia apresentada por Pinto e Gomes
(2009).

Na Figura 4.4 estdo apresentados os materiais da dosagem de uma argamassa modificada com
polimeros, e o0 equipamento utilizado para a mistura.

Figura 4.4 - Materiais e equipamento para a elaboragdo de uma argamassa em laboratorio.

4.4.1 Argamassas com Polimeros

A formulacdo das PCM foi influenciada pelas dosagens recomendadas na ficha técnica do aditivo
polimérico. A quantidade de 4gua, para cada argamassa, foi determinada experimentalmente, de
forma a se obter o espalhamento pretendido.

Como referido anteriormente, numa primeira fase, foram testadas quatro argamassas modificadas
com polimeros, recorrendo as diferentes combinacgdes possiveis, entre traco C:A e relacdo P/W,

indicadas pela ficha técnica do polimero.

Como base na proposta apresentada por Ribeiro et al. (2008), Ribeiro (2012), e outros autores
internacionais, foi estudada uma argamassa com 15% de polimero. Esta quantidade de aditivo

corresponde ao valor mais usado no meio cientifico.
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Os tragos das argamassas, que foram estabelecidos em volume, foram convertidos em tracos
ponderais, utilizando os valores determinados para a baridade, conforme se exemplifica ha Equacéao
4.1:

1x1150:2 x 1610
1150

1:2 (volume) & = 1:2,8 (massa) (4.2)
Para as argamassas cimenticias, modificadas com o polimero estireno-butadieno, utilizou-se a sigla
“PCM-SB”. Estédo apresentadas, na Tabela 4.9, as cinco composi¢cdes das PCM estudadas, assim
como as quantidades utilizadas dos diversos materiais, para as suas producdes. Sao referidas

também algumas relacées de dosagens.

Tabela 4.9 - Composicdo das argamassas modificadas com o aditivo polimérico — PCM-SB.

Materiais (g) Argamassas
PCM-SB-1 | PCM-SB-2 | PCM-SB-3 | PCM-SB-4 | PCM-SB-5

Cimento 500 500 300 300 500
Areia 1400 1400 1260 1260 1400
Agua adicional 185 200 150 162 3
Polimero total 101,8 73,3 82,5 59,4 300,0
Teor de residuo seco (polimero) 25,4 18,3 20,6 14,9 75,0
Dispersao Aquosa (polimero) 76,3 55,0 61,9 44,6 225,0
Agua Total 261,3 255,0 211,9 206,6 228,0
Traco C:A (volume) 1:2 1.2 1:3 1:3 1:2
Traco C:A (peso) 1:2,8 1:2,8 1:4,2 1:4,2 1:2,8
Relagdo: W/C 0,52 0,51 0,71 0,69 0,46
Relacdo: P/W (volume) 1:2 1:3 1:2 1:3 -
Relacdo: P/W (peso) 0,55 0,37 0,55 0,37 -
Relacdo: P/C (%) 5 4 7 5 15

O valor da relagdo P/C tem apenas em consideragéo o teor de residuo seco do polimero, e a relagédo
WI/C é calculada com a agua total. A parcela agua total é constituida pela agua adicional (agua de
amassadura) e por 75% do polimero total (Dispersdo Aquosa). Os resultados para as restantes

conversfes do traco volumétrico para o tragco em massa estdo expressos no na Tabela 4.9.

4.4.2 Argamassas de Referéncia

Foi produzida uma argamassa de referéncia correspondente a cada relagcdo W/C, pretendendo-se
que cada uma destas tivesse a mesma relacdo C:A, da PCM correspondente. No entanto como
PCM—SB-1 e PCM-SB-2, apresentam o mesmo traco ponderal e uma relacdo W/C muito similares,
usou-se a mesma argamassa de referéncia, para as duas PCM. O mesmo acontece com PCM-SB-3

e PCM-SB-4. Para as argamassas de referéncia utilizou-se a sigla “CM”.

Nas argamassas de referéncia, CM, ndo se usaram mais adjuvantes, para além do superplastificante,

como é exemplo o introdutor de ar e o adjuvante expansivo, que foram utilizados em outros trabalhos
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publicados. Foi tomada esta decisdo por ndo se querer alterar as argamassas de referéncia, em

demasia.

Na Tabela 4.10 apresenta-se a composicao das argamassas de referéncia CM, assim como relacfes

de dosagens.

Tabela 4.10 - Composic¢éo das argamassas de referéncia - CM.

. Argamassas

Materiais (g) CM-12 | CM-34 | CM5
Cimento 500 300 500
Areia 1400 1260 1400
Agua 255 207 228
Superplastificante 2,5 54 55
Traco C:A (volume) 1.2 1.3 1.2
Traco C:A (peso) 1:2,8 1:4,2 1:2,8
Relagdo: W/C 0,51 0,69 0,46
Relacao (%): SP/C 0,5 1,8 11

A argamassa CM-3.4, mesmo ap0s varias tentativas de dosagem de superplastificante, obteve um
espalhamento maximo de 150mm. A dosagem méxima de superplastificante, recomendada, provocou
exsudacdo. Na composicdo da argamassa CM-5 ndo se usou, também, o valor maximo de
superplastificante recomendado pela ficha técnica (2%), porque ocorria exsudacgdo a partir do valor
expresso na tabela.

45 Betao de Referéncia

Para a producdo da mistura das lajetas de betdo, necessarias para a andlise da aplicacdo de
argamassas em pavimentos, tectos e paredes, assim como o0 para teste de aderéncia por
arrancamento, ndo se seguiu a norma estipulada para este tipo de ensaios, EN 1766: 2000, dado que
os betdes nela sugeridos possuem uma grande resisténcia, ndo se adequando ao efeito pretendido
no momento do ensaio. Contudo a preparacao, a cura, 0 armazenamento e preparacdo de superficie
do betdo, obedeceram a todos os procedimentos da norma anterior. Através dos valores de
compressédo, presentes na Tabela 4.11, comprova-se que o betdo utilizado corresponde a classe
C30/35. O ensaio de abaixamento foi realizado de acordo com a NP EN 12350-2, e a NP EN 12390-3
foi a norma utilizada para o ensaio de compresséo do betao.

Tabela 4.11 - Resultados do ensaio de compresséo aos cubos de betdo.

Média fek
36,9 31,4

Ensaio A B C
Resisténcia a Compressao (MPa) - 42 dias 39,7 34,3 36,7
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Tabela.4.12 — Composigao do betdo utilizado na producgéo das lajetas.

Materiais (kg) — 50 litros BET
Cimento 19,00
Areia 35,80
Bago de arroz 11,00
Brita 1 38,40
Agua 9,50
Relacéo: W/C 0,5
Superplastificante (g) 45
Abaixamento (mm) 60

A amassadura do betdo, representada na Tabela 4.12, foi realizada nas condi¢des especificadas na
norma. Foram moldados cubos e lajetas, em varias camadas, vibradas constantemente para uma
melhor compactagdo. Nas primeiras 24 horas, os cubos e as lajetas foram expostos a temperatura e
humidade ambiente do laboratério (T=20£3°C, HR=58+4%).

Apb6s a desmoldagem, os cubos e as lajetas foram colocados na camara humida a temperatura
20+1°C, durante 28 dias. Acabada a cura humida, as lajetas voltaram a ficar expostas ao ambiente de
laboratério, até servirem de suporte ao ensaio de aplicacdo de argamassa. Nas Figura 4.5

apresentam-se as diversas fases da producéo dos cubos e das lajetas.

Figura 4.5 — Diferentes fases da produgé&o dos cubos e lajetas de betdo

Moldaram-se 6 provetes cubicos (Figura 4.6-a) para serem ensaiados a compressao, 3 aos 28 dias, e
outros 3, para serem ensaiados nos dias de realizacdo do método “Pull-off’, sobre as argamassas

aplicadas nas lajetas. Estes ultimos nao foram ensaiados devido ao seu desaparecimento.

De forma a avaliar a aplicabilidade das argamassas e a aderéncia destas, foram moldadas 15 lajetas

(3 para cada argamassa), Figura 4.6-b.
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Figura 4.6 - Provete cubico (a) e lajeta (b) de betéo.

4.6 Caracterizagcdo das Argamassas no Estado Fresco

Nesta secc¢do apresentam-se 0s ensaios de caracterizacdo no estado fresco, das argamassas
estudadas.

4.6.1 Consisténcia por Espalhamento

Como ja referido, estabeleceu-se como objectivo um espalhamento 200+£10mm. Foram efectuados
diversos ensaios experimentais para se definir a quantidade necessaria de adjuvante e de aditivo
polimérico, para as CM e PCM, respectivamente. Os resultados das diversas tentativas deste ensaio,

das argamassas estudadas, estédo nas Tabelas B.2 a B.5, do Anexo B.

O ensaio de espalhamento foi realizado de acordo com a ASTM C 1437, de forma a permitir a
comparacao de resultados com estudos desenvolvidos por outros autores. A mesa de espalhamento
utilizada estava em conformidade com a ASTM C 230.

Relativamente ao procedimento experimental, comeca-se por efectuar uma limpeza cuidada do prato,
da mesa de espalhamento e coloca-se o0 molde de espalhamento no centro. Seguidamente,
preenche-se o molde com duas camadas de argamassa de 25 mm de espessura, aproximadamente,
e compacta-se com 20 golpes, cada uma delas, com um vardo (a pressdo de compactacdo devera
ser apenas suficiente para assegurar o enchimento uniforme do molde). Nivela-se com uma colher de
pedreiro, a parte superior do molde, e retira-se toda a argamassa excedente. Volta-se a limpar o prato
da mesa, com um pano limpo e seco, tendo especial cuidado na remog¢éo de qualquer agua existente
no bordo do molde de espalhamento. Levanta-se o molde e deixa-se cair a mesa 25 vezes em 15 s.

Por fim medem-se 4 diametros de espalhamento.

O resultado do ensaio de espalhamento obtém-se através da Equacao 4.2, tomando Ds como cada

uma das quatros medi¢Bes, em milimetros, apds o ensaio, e D; 0 diametro da base do molde:

[(EF-1D/4] - Di 100 (4.2)

Consisténcia por espalhamento (%) = D
i
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Na Figura 4.7 estdo apresentadas diferentes fases da realizagdo do ensaio de consisténcia por

espalhamento, para argamassas.

Figura 4.7 — Diferentes fases da realizagdo do ensaio de consisténcia por espalhamento.

Numa 22 fase deste ensaio, foi avaliada a evolugdo do espalhamento até as 3 horas, tendo sido
efectuados ensaios de 15 em 15 minutos. Ao longo desse tempo as argamassas permaneceram em
repouso, no interior do recipiente da misturadora, coberto com um pano himido, para minimizar a

evaporacao de agua.

4.6.2 Teor de Ar

Este ensaio foi realizado com o objectivo de verificar se teor de ar nas argamassas de referéncia era

préximo do valor das modificadas, uma vez este influencia o ensaio de espalhamento e a reologia.

O principio de funcionamento deste ensaio consiste em igualar um volume conhecido de ar, a um
volume desconhecido de ar no recipiente da amostra de argamassa, a uma pressao conhecida, numa
camara-de-ar vedada, sendo as duas camaras ligadas através de uma valvula de ar. A pressao do ar
reduzido na camara-de-ar reflecte o contelldo de ar da amostra de argamassa e € lido a partir da
ligagdo do indicador de pressao, que é calibrado em termos de percentagem de ar para a pressao
observada.

O ensaio foi realizado de acordo com o procedimento estabelecido na EN 1015-7 (Método A).
Comeca-se pela calibracdo do aparelho medidor do teor de ar (Figura 4.8), com &gua, com o
objectivo de viabilizar os ensaios a executar. Apds a calibracdo, enche-se o recipiente com
argamassa, em quatro camadas iguais, compactando cada uma destas com 10 pancadas, de forma a
distribuir a argamassa, uniformemente. Com o auxilio de uma colher de pedreiro, remove-se 0
excesso de argamassa, nivelando-a com a margem superior do recipiente. Limpa-se o rebordo do

recipiente e aperta-se a tampa do dispositivo, firmemente.
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Figura 4.8 - Equipamento para o ensaio de medi¢&o do teor de ar.

Fecha-se a vélvula pneumética principal entre a cAmara-de-ar e o recipiente da amostra e enche-se
com 4gua o espago entre a tampa e a argamassa, através da véalvula A. A vélvula B fica aberta para

que todo o ar acima da superficie da argamassa seja expulso.

O ar é bombeado para dentro da cAmara-de-ar, fechada, até se atingir uma pressao estavel e igual a
determinada no teste de calibragem. Fecham-se as duas valvulas A e B e abre-se a valvula entre a

camara-de-ar e o recipiente da amostra.

ApOs ser atingido o equilibrio, o teor de ar no manémetro, deve ser lido com uma aproximacgéo de
0,1%. O valor do teor de ar das argamassas correspondente a média de dois ensaios. O resultado é

registado com uma aproximagéao de 0,5%.

4.6.3 Tempo de Presa

Para a determinacao dos tempos de inicio e fim de presa das diferentes argamassas foi seguida a
norma NP EN 196-3. O ensaio foi realizado com o aparelho de Vicat (previamente regulado) sobre
uma pasta de consisténcia normal, observando-se a penetracdo de uma agulha até um valor

determinado.

O tempo de inicio de presa € atingido quando a agulha fica a uma distancia de 4+1 mm, da base
inferior do provete. Para a medi¢céo do tempo fim de presa, volta-se o molde, ficando a parte inferior
virada para cima e substitui-se a agulha por uma sonda munida de um anel, que facilita a observacéo
de penetragdes. O tempo de fim de presa é registado quando ndo se observa a marca do anel,

representando uma penetracdo da sonda inferior a 0,5mm.

Na Figura 4.9 esta representada a técnica de medi¢do do tempo de inicio e fim de presa, através do

equipamento Vicat.
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Figura 4.9 - Etapas da medicao do tempo de inicio (a) e fim de presa (b, c).

4.6.4 Aplicacdo em Superficies Verticais e Horizontais

Neste trabalho procurou-se também avaliar as condicdes de aplicabilidade das argamassas
estudadas, em pavimentos, tectos e paredes. Para esse efeito foram usadas lajetas de betdo, de 30 x
30 x 10 cm.

Todo o processo foi realizado de acordo com a norma NP EN 1504-10, apoiado por diversos guias de
preparacao, aplicacdo e reparacdo de betdo, que esclareceram que a aplicacdo da argamassa teria
de ser em camadas finas. A rugosidade da superficie de betdo (Figura 4.10-b) foi realizada
manualmente, com martelo, ponteiro e escova de arame (Figura 4.10-a), de forma a retirar a “leitada”
do betdo e antes de qualquer aplicacdo de argamassa, o suporte foi bem humedecido, retirando

posteriormente 0s excessos de agua.

Figura 4.10 - Equipamento (a) e rugosidade conferida a uma lajeta (b).

Como referido em § 4.5, foram usados 3 lajetas (2 horizontais e uma vertical) para cada argamassa,
com o intuito de analisar se o espalhamento usado € o ideal para reparacdes, ficando o material de
reparacdo com 2 cm de espessura, em excepcdo a PCM-SB-1, que ficou com 1 cm, por
recomendacdo da ficha técnica. As aplicag6es em tecto foram conseguidas com a montagem de uma

estrutura, improvisada em laboratdrio, representada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Estrutura para aplicagdo das argamassas em tecto.

Depois da aplicagdo da argamassa, todos os provetes ficaram no ambiente do laboratério (T=22+4°C,
HR=40+15%), durante 28 dias.

4.6.5 Caracterizacdo Reolbgica

Os ensaios de reologia foram realizados com recurso ao Redmetro Viskomat NT, especificamente
desenhado para medir o comportamento reoldgico de argamassas, Figura 4.12-a, em condi¢des de
temperatura e humidade ambiente do laboratério (T=21+1°C, HR=41+3%).

Para o funcionamento do redmetro, a argamassa € inserida no recipiente do reémetro e
posteriormente selecciona-se o perfil pretendido no “software” instalado no computador (Figura 4.14).
O ficheiro é enviado para o redmetro, que apdés receber a informacao faz descer uma pa concéntrica
(Figura 4.12-b), de geometria adequada ao fluido utilizado, até ao recipiente, ficando totalmente

submersa pela argamassa, para que as leituras se processem de forma correta.

Figura 4.12 - Equipamento que constitui o reémetro Viskomat NT (a) e pa adequada para argamassas (b).

Nesta fase, a base do redémetro entra em rotacdo a uma velocidade variavel com o tempo,
executando o perfil estabelecido. A resisténcia viscosa que a argamassa oferece ao fluxo através das
laminas da p4, origina um torque que é continuamente registado, electronicamente, ao longo de toda
a duragdo do ensaio. Este redmetro é adequado para medir argamassas contendo particulas com

dimensao até 2mm.
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Figura 4.13 - Perfil "escada" escolhido. Figura 4.14 - Figura 4.14 - Perfil da velocidade de

rotacdo ao longo do tempo, no ficheiro inserido no

Viskomat.

O perfil escolhido foi o denominado de “escada”, representado na Figura 4.13, que consiste num
ensaio em que a velocidade vai variando ao longo do tempo. Neste trabalho, o ensaio reométrico foi
realizado, apenas, em sentido descendente, uma vez que é consensual no meio cientifico, que as
curvas obtidas em regime de velocidade decrescente, sdo mais adequadas, para a determinagéo dos

parametros reoldgicos. Estes parametros séo a tensao de cedéncia (g) e a viscosidade (h).

Segundo Seabra et al. (2007), que citam Tattersal e Banfill (1983), o perfil “escada” garante uma
melhor avaliacdo dos parametros reolégicos, uma vez que esta metodologia assegura a obtengéo de
valores em equilibrio, permitindo obter regressdes lineares com menor erro, de aproximacao. Este
perfil permite também uma maior proximidade ao ensaio de espalhamento continuo, devido ao
procedimento experimental realizado, em que foram analisadas todas as argamassas, em intervalos
de 30 minutos, até as 2 horas.

Para cada instante de analise, o material foi sujeito, inicialmente, a uma agitacdo de 200 rpm, de
velocidade de rotacdo, durante 3 minutos, tempo suficiente para se obter a destruicdo estrutural
completa do material. Depois, a velocidade decresceu de 20 em 20 rpm, até zero, mantendo-se
apenas um minuto em cada patamar, para que o valor do torque atingisse o valor de equilibrio, em

cada velocidade, com repouso da mistura, como é possivel observar nas Figuras 4.14 e 4.15
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Figura 4.15 - Perfil de velocidade de rotagao, ao longo do tempo, tipologia em “escada”.

Neste tipo de ensaio ndo é possivel obter automaticamente a curva de fluxo. Esta é construida
manualmente, ou seja, para cada velocidade de rotacdo (N) determina-se o valor de equilibrio do
torque (T), através da mediana dos valores, nos ultimos 30 segundos de cada patamar, segundo
Metrogos (2016). A partir destes valores desenha-se a curva de fluxo (torque versus velocidade de
rotacdo), através de uma regressado linear, e obtém-se os valores tensdo de cedéncia (g) e da

viscosidade (h), da Equacéo 3.5:

T=g+Nh (3.5)

4.7 Caracterizacdo das Argamassas no Estado Endurecido

Nesta sec¢do apresentam-se 0s ensaios de caracterizacdo no estado endurecido, das argamassas

estudadas.

4.7.1 Avaliacdo da Retraccdo Restringida

Dos tipos de ensaios de retrac¢do restringida existentes, foram utilizados neste trabalho o Ensaio de
Anel e o de Cantoneira, com o objectivo de observar visualmente a tendéncia para a fendilhacdo das

argamassas estudadas.

O primeiro consiste em colocar o material cimenticio no interior de um molde de forma a que este
fique com a configuracdo de um anel. No presente trabalho utilizaram-se dois anéis com 127 mm de
didmetro exterior, 90 mm de didmetro interior e 25 mm de altura (Figura 4.16). Apds a colocacéo e
compactacdo das argamassas, estas foram expostas num periodo de 40 dias as condi¢bes de
temperatura e humidade ambientes do laboratério, porém sempre dentro do anel. No final do ensaio
foram analisadas as fendas com um fissurémetro. O valor da retracgdo restringida pode-se obter

através da Equacao 4.3 (Resende, 2007):
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— Wcr,anel ( 4 3)
T X Q)med .

gsh,r
,sendo:
Weranei— Soma da abertura de fendas, aos 40 dias, de idade (mm);
&snr— Valor da retraccao restringida;

Omea— Média do didmetro interior e exterior do anel (mm).

Figura 4.16 - Anel de retraccéo restringida vazio (a) e com argamassa (b).

O Ensaio de Cantoneira tem como objectivo avaliar a tendéncia para a fendilhacdo de materiais
cimenticios, através da sua aplicagao no interior de um perfil metélico de sec¢@o em cantoneira, com
30x30x4 mm, com um metro de comprimento (Figura 4.17). Posteriormente a colocacao das
argamassas no interior da cantoneira procedeu-se a compactagdo manual desta, com uma colher de
pedreiro. Os provetes foram conservados por um periodo de 90 dias em condi¢Bes de temperatura e
humidade ambientes do laboratério. No final do ensaio foram analisadas as fendas com um

fissurémetro, obtendo o valor da retraccédo restringida através da Equacéo 4.4 (Resende, 2007):

Wcr,total
Eshr = f (4.4)

,sendo:
Werotat — Média da soma da abertura das fendas, de cada conjunto de cantoneiras, correspondentes

a mesma argamassa, aos 90 dias, de idade (mm);
&snr— Valor da retraccéo restringida;

I- Comprimento da cantoneira (1000 mm).

De acordo com Emmons e Vaysburd (1995) os materiais testados por este método, com fendas de
abertura superior a 0,1 mm ndo sdo aceitaveis. Porém esta indicacdo é dada para cantoneiras de

70x70x7 gue provocam uma secagem mais lenta.
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Figura 4.17 — Cantoneira para avaliagdo da retrac¢éo restringida.

4.7.2 Avaliacdo da Aderéncia por Arrancamento

A avaliacdo da aderéncia de argamassas ao suporte foi efectuada através do ensaio de “Pull-off”’, EN
1542, que consiste no arranque de uma pastilha de aco de 50 mm de didmetro, previamente colada a
superficie do material de reparacdo com uma cola epéxidica. Este ensaio consiste na aplicacdo de

uma forca de traccdo perpendicular a pastilha, através do equipamento representado na Figura 4.18.

Figura 4.19 - Carotagem dos provetes para o ensaio de "Pull-off".
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Para a obtencdo dos provetes de avaliacdo da resisténcia de aderéncia, entre o material de
reparacdo (argamassa) e o suporte de betdo, foi realizada uma carotagem que ultrapassou em 15mm
o plano de interface entre os dois materiais (Figura 4.19). Depois da carotagem, lavou-se a lajeta e
passadas 24 horas procedeu-se a colagem de 5 pastilhas, em cada lajeta, ap6s a sua limpeza. A

aderéncia foi testada no dia seguinte com o intuito de uma secagem completa da cola.

4.7.3 Resisténcia a Flexdo e a Compresséo

Nos ensaios para a determinacéo dos valores da resisténcia a compressao e a flexdo foi seguida a
norma NP EN 196-1. O ensaio de flexdo foi realizado em provetes prismaticos de 40 x 40 x 160 mm?®
e 0 ensaio de compressdo nos meios provetes resultantes do ensaio de flexdo. A amassadura de
cada argamassa foi feita nas condi¢cfes especificadas na norma. Os moldes foram preenchidos em
duas camadas, compactando cada uma da forma indicada na norma, sendo depois cobertos e
protegidos. Posteriormente & identificacdo dos provetes, estes foram conservados a temperatura e
humidade ambiente do laboratério (T=19+2°C, HR=50+£5%), nas primeiras 24 horas.

Prepararam-se 12 provetes prismaticos das PCM e 6 das CM, para ensaiar aos 28 dias de idade e

foram analisadas duas condi¢des de cura distintas para as argamassas modificadas com polimeros:
a) Cura HUumida: 28 dias de cura himida (cAmara condicionada) — T=23+2°C, HR=100%;

b) Cura Humida-Seca: 4 dias de cura humida (cAmara condicionada) — T=23+2°C, HR=100% + 24

dias de cura seca (cAmara condicionada) — T=21+2°C °C, HR=70£3%.
As argamassas cimenticias foram apenas estudadas nas condi¢des de cura humida.

Em primeiro lugar foram efectuados os ensaios para a determinacéo da resisténcia a flexdo (Figura
4.20) obtendo-se o valor da carga de rotura a flexdo. A resisténcia a flexdo pode ser obtida pela
Equacdo 4.5. Os meios prismas resultantes do ensaio a flexdo foram posteriormente ensaiados a
compressédo (Figura 4.21). Para cada um dos doze meios prismas determinou-se a resisténcia a
compresséo através da Equacéo 4.6.

= % (4.5) f.= bich (4.6)
,sendo: ,sendo:
ft- Resisténcia a traccao por flexdo (MPa); f- - Resisténcia & compressao (MPa);
Ff - Forga de rotura a flexdo (N); Fc - Forga de rotura a compressao (N);
b - Largura da seccao do prisma (mm); b - Largura da seccéo do prisma (mm);
h - Altura da secg¢é&o do prisma (mm); h - Altura da secgéo do prisma (mm);

I - Distancia entre apoios (100 mm).
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Figura 4.21 — Ensaio de Flexdo de um provete de Figura 4.20 — Ensaio de Compressdo de um
argamassa. provete

Os valores do peso dos provetes apos a desmoldagem, e passados 28 dias, estdo nas Tabelas A.2 e
A.3, do Anexo A. A Figura 4.22, apresenta algumas fases da elaboragéo dos provetes e a Figura 23

mostra o equipamento utilizado para o ensaio de medi¢é@o da resisténcia a compressao e a flexao.

Figura 4.22 - Figura 4.23 - Fases da elaboracao de provetes prisméticos de argamassa.

Figura 4.24 - Equipamento para realizacdo do ensaio de flexdo-compresséo (a), equipamento para o ensaio de flexdo

(b), equipamento para o ensaio a compressao (c), leitor de medigdes (d).
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5. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS ESTUDADAS

5.1 Consideracdes Gerais

Neste capitulo, estdo expostos os resultados obtidos nos ensaios descritos em § 4.6 e § 4.7,

comparando-os com os resultados obtidos por outros autores.

Tanto as argamassas estudadas neste trabalho, como as analisadas pelos outros autores, possuem
tracos ponderais proximos de 1:3, sendo a relagdo W/C variavel, uma vez que foi estabelecido como
objectivo, o espalhamento de 200+10mm, ou seja, aproximadamente 100%. Nas argamassas
cimenticias modificadas com polimeros (PCMs) para além das que possuem como aditivo polimérico
0 estireno-butadieno, foram adicionados resultados de argamassas com o polimero acrilico,
efectuadas por outros autores, para permitir a compara¢éo dos dois tipos de polimero. A composi¢ao

e resultados das argamassas estudadas por outros autores estdo em § 2.6.

5.2 Caracterizacdo no Estado Fresco

Nesta seccdo apresentam-se o0s resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas

estudadas, no estado fresco.

5.2.1 Consisténcia por Espalhamento

Como ja se referiu em 8§ 4.4, na argamassa CM-5, ndo foi possivel obter os 200+10mm de
espalhamento e os resultados de espalhamento das argamassas PCM-SB-3, PCM-SB-4 e CM-3.4,
estdo no Anexo B, Tabela B.1.

Tabela 5.1 - Consisténcia e relagdo W/C, para as PCM-SB e CM.

Argamassas
Ensaio PCM-SB-1 | PCM-SB-2 PCM-SB-5
(PIC=5%) | (PIc=4%) | “M12 | (pic=1506) | M5
Espalhamento (%) 102 103 100 104 82
Relacdo: W/C 0,52 0,51 0,51 0,46 0,46
Agua de amassadura (g) 185 200 255 3 228

Os resultados da Tabela 5.1 mostram que a inclusdo do polimero nas argamassas cimenticias,
permitiu reduzir a quantidade de agua a adicionar para a mesma consisténcia, uma vez que estes
actuam como plastificantes/redutores de agua e também, porque possuem uma parte aquosa,
maioritaria da sua constituicdo. Ainda, para a mesma consisténcia, a relacdo W/C decresce com o
aumento da dosagem de polimero, ou seja, com a relagdo P/C. Como PCM-SB-1 e PCM-SB-2,
possuem uma composicdo semelhante, € de esperar que o valor W/C nao difere muito, para

espalhamentos semelhantes. E de referir que CM-5 apresentou alguma exsudac&o.
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Os Gréficos 5.1 e 5.2 permitem comparar os resultados obtidos neste trabalho com os de outros
autores, para as argamassas modificadas com polimeros.
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Gréfico 5.1 - Relagdo W/C e Consisténcia por espalhamento das PCM-SB.
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Gréfico 5.2 - Relagdo W/C e Consisténcia por espalhamento das PCM-As.

E notdria a diferenca de relagdo W/C, com o mesmo espalhamento, dos outros autores, com a obtida
neste trabalho. Esta diferenca deve-se principalmente ao teor de residuo seco de cada polimero
utilizado, uma vez que quanto maior for este indice, maior ser4 a accao de superplastificante do
polimero. Este pardmetro é igual a 100% em As, PCM-AS, Al, A2, A3, PCM-AS-3, 50% em SB3-1,
SB3-2 e SB3-3, 38,5% nas argamassas AMP1 e AMP2 e 33,7% para PCM-SB e PCM-SB-3. Como ja
referido em § 4.3.4.1, o polimero usado tem 25% de teor de sélidos.
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Nas argmassas AMP1, AMP2, PCM-SB-5 verifica-se um crescimento quase linear do espalhamento

com a relacdo W/C. Os valores da Figura 5.1, obtidos por Barluenga e Olivares (2004) sdo muito
semelhantes aos do presente trabalho.

De uma forma geral, as argamassas, com o polimero de estireno-butadieno (PCM-SB), apresentaram

um maior espalhamento para a mesma relacdo Agua/Cimento (W/C), que as argamassas
modificadas com o polimero de acrilico (PCM-As),
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Figura 5.1 - Relagdo W/C das PCM e CM, com diferentes percentagens de latex para espalhamentos de 80%, 100% e
120%, adaptado de Barluenga e Olivares (2004).

No Gréfico 5.3, onde estao representadas as CM, o factor mais condicionante, para os resultados

expressos, € o tipo adjuvante utilizado, onde se comprova que o introdutor de ar € mais eficaz que o

superplastificante, que através de uma dosagem minima permite bons resultados em termos de

espalhamento.
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Gréfico 5.3 - Relag@o W/C e Consisténcia por espalhamento das CM.
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Todas as argamassas com uma relacdo W/C<0,5, dos outros autores, necessitaram de mais um

adjuvante para além do superplastificante para conseguirem obter um espalhamento de 200+£10mm.

Na 22 fase deste ensaio experimental, avaliou-se a estabilidade de cada argamassa. Como esta

representado no Gréfico 5.4 e na Tabela B.2, do Anexo B, apesar da disparidade da composicao das

argamassas, o espalhamento ao fim das 3 horas apresentou-se muito semelhante.
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Gréfico 5.4 — Evolugdo do espalhamento das PCM e CM.

Contra as expectativas a PCM-SB-5, apesar de possuir uma maior percentagem de polimero,

manifestou um aumento de consisténcia muito abrupto nos primeiros 90 minutos, possuindo uma

diferenca de 23 mm de espalhamento em relacdo a PCM-SB-1 e PCM-SB-2 e apresentando valores

muito préximos das duas CM. Este desnivel é proporcionado pela grande viscosidade desta

argamassa.

Tabela 5.2 - Diferenca percentual do espalhamento ao longo do tempo, relativamente ao espalhamento inicial.

Diferenca de espalhamento

Tempo (minutos) Argamassas
PCM-SB-1 | PCM-SB-2 | CM-1.2 | PCM-SB-5 | CM-5
0 0% 0% 0% 0% 0%
15 1% 1% 3% 1% 5%
30 2% 2% 9% 3% 5%
45 5% 4% 11% 6% 5%
60 7% 5% 13% 9% 7%
75 9% 5% 16% 13% 8%
920 10% 8% 19% 17% 9%
105 17% 10% 23% 18% 13%
120 18% 14% 23% 19% 16%
135 21% 21% 27% 21% 20%
150 22% 27% 28% 22% 21%
165 27% 29% 31% 24% 23%
180 31% 31% 33% 27% 26%
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Na Tabela 5.2 é visivel o efeito do polimero até aos 90 minutos, comparando as argamassas
PCM—SB-1 e PCM-SB-2, com a CM-1, em que as primeiras exibem um declinio menos acentuado da
perda de espalhamento. Porém aos 135 minutos, todas as argamassas apresentam uma diferenca de
espalhamento muito semelhante, em relacéo ao espalhamento inicial.

5.2.2 Relagdo do Teor de Ar com a Massa Volumica

Segundo Ribeiro (2004) o valor do teor de ar em argamassas cimenticias varia entre os 3% e os 5%.
Porém, Ohama (1998) refere que com a presenca do polimero, o teor de ar das argamassas pode
variar entre 5% a 20%. Este autor verificou, ainda, que o teor de ar diminiu com o aumento da

percentagem de polimero (Ohama, 1995).

Especificamente nas PCM-SB, Fu e Chung (1996), concluiram que a massa volumica das PCM

diminui com o aumento da relacdo P/C, embora o teor de ar também tenha diminuido.

Tabela 5.3 - Teor de Ar e Massa VolUimica, para as PCM-SB e CM.

Argamassas
Ensaio PCM-SB-1 | PCM-SB-2 PCM-SB-5
(PIC=5%) | (PIc=a%) | “M12 | (pic=1506) | EMD
Teor de ar (%) 12 12 12 9 9
Massa Voltmica (kg/m®) 1788 1748 2110 1899 2137

Era de esperar que as CM apresentassem um menor valor de teor de ar, devido & auséncia de
polimero, contudo como mostra a Tabela 5.3, o superplastificante introduzido teve o mesmo efeito
que o polimero nas PCM, chegando mesmo os dois tipos de argamassas a terem 0 mesmo valor de
teor de ar. O decréscimo deste pardmetro nas argamassas PCM-SB-5 e CM-5 advém da diminui¢éo
da relacdo WI/C.
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Gréfico 5.5 - Variagdo da massa voliumica com a percentagem de polimero.
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Os valores da massa volumica néo véo de encontro as conclusdes de Fu e Chung (1996), uma vez
gue aumentaram com o crescimento da relagdo P/C (Grafico 5.5), contudo PCM-SB-5 tem uma
menor relagdo W/C, o que permite um aumento da massa volimica. Mesmo obtendo o0 mesmo valor
de teor de ar, as PCM possuem um menor valor de massa volimica que as CM. Este fenébmeno pode
ser explicado pelo aumento de poros fechados, com a adicdo de polimero nas argamassas
(Barluenga e Olivares, 2004).

Os Gréficos 5.6 e 5.7 permitem comparar os resultados obtidos neste trabalho com os de outros

autores, para as argamassas modificadas com polimeros.
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Gréfico 5.6 - Teor de ar e Massa Volumica das PCM-SB.

_ 2000 30
£ 1950 L s
g 1900 - 20 ;\g
.8 1850 - z
£ 1800 - - 15 o
E ©
S 1750 - 105
] 1700 T |
3 1650 - S
= 1600 - -0
As PCM-AS Al A2 A3
Ribeiro | Dias (2011) Pina (2009)
(2004)
® Massa Volimica mTeor de ar

Grafico 5.7 - Teor de Ar e Massa Volimica das PCM-AS.

Em relagéo ao teor de ar, comparando as PCM-SB, conclui-se, que de uma forma geral, séo todos
bastante semelhantes, dispersando apenas as SB3, por terem relaces W/C muito baixas. Numa
analise mais detalhada as trés SB3, verificam-se as conclusbes de Ohama (1995) e Fu e Chung

(1996), em que o aumento da relacdo P/C ndo provocou um aumento do teor de ar. Apesar de todas
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as argamassas dos restantes autores, possuirem uma relagdo W/C inferior, em comparagcao com as
do presente trabalho, a igualdade de valores do teor de ar, pode advir da superioridade do teor de
residuo seco dos polimeros, utilizados pelos restantes autores, que causa um incremento do teor de
ar introduzido.

Em Resende (2007) e Pina (2009), como constatam os Graficos 5.6 a 5.8, ocorreu 0 mesmo que no
presente trabalho, em que as PCM apresentaram o mesmo teor de ar das CM e menor massa
volumica. As argamassas PCM-As apresentam uma massa volimica semelhante as PCM-SB e um

teor de ar superior.

No Grafico 5.8 estdo presentes os valores do teor de ar e da massa volumica das CM, que possuem
aditivos poliméricos distintos, razdo que provoca uma disperséo de valores acentuada no teor de ar.
O valor, deste Ultimo parametro, na argamassa CM-2, € muito dispar dos restantes, por possuir na
sua composicao 1,1g de adjuvante “Introdutor de Ar”. Por sua vez, AN1 e AN2 tém baixos teores de
ar devido a auséncia de qualquer adjuvante. Assim como CM-5, CM-1 apresenta um valor inferior as
argamassas estudadas devido a menor relagdo W/C, presente na sua constituicdo. Quanto a massa

volumica, de uma forma geral, decresce com o aumento de teor de ar.

O Gréfico 5.8, ndo apresenta o valor da massa volimica das argamassas Pa2 e AN2, por este ndo

constar nas referéncias consultadas. O mesmo ocorre com o teor de ar de C2.
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Gréfico 5.8 - Teor de Ar e massa Vollimica das CM.

5.2.3 Avaliacdo do Tempo de Presa

Segundo Resende (2007) os fendmenos de presa e de endurecimento, sdo manifesta¢des fisicas das
reaccdes de hidratacdo do ligante e por isso dependem do tipo de cimento utilizado e da sua finura,
temperatura ambiente, quantidade de agua presente na mistura e humidade relativa do ar.
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As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram os resultados obtidos neste trabalho e os resultados obtidos por

Ribeiro (2004), respectivamente.

Tabela 5.4 —Tempos de Inicio e fim de Presa das PCM-SB e CM.

Tempo de Presa - Vicat Argamassas

PCM-SB-1 | PCM-SB-2 CM-1.2 PCM-SB-5 CM-5
Inicio de presa 2h 30min 2h 45min 3h 30min 3h 35min | 3h 30min
Fim de presa 5h 05min 5h 10min 5h 30min 5h 15min | 5h 25min

Tabela 5.5 - Tempos de Inicio e fim de Presa (Ribeiro, 2004).

. Argamassas
Tempo de Presa - Vicat
SB3-2 SB3-3 As Pa2
Inicio de presa 9h 10 min | 9h 10 min | 3h 45min | 3h 15min
Fim de presa 11h 25min | 11h 25min | 5h 00min | 4h 30min

Contrariamente aos resultados apresentados na Tabela 5.5, os obtidos nas argamassas estudadas
sdo todos muito similares, devido ao baixo teor de residuo seco do polimero usado. Os tempos de
inicio presa de PCM-SB-1 e PCM-SB-2 sao inferiores aos verificados nas CM, este comportamento
ocorre devido ao efeito acelerador de presa, do polimero de estireno-butadieno, segundo Ali et al.
(2006). Contudo, as argamassas As e Pa e os valores da Figura 5.2, apresentam resultados
aproximados aos obtidos neste trabalho.
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Figura 5.2 - Tempos de inicio e fim de presa das PCM e CM, para diferentes percentagens de latex, adaptado por
Barulenga e Olivares (2004).

5.2.4 Aplicagdo em Superficies Verticais e Horizontais

Em primeiro lugar, destacar a dificuldade inicial na aplicacdo de argamassas em tecto, devido a

minha inexperiéncia e falta de técnica, tornando-se mais evidente, na fase de acabamento, ndo so
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das superficies anteriores, como também nas lajetas verticais. O facto da estrutura montada ter uma
altura menor do a que a altura de uma pessoa, dificultou o processo. Contudo as dificuldades foram

ultrapassadas com o auxilio de colegas, dos técnicos do laboratério e dos orientadores.

A Tabela 5.6, descreve resumidamente o comportamento de cada argamassa, nas diferentes
superficies aplicadas, em que “+” simboliza uma facil aplicagéo, “+/-” representa uma dificil aplicacéo

e “-“ significa que a argamassa nao aderiu.

Tabela 5.6 — Caracterizagdo da aplicacdo das PCM-SB e CM em pavimento, parede e tecto.

. - Tipo de superficie
Designacao da Argamassa Pavimento | Parede Tecto
PCM-SB-1 + + +-
PCM-SB-2 + + +/-
CM-1.2 + + -
PCM-SB-5 + +/- +/-
CM-5 + - -

As Figuras 5.3 a 5.6 apresentam o resultado da aplicacdo das argamassas estudadas em lajetas,

representativas de pavimento, parede e tecto.

Figura 5.4 - Argamassa PCM-SB-2 aplicada em lajetas representativas de pavimento (a), parede (b) e tecto (c).
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Figura 5.5 - Argamassa PCM-SB-5 aplicada em lajetas representativas de pavimento (a), parede (b) e tecto (c).

Figura 5.6 - Argamassa CM-1.2 aplicada em lajetas representativas de pavimento (a) e parede (b) e argamassa CM-5

aplicada em pavimento (c).

Na superficie mais adversa, o tecto, a presenca do polimero mostrou fazer a diferenca na aderéncia
ao suporte, uma vez que nenhuma das CM aderiu em tecto. Contudo, o espalhamento de 200+10mm
mostrou ser excessivo para a aplicacdo em tectos, pelo menos, da forma ensaiada, onde a alta

fluidez promoveu uma forca de aderéncia menor que a da gravidade.

Figura 5.7 - Pormenor da retrac¢do da argamassa PCM-SB-5, no estado fresco (a) e no estado endurecido (b).
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De todas as argamassas, a mais dificil de trabalhar foi a PCM-SB-5, devido a sua textura

1] ”y

pegajosa”, consequéncia da auséncia de agua e excesso de polimero, promovendo dificuldades
em se libertar do material de aplicacdo (talocha e colher de pedreiro), onde foi notéria a sua
retraccdo, logo apods sua aplicacdo (Figura 5.7). Apesar da CM-5 nao ter aderido nem em parede,
nem em tecto, na superficie de pavimento foi a que mostrou melhor acabamento, ficando, ap6s 24

horas da sua aplicacdo, com um aspecto brilhante.

5.2.5 Caracterizacdo Reologica

O estudo reolégico, através do redmetro, permitiu complementar a analise dos espalhamentos
obtidos, no ensaio de consisténcia, e a trabalhabilidade de cada argamassa, que foi avaliada

qualitativamente com a aplicagdo em lajetas.

Como exemplo representativo da regressao linear feita para a obtencdo dos valores da tensdo de
cedéncia (g) e da viscosidade (h), o Gréfico 5.9 mostra a curva de fluxo da argamassa PCM-SB-1,
logo apds a primeira mistura. A regresséo linear expressa a variacao do torque (T) com a velocidade
de rotagdo (N), tal como mostra a Equacédo 3.5. E de referir que na equagio da regressao linear as
unidades da viscosidade (h) sdo apresentadas em N.mm.min e da tenséo de cedéncia (g) em N.mm,
contudo os valores de h serdo apresentados em N.mm.s, estando de acordo com diversos autores. O
paradmetro “R?* simboliza o ajustamento da regressao linear, relativamente a distribuicdo dos pontos
no gréfico. As restantes curvas de fluxo, para os tempos estudados, das argamassas PCM e CM,

estdo no Anexo D, nas Figuras D.1 a D.5.

T=g+ Nh (3.5)
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Gréfico 5.9 - Curva de fluxo da PCM-SB-1, logo ap6s a primeira mistura (T=0 min.).

Neste capitulo, inicialmente sera feita uma analise de cada argamassa, comegando com as
argamassas modificadas com polimero e depois com as argamassas cimenticias, partindo
seguidamente para conclusdes de resultados conjuntos. E de realcar que os valores da viscosidade

(h) e tensdo de cedéncia (g) estdo apresentados na Tabela 5.7.
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Comecando com a argamassa PCM-SB-1, como era de esperar, segundo Banfill (2003), referido por

Paiva (2005), a tenséo de corte (g) aumentou, ao longo do tempo, de forma semelhante a diminuigao

do espalhamento da argamassa. E possivel, também, constatar um decréscimo da viscosidade (h)

com o tempo, com tendéncia para estabilizar. Aos 120 minutos ha um crescimento da viscosidade,

resultante da proximidade do tempo de inicio de presa (Grafico 5.10).
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Gréfico 5.10 - Variagdo de g e h da argamassa PCM-SB-1, ao longo do tempo.

O Gréfico 5.11 mostra que o comportamento da PCM-SB-1, ndo se alterou significativamente, ao

longo do tempo e que o seu comportamento se assemelha ao de um fluido Bingham. Nas curvas de

fluxo, o torque aumenta com a velocidade de rotagdo, comprovando um comportamento fluido, com

era esperado.
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Gréfico 5.11 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotagdo, para a argamassa PCM-SB-1, em todos os tempos

estudados.
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Na argamassa PCM-SB-2, a tenséo de cedéncia (g) aumentou ao longo do tempo de forma constante
(Gréfico 5.12). Contrariamente com o que ocorreu em Sneff et al. (2009) e Paiva (2005), o parametro

h aumentou ao longo do tempo.
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Gréfico 5.12 - Variagéo de g e h da argamassa PCM-SB-2, ao longo do tempo.

Na andlise das curvas de fluxo ao longo do tempo, o Grafico 5.13 revela que o comportamento da
PCM-SB-2 néo se alterou significativamente, até aos 60 minutos. Contudo para os periodos de tempo
mais longos, manifestaram-se alteracdes tanto na irregularidade do crescimento do torque, com a
velocidade de rotacdo, como nos valores obtidos para este parametro, em relagdo aos primeiros
tempos de andlise. No entanto 0 seu comportamento continua a aproximar-se ao de um fluido

Bingham.
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Gréfico 5.13 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotacdo, para a argamassa PCM-SB-2, em todos os tempos

estudados.

A tensao de cedéncia da PCM-SB-5 diminuiu no intervalo de tempo, entre o minuto 30 e o minuto 60

(Gréfico 5.14). Contudo apresentou-se estavel com uma tendéncia para aumentar para 0s tempos
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mais longos. Ja a viscosidade (h), até aos 60 minutos, tomou um crescimento inesperado, que pode

ser explicado pelo rapido aumento da consisténcia, caracteristica desta argamassa. Este parametro

apenas retomou 0 comportamento normal, apés a consisténcia se manter praticamente constante,

sendo notdrio o grande decrescimento da viscosidade. Este comportamento pode ter sido provocado

pela percentagem de polimero de 15%, nesta argamassa.
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Gréfico 5.14 - Variagéo de g e h da argamassa PCM-SB-5, ao longo do tempo.

Embora a diferenga, expressa no Grafico 5.15, de aproximadamente de 30 N.mm, de torque, entre as

curvas de fluxo, aos zero e 120 minutos, a PCM-SB-5, foi a argamassa que apresentou um

comportamento mais uniforme, ao longo de uma hora, pois as curvas de fluxo foram praticamente

coincidente, dos 30 aos 90 minutos. Mais uma vez, o0 comportamento da argamassa com polimero, se

assemelha ao de um fluido Bingham, apenas tendo um ajuste deficiente aos 120 minutos, devido a

baixa consisténcia.
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Gréafico 5.15 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotagdo, para a argamassa PCM-SB-5, em

todos os minutos estudados.
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Nos Gréficos 5.10, 5.12 e 5.14, que representam a evolucdo dos parametros g e h, ao longo do
tempo, é possivel observar, para as argamassas modificadas com polimero, quase uma linha
imagindria de assimetria em relacdo a ambos os parametros, pois com o crescimento de um, ocorre a
diminuicdo do outro. Na PCM-SB-2 (Grafico 5.12), essa linha tem uma maior inclinacdo que nas
argamassas PCM-SB-1 (Gréfico 5.10) e PCM-SB-5 (Gréfico 5.14)

No caso das argamassas cimenticias, este estudo, através do re6metro, foi muito mais complicado, e
s6 foi possivel realizar o ensaio de reometria até aos 60 minutos apds a mistura, para a CM-1.2,
porque a elevada consisténcia desta argamassa impediu o redmetro de continuar a andlise da

amostra.

Devido as grandes variagGes do torque, logo apds a mistura efectuada, a inclinagédo da recta da curva
de fluxo, ao minuto zero, chegou mesmo a ser negativa, resultando directamente um resultado
negativo da viscosidade. Por outro lado, a tenséo de corte apresentou uma variacdo esperada, ou

seja, uma evolugdo crescente, representada no Grafico 5.17.

Independentemente da consisténcia obtida aos 90 minutos da CM-1.2, se assemelhar a da
PCM—SB—5, no mesmo instante, e mesmo aos 120 minutos, o redbmetro permitiu a continuagao da
andlise, da PCM-SB-5, consequéncia da presenc¢a do polimero, que confere uma consisténcia mais

deformavel as argamassas, ndo se apresentando tdo seca como a CM-1.2.
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Grafico 5.16 - Variacao de g e h da argamassa CM-1.2, ao longo do tempo.

O Gréfico 5.17 permite verificar o comportamento inconstante do torque, para a argamassa CM-1.2,

nos trés tempos estudados (T=0min, T=30min, T=60min).
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Gréafico 5.17 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotagdo, para a argamassa CM-1.2, em todos os minutos

estudados.

Para a mistura CM-5, s6 foi possivel realizar o ensaio de reometria até aos 30 minutos apés a

mistura, devido ao baixo espalhamento inicial e trabalhabilidade da argamassa produzida. Nesta

argamassa todos os valores de viscosidade foram negativos, conforme se apresenta no Gréfico 5.18,

uma vez que o torque aumentou, com o decrescimento da velocidade de rotacdo (Gréfico 5.19),

provocado pelo baixo espalhamento, e composi¢éo seca da argamassa.
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Gréfico 5.18 - Variacdo de g e h da argamassa CM-5, ao longo do tempo.

Através do Grafico 5.19 é possivel observar que a inclinagdo das regressdes lineares se vai

acentuando com um valor negativo, ao longo do tempo, representativo do aumento de consisténcia.
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Gréafico 5.19 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotagdo, para a argamassa CM-5, em todos os minutos

estudados.

Na analise conjunta, e comeg¢ando com as consequéncias provocadas pela variacdo da dosagem do
aditivo polimérico, na modificagcdo das argamassas, os Gréficos 20 e 21 permitem concluir que o
aumento da relagcdo P/C, para pequenas dosagens de polimero, provoca uma diminuigdo da tenséo

de cedéncia.
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Gréfico 5.20 - Variagdo do parametro g, ao longo do tempo, para argamassas com relacdo W/C=0,51 e com 0 mesmo

espalhamento inicial.

As argamassas com uma relagdo Agua/Cimento proxima de W/C=0,51 (PCM-SB-1, PCM-SB-2,
CM—1.2), foram comparadas ao minuto 30, porque foi o Unico instante em que a CM-1.2 nédo
apresentou um h negativo. O Grafico 5.21 permite concluir que o aumento de dosagem de polimero

causa uma diminuicao dos parametros g e h.
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Gréfico 5.21 - Variagcdo dos parametros g e h com a percentagem de polimero, 30 minutos ap6s a primeira mistura,

para argamassas com relagdo W/C=0,51 e com o mesmo espalhamento inicial.

Os resultados obtidos, na analise da tensdo de cedéncia da PCM-SB-5, nos Graficos 5.22 e 5.23,
parecem ir contra as conclusdes anteriores, contudo sao justificados pela menor relacdo W/C, e pelo
facto de esta relacdo ser quase na totalidade, garantida pelo polimero, que quando ndao misturado
com uma certa quantidade de agua confere uma maior viscosidade a argamassa (Gréfico 5.24), e

uma consequente uma quebra repentina da fluidez, garantindo uma trabalhabilidade defeituosa.
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Gréfico 5.22 - Variagcdo do parametro h com a percentagem de polimero, 30 minutos ap6s a primeira mistura, para as
argamassas PCM-SB.
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Gréfico 5.23 - Variagdo de g, das argamassas PCM-SB, com o mesmo espalhamento inicial, ao longo do tempo.
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Grafico 5.24 - Variagcao de h, das argamassas PCM-SB, com 0 mesmo espalhamento inicial, ao longo do tempo.

Para as argamassas cimenticias, alteradas com superplastificante, Gotaszewski e Szwabowski (2004)
e Seabra et al. (2007) mencionam, nas suas investigacdes, que com o0 aumento do teor deste
adjuvante ou do teor de 4gua, a tenséo de cedéncia diminui e a viscosidade ndo apresenta variacdes

significativas.

Senff et al. (2009) referem que a variacdo do teor de agua tem mais influéncia no espalhamento e nos

parametros reolégicos, que a variacdo do teor de superplastificante.

Para as argamassas cimenticias, os resultados obtidos neste trabalho s@o inconclusivos, dado a
baixa precisdo das regressdes lineares de ambas, presente na Tabela 5.7, no minuto zero. Todavia,
de uma forma qualitativa, é possivel verificar que o aumento de W/C teve mais influéncia que o
aumento do teor de superplastificante, visto que CM-1.2 apresentou menor Torque e maior

espalhamento que CM-5 (Grafico 5.26).
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Tabela 5.7 - Resultados dos parametros reoldgicos obtidos para as PCM-SB e CM, para todos os tempos estudados.

T Para Argamassa
empo | Paramelro "oy SB1 | PCM-SB-2 | PCM-SB-5 | CM-1.2 | CM-5
g (N.mm) 21 30 79 35 62
0 min h (N.mm.s) 37 35 4,8 0,37 | -28
R® 0,96 0,90 0,97 004 | 0,11
g (N.mm) 23 32 79 39 89
30min | h(N.mm.s) 3,5 4,6 13,1 48 -4,5
R® 0,97 0,94 0,96 0,81 | 0,88
g (N.mm) 25 34 72 56 -
60 min h (N.mm.s) 3,3 50 15,8 2,4 -
R’ 0,95 0,99 0,98 0,10 -
g (N.mm) 27 42 74 - -
90 min | h (N.mm.s) 3,2 4,8 14,8 - -
R’ 0,92 0,82 0,94 - -
g (N.mm) 30 50 105 - -
120 min h (N.mm.s) 3,6 51 4,3 - -
R’ 0,97 0,89 0,46 - -

Portanto, o aumento da percentagem de polimero, em pequenas dosagens, provocou uma diminuigao

tanto da tenséo de cedéncia, como da viscosidade. Este facto foi notério durante a aplicacdo das

argamassas PCM-SB-1, PCM-SB-2 e CM-1.2, em lajetas, uma vez que CM-1.2 s6 conseguiu ser

analisada até aos 60 minutos no redmetro e ndo conseguiu ser aplicada em tecto. Contudo para

teores elevados de polimero, os parametros g e h aumentaram, justificados pela textura “pegajosa”

da argamassa, que causou dificuldades durante a sua aplicacdo, de tal forma que PCM-SB-5

apresentou um Torque superior ao da CM-5 (Grafico 5.25). Os valores de Torque para 0s restantes

tempos estudados, para as PCM e para as CM, estdo no Anexo D, representados nos Gréficos D.1 a

D.4.
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Gréfico 5.25 - Variagédo do Torque com o tempo, 30 minutos ap6s a primeira mistura, para as PCM-SB e CM.
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O aumento do teor de agua permitiu uma diminuicdo significativa do torque, nas argamassas de

referéncia.

Os Graficos 5.26 a 5.28, permitem verificar a concluséo de Senff et al. (2009), ou seja, que 0 ensaio
de consisténcia esta mais relacionado com a tensédo de cedéncia, do que com a viscosidade. Nas
argamassas PCM-SB-1 e PCM-SB-2, a diminuicdo do pardmetro g com o espalhamento é quase
linear. E também perceptivel que o ajuste da regressao linear da CM-1.2, é inferior ao ajuste das
PCM-SB-1 e PCM-SB-2. O mesmo ocorre com PCM-SB-5, devido ao comportamento irregular

apresentado, provocado pela relacdo Polimero/Cimento=15%.
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Grafico 5.26 - Variagao do espalhamento com a viscosidade, para as PCM-SB.
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Gréfico 5.27 - Variagdo do espalhamento com a tensdo de cedéncia, para as PCM-SB.
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Gréfico 5.28 - Variagdo do espalhamento com a tenséo de cedéncia, para as CM.

5.3 Caracterizacdo em Estado Endurecido

Nesta seccdo apresentam-se o0s resultados dos ensaios de caracterizacdo das argamassas
estudadas, no estado endurecido.

5.3.1 Avaliacéo da Retraccéo

As Tabelas 5.8 e 5.9 revelam os resultados da retrac¢ao restringida das argamassas estudadas, para
0 ensaio de anel e de cantoneira, respectivamente. Ambas as tabelas apresentam a idade de

formagéo das primeiras fendas, a abertura e o nimero total de fendas em cada provete.

Tabela 5.8 - Resultados obtidos do ensaio de retracgdo restringida, no anel, para as argamassas cimenticias e

modificadas com polimero.

Argamassas Idade de formacé&o da fenda (dias) | N° de fendas | W, anet (MM) | Egp, ¢ (x10'3)
PCM-SB-1 30 1 0,13 0,38
PCM-SB-2 0 0 0 0,00

CM-1.2 30 1 0,09 0,26
PCM-SB-5 0 0 0 0,00
CM-5 0 0 0 0,00

Contrariamente ao esperado, as argamassas PCM-SB-1 e PCM-SB-2 apresentaram valores de
retraccdo superiores a CM-1.2, no ensaio de cantoneira, verificando uma ineficiéncia do polimero
utilizado, de estireno—butadieno, na formulagdo das misturas, que segundo Resende (2007) até é
apropriado para anular a fendilhac@o proporcionada pela retracgdo. Porém no caso de PCM-SB-5,

ocorre o resultado contrario, possuindo quase um terco da retrac¢do de CM-5.
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Tabela 5.9 - Resultados obtidos do ensaio de retracgdo restringida, cantoneira, para as argamassas cimenticias e

modificadas com polimero.

Idade de o
Argamassas Provete formacéo da 12 fglno?aes V\éﬁ;]:;')ha Vzlrcr;r;’t)a' (:i'(‘)'fs)
fenda (dias)
PCM-SB-1 A ! 1 0.5 0,5 0,5
B 7 1 0,5
C 6 1 0,8
PCM-SB-2 ’ 0,4 0,4
D 0 0 0
E 9 1 0,4
CM-1.2 ; 0,33 0,33
F 31 3 0,26
G 14 1 0,1
PCM-SB- ’ 2 2
CM-SB-5 H 14 1 0.4 0,25 0,25
CM-5 ! 6 1 0.6 0,65 0,65
J 6 1 0,7

E de salientar que os resultados do ensaio de cantoneira das argamassas PCM-SB-2, PCM-SB-5 e

CM-5, foram abruptamente adulterados, devido a modificacdo do local de repouso dos provetes, apés

estes estarem fissurados, provocando o destacamento, em todos 0s que possuiam fissuras.

Nao é possivel fazer um paralelismo entre os resultados dos dois ensaios, pelo referido no paragrafo

anterior. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram a fissura¢gédo dos provetes da argamassa PCM-SB-1, no ensaio

de Anel e Cantoneira, respectivamente.

Figura 5.8 - Fissuracéo do provete da argamassa PCM-SB-1 no ensaio do Anel (a) e pormenor (b).

Figura 5.9 - Fissuracdo do provete da argamassa PCM-SB-1, no ensaio de cantoneira.
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5.3.2 Avaliacdo da Aderéncia

E de referir que por motivos logisticos, a argamassa PCM-SB-5, aplicada em tecto, teve uma cura de

68 dias e a CM-5, aplicada em pavimento, uma cura de 60 dias.

Na Tabela 5.10 estdo apresentados os resultados de Pull-off de todas as argamassas nas distintas
superficies, CM-1.2 (Tecto) e CM-5 (Parede e Tecto) ndo apresentam qualquer valor devido a falta de

aderéncia aos suportes, indicado em § 5.2.5.

Tabela 5.10 - Resultados experimentais de “Pull-off” das PCM-SB e CM.

Tensdo de Aderéncia (MPa)
Argamassas — p
Superficie a b c d e MEDIA o
Pavimento 0,58 0,18 0,57 0,39 0,97 0,54 0,26
PCM-SB-1 Parede 0,25 = 0,36 0,30 0,14 0,26 0,08
Tecto 0,32 0,63 0,33 0,32 0,77 0,48 0,19
Pavimento 0,45 0,56 0,56 0,49 0,70 0,55 0,09
PCM-SB-2 Parede 1,10 0,57 0,14 = = 0,61 0,42
Tecto 0,15 0,12 - - 0,13 0,13 0,01
Pavimento 1,33 1,53 1,31 0,90 0,64 1,14 0,32
CM-1.2 Parede 0,34 0,26 0,11 0,19 0,33 0,24 0,09
Tecto = = = = = - -
Pavimento 1,44 1,81 1,06 1,38 0,33 1,20 0,5
PCM-SB-5 Parede 0,86 1,20 1,14 - 1,57 1,19 0,25
Tecto 0,75 1,20 1,19 0,94 0,74 0.96 0,2
Pavimento 0,51 0,56 0,63 0,98 0,45 0,63 0,19
CME barede = = = = = - —
Tecto —= —= — — — - -

*Destacamento do provete durante o corte com a caroteadora, ** N&o foi possivel aplicar a argamassa por falta de

aderéncia.

E de referir que a accéo da caroteadora pode ter adulterado os resultados, por danificar a ligacéo da
argamassa com o betdo, tendo como consequéncia uma maior dispersdo dos resultados. Na
argamassa PCM-SB-2 destacaram-se dois provetes em parede e em tecto, durante a accdo da

caroteadora. O mesmo ocorreu num provete da argamassa PCM-SB-5 em parede.

Tanto as argamassa PCM-SB-1, como as PCM-SB-2, tiveram valores fora do esperado, onde no
primeiro caso a aderéncia em tecto foi superior & de parede, e no outro caso a aderéncia em

pavimento foi inferior a de parede.

Na comparacdo das PCM-SB, verifica-se, 0 ja concluido por Ukrainczyk e Rogina (2013), que a

resisténcia ao arrancamento aumenta com o teor de polimero.
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Em conclusdo, nenhum dos valores médios da tensdo de aderéncia respeita o especificado na NP EN
1504-3, para argamassas estruturais de classe R3, aos 28 dias de idade (= 1,5MPa), muito em culpa
da técnica de preparacdo da superficie utilizada (martelo e ponteiro), pois todos 0s ensaios tiveram

uma rotura mista (interface argamassa-betao).

A Figura 5.10-a apresenta uma lajeta e os 5 provetes do ensaio de “Pull-off”. Na Figura 5.10-b esta
representado um provete apds o ensaio de “Pull-off” e a Figura 5.10-c exibe a lajeta depois do ensaio

de “Pull-off” ter sido realizado.

Figura 5.10 - Lajeta com 5 provetes (a), provete apos o ensaio de “Pull-off” (b), lajeta apds o ensaio de “Pull-off” (c).

5.3.3 Ensaio de Flexdo e de Compressao

Neste capitulo foram utilizados os resultados de cura himida-seca para as PCM e cura himida para
as CM, com o intuito de permitir a comparacéo de resultados com outros autores, que utilizaram as
mesmas condi¢bes de cura, para os dois tipos de argamassa. Apos a desmoldagem, foi feita uma

andlise descritiva dos provetes das argamassas PCM-SB e CM.

Os provetes da PCM-SB-1 apresentaram alguns poros de grandes dimensdes e profundos (Figura
5.11-a), uma cor menos escura que os provetes da PCM-SB-5, mas mais que os da argamassa
PCM—SB—2, apresentando uma textura rugosa e picada. Os provetes da PCM-SB-2, visualmente,
foram muito semelhantes aos anteriores, contudo continham menos poros e de menores dimensdes
(Figura 5.11-b). No caso da PCM-SB-5 (Figura 5.11-c), a cor presente era mais escura que em todas
as outras argamassas e detinha mais poros que PCM-SB-1 e PCM-SB-2. Todavia como aderiu muito
ao molde, devido a grande percentagem de polimero, apesar do molde ter muito 6leo descofrante,

manifestou por vezes imperfeicdes superficiais nos provetes (Figura 5.12).

Figura5.11 — Pormenor da face lateral do provete da argamassa PCM-SB-5, com muita porosidade superficial.
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Figura 5.12 — Provetes das argamassas modificadas com polimeros: a) PCM-SB-1, b) PCM-SB-2 e c) PCM-SB-5.

As argamassas de referéncia foram muito semelhantes, com muito poucos poros visiveis, cor
esbranquicada na face que néo ficou coberta pelo molde, textura ondulada e brilhante, mas CM-1.2

apresentou mais poros (Figura 5.13-a) e CM-5 uma cor mais clara (Figura 5.13-b).

Figura 5.13 - Provetes das argamassas cimenticias: a) CM-1.2 e b) CM-5.
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As Figuras 5.14-a e 5.14-b representam um provete apés o ensaio de flexdo e de compresséo,

respectivamente.

Figura 5.14 - Provete de argamassa ap6s o ensaio de flexdo (a) e compresséo (b).

Para Wang et al. (2005) a resisténcia a compressao nas argamassas modificadas com polimeros,
geralmente é inferior a das ndo modificadas. Segundo Knapen e Gemert (2015) este facto deve-se ao
arrastamento de ar ser superior, que se opde ao possivel reforco da matriz de cimento hidratada.
Este arrastamento de ar reduz a densidade da argamassa e consequentemente a resisténcia a
compressdo. A comparacgdo dos valores da resisténcia & compressao, entre as PCM e CM, deve ser
feita com argamassas que tenham densidades semelhantes (Bureau et al.,, 2001; Schulze e
Killermann, 2001). Schulze (1999) refere que o aumento da relagdo W/C provoca uma diminui¢cdo da

resisténcia & compressao e a flexdo, para argamassas modificadas com polimeros.

Aggarwal et al. (2007), Gemert et al. (2004) e Fowler (2004), concluiram que a resisténcia a flexao
aos 28 dias, é superior nas PCM, e que aumenta com o crescimento da relagcdo P/C, segundo uma
funcado linear. Rixom e Mailvaganam (1999) explicam que € devido ao aumento da resisténcia da
ligacdo entre os componentes hidratados do cimento e os agregados, e pela existéncia de filme

polimérico disseminado na matriz cimenticia.

Tabela 5.11 - Resultados dos ensaios de Resisténcia a Compressédo e Flexdo das PCM-SB e CM, com cura hdamida-

seca para as PCM e cura humida para as CM e Massa Volumica das argamassas estudadas.

Argamassas
Ensaio PCM-SB-1 | PCM-SB-2 PCM-SB-5
(PIC=5%) | (PIc=a%) | “M12 | (pic=1506) | M-S
Resisténcia a Compresséo (MPa) 29,2 23,5 46,5 33,5 54,5
Resisténcia a Flexdo (MPa) 6,0 54 7,50 8,5 7,20
Massa Volimica (kg/ms) 1788 1748 2110 1899 2137

Na Tabela 5.11 verifica-se que o aumento da relacdo P/C promoveu um crescimento da resisténcia a
compressédo das PCM-SB, e que a resisténcia a tracgdo por flexdo aumentou de forma linear com o
teor de polimero (Grafico 5.29). As CM apresentaram melhor comportamento a flexdo que a
PCM—SB—1 e PCM-SB-2, e uma maior resisténcia a compressao que todas as PCM-SB. Ainda na

resisténcia a compresséao, analisando a NP EN 1504-3, conclui-se que todas, excepto a PCM-SB-2,
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satisfizeram a condicdo especificada para a classe estrutural R3 (resisténcia a compressao =
25MPa), chegando as CM a integrar-se na classe estrutural R4 (resisténcia a compressao = 45MPa).

O Gréfico 5.30 mostra um crescimento linear da resisténcia a compressao com a massa volimica das

argamassas.
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Gréfico 5.29 — Variagdo da Resisténcia a Tracgado por Gréfico 5.30 — Variacdo da Massa Volumica com a
Flexdo com a dosagem de polimero. dosagem de polimero.

No entanto os valores obtidos pelas PCM-SB séao inferiores aos da resisténcia a compressado do
betdo (Tabela 4.11), o que é negativo, uma vez que o material de reparacdo deveria possuir um valor
da mesma ordem de grandeza, para haver uma compatibilidade mecénica dos dois materiais, ou

ligeiramente superior, para ndo haver rotura deste.
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Gréfico 5.31 — Resisténcia a compresséo e a traccdo por flexdo das PCM-SB.

74



]
o

16

- 14
- 12
I -10
As PCM-AS Al A2 A3

Ribeiro Dias (2011) Pina (2009)
(2004)

o
o o
| |

w
(6]
|

w
o
|

N
o
|

=
(3]
|

|_\
o
Resisténcia a Flexdo (MPa)

(63}
|

o N A O ©

o
!

Resisténcia a Compressao (MPa)
N
[6)]

m Compressao ® Flexdo

Gréfico 5.32 - Resisténcia a compresséo e a tracgdo por flexdo das PCM-AS.

Como é possivel verificar nos Gréficos 5.31 e 5.32, todos os outros autores obtiveram melhores
resultados que os conseguidos neste trabalho, devido as baixas relagbes W/C utilizadas, tanto no
ensaio de compressao, como no de flexdo, chegando neste Gltimo a obterem valores com o dobro da
resisténcia. As PCM-SB, exceptuando as argamassas obtidas neste trabalho, mostraram ter uma
resisténcia a compressdo muito superior as argamassas PCM-As. Contudo as duas argamassas

possuem resisténcias a flexdo muito semelhantes

Para as CM, como apresenta o Grafico 5.33, houve uma grande homogeneidade de valores, tanto no
ensaio de compresséo, como no de flexdo, em que no primeiro, de uma forma geral, os resultados

sofreram um crescendo com a descida da relacido W/C.
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Gréfico 5.33 - Resisténcia a compresséo e a tracgdo por flexdo das CM.

75



Na Figura 5.15 a 5.17 estéo representados mais resultados de ensaios de compresséo e flexdo, onde

mais uma vez, os valores de Barulenga e Olivares (2004) sdo muito préximos dos valores do

presente trabalho, no que diz respeito a resisténcia a traccao por flexdo e a resisténcia a compresséo

das PCM-SB, assim como Sivakumar (2011) e John e Paul (2015). Contrariamente aos resultados

obtidos, as CM dos autores anteriores obtiveram resultados inferiores as PCM, na resisténcia a

compressao.
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Figura 5.15 - Resisténcia a compressdo e a flexdo das PCM e CM, com diferentes percentagens de latex para
espalhamentos de 80%, 100% e 120%, adaptado de Barluenga e Olivares (2004).
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5.3.3.1 Avaliacao das condic¢Ges de cura

Através dos ensaios de compresséao e flexao foi possivel analisar qual a condicao de cura ideal para

argamassas modificadas com polimero. Foram estudadas duas opg¢des de cura distintas:
a) Cura Humida - 28 dias de cura humida;

b) Cura Himida-Seca - 4 dias de cura humida + 24 dias de cura seca.

Tabela 5.12 - Resultados dos ensaios de Compresséao e Flexdo das PCM-SB, com cura himida-seca e cura hiumida.

Ensaio
Argamassas Resisténcia a Compressao (MPa) Resisténcia a Flexao (MPa)
Cura Himida-Seca Cura Himida Cura Himida-Seca | Cura Himida

PCM-SB-1

(PIC=5%) 29.2 30,5 6,0 5.3

PCM-SB-2

(PIC=4%) 23,5 22,8 5.4 4,6

PCM-SB-5

(PIC=15%) 33,5 26,5 8,5 7.2
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Grafico 5.34 - Variagdo da Resisténcia a Compressao Grafico 5.35 - Variacao da Resisténcia a Flexao com a
com a percentagem de polimero, para diferentes tipos percentagem de polimero, para diferentes tipos de
de cura. cura.

Os resultados da Tabela 5.12 e dos Graficos 5.34 e 5.35, vao de encontro as conclusGes dos autores
referidos em § 2.4 - “Aplicacdo e Condigbes de Cura”. Todas as argamassas apresentaram uma
maior resisténcia a compresséo e a flexdo em cura himida-seca, excepto a PCM-SB-1, na resisténcia
a compressao, aos 28 dias. Também na cura humida a resisténcia a flexdo aumentou com o

crescimento do teor de polimero nas argamassas.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVILMENTOS FUTUROS

Em termos de concluséo é de salientar que os objectivos pré-estabelecidos para o desenvolvimento

desta campanha experimental foram todos realizados.

No ensaio de consisténcia por espalhamento, o superplastificante mostrou-se ineficaz para a
argamassa de referéncia CM-5, que tem uma relagdo Agua/Cimento=0,46, uma vez que esta ndo
atingiu o espalhamento de 200+10mm. Contudo, para a CM-1.2, que tem uma relacdo de
Agua/Cimento=0,51, uma dosagem muito pequena de superplastificante (0,5%), permitiu atingir o
mesmo espalhamento que PCM-SB-1 e PCM-SB-2, que tinham na sua composicdo 5% e 4% de

polimero, respectivamente.

O polimero de estireno-butadieno teve um efeito acelerador de presa, nas argamassas em que foi

utilizado.

Durante a aplicacdo das argamassas, verificou-se que o espalhamento de 200+10mm era
inadequado para a aplicagdo de argamassas em tecto e que para o polimero utilizado, teria sido mais
adequado a formulac@o de uma argamassa com 10% de polimero em vez de 15%, devido ao seu

reduzido teor de sélidos, garantindo uma aplicacdo mais facil aos suportes.

O ensaio com o redmetro permitiu verificar que todas as argamassas estudadas tiveram um
comportamento de um fluido Bingham. Também possibilitou uma melhor compreensdo dos
fenémenos ocorridos, no ensaio de consisténcia por espalhamento e da aplicabilidade de cada
argamassa, nas lajetas de betdo. Através da comparacgéo dos resultados de espalhamento, ao longo
do tempo, com o ensaio de reometria verificou-se que o espalhamento obtido pelas argamassas esta
directamente relacionado com a tens@o de cedéncia, de cada uma. E também de salientar que a
tensdo de cedéncia (g) e a viscosidade (h) diminuiram com o aumento da relagdo Polimero/Cimento,

e que o aumento do teor de agua provocou uma diminuigdo do torque, nas argamassas.

A argamassa PCM-SB-5 obteve neste ensaio, valores de tensdo de cedéncia e viscosidade
superiores a PCM-SB-1 e PCM-SB-2, avaliando de forma quantitativa o ja observado depois de ter
sido aplicada manualmente. A menor trabalhabilidade das CM, em parede e tecto, foi justificada
através dos elevados valores de tensdo de cedéncia e viscosidade, que apresentaram, ndo sendo

possivel avaliar todos os tempos estudados para as PCM-SB.

No ensaio de retrac¢do restringida e de aderéncia, o polimero utilizado, mostrou apenas ser eficaz

para a relacéo Polimero/Cimento=15%

Na caracterizacdo da resisténcia a compressao, as CM apresentaram melhores resultados, contudo
nas PCM-SB, o aumento da relagdo Polimero/Cimento permitiu uma maior resisténcia a compressao.
O comportamento das argamassas PCM foi bonificado com o aumento de dosagem de polimero na

avaliacdo da resisténcia a flexao.
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A combinacdo de 4 dias de cura hiumida com 24 dias de cura seca, permitiu obter os melhores

resultados dos ensaios de avaliacdo da resisténcia a compresséo e a flexéo.

Ao longo do trabalho experimental foram diversas as dificuldades para a execucéo de alguns ensaios,
nomeadamente no ensaio de reometria e no ensaio de avaliacdo da aplicabilidade das argamassas
de reparacédo de betdo. O facto de o polimero possuir um baixo teor de residuo seco, fez com que os
resultados obtidos fossem inferiores aos exigidos pela NP EN 1504-3. Também o tratamento
conferido as lajetas de betdo, através do martelo e ponteiro de ago, provocou uma aderéncia
deficiente entre a argamassa e o betdo. Neste sentido, as duvidas levantadas ao longo do processo

experimental permitem definir as seguintes linhas de investigacgao:

1) Estudo do espalhamento ideal de argamassas de reparacdo para a aplicacées em tecto;

2) Avaliacdo da aderéncia de argamassas modificadas com polimero, em pavimento, parede e

tecto, para dosagens de polimero, diferentes das estudadas;

3) Caracterizagdo dos parametros reoldgicos de argamassas cimenticias com 200+10 mm,

através do reémetro Viskomat NT, ao longo do tempo;

4) Avaliagcdo dos parametros reolégicos de PCM, com diferentes tipos de polimeros.
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aberturas.

NP EN 934-3:2009 - Adjuvantes para betéo, argamassa e caldas de injeccdo. Parte 3: Adjuvantes

para argamassa de alvenaria. Defini¢cdes, requisitos, conformidade, marcacéo e etiquetagem.
NP EN 1008:2003 - Agua de amassadura para bet&o.

NP EN 1097-3:2002 - Ensaios das propriedades mecéanicas e fisicas dos agregados. Parte

3:Determinacéo da baridade e do volume de vazios.

NP EN 1504-1:2005 - Produtos e sistemas para a proteccdo e reparacdo de estruturas de betdo.

Defini¢des, requisitos, controlo da qualidade e avaliacdo da conformidade. Parte 1: Defini¢es.

NP EN 1504-3:2006 - Produtos e sistemas para a proteccdo e reparacdo de estruturas de betdo.
Definicdes, requisitos, controlo da qualidade e avaliacdo da conformidade. Parte 3: Reparacéo

estrutural e nao estrutural.

NP EN 1504-9:2009 - Produtos e sistemas para a proteccdo e reparacdo de estruturas de betdo.
Defini¢des, requisitos, controlo da qualidade e avaliacdo da conformidade. Parte 9: Principios gerais

para a utilizagdo de produtos e sistemas.

NP EN 1504-10:2008 - Produtos e sistemas para a protec¢cdo e reparacdo de estruturas de betéo.
Defini¢cdes, requisitos, controlo da qualidade e avaliacdo da conformidade. Parte 10: Aplicacdo e

controle de qualidade.
NP EN 12390-3:2009 - Ensaios do betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressao de provetes.
NP EN 12350-2:2002 - Ensaios do betéo fresco. Parte 2: Ensaio de Abaixamento.

NP EN 12350-6:2002 - Ensaios do betdo fresco. Parte 6: Massa volimica.
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ANEXOS

Anexo A - Peso dos provetes de argamassa e teor de residuo seco

do polimero de estireno-butadieno

Tabela A.1 — Percentagem de teor de residuo seco.

Peso (9) .
Amostra Recipiente + Polimero Recipiente + Polimero Teor de Residuo
Recipiente Seco (%)
Aquoso Seco
a 1,96 14,73 5,95 25%
1,97 12,66 4,64 25%
1,93 15,49 5,33 25%

Tabela A.2 — Peso dos provetes antes de serem colocados na camara himida e aos 28 dias (Cura Himida)

Peso (g) - Antes da camara humida
Argamassas
1 2 3 4 5 6
PCM-SB-1 488,2 488,6 491,5 495,9 501,0 505,5
PCM-SB-2 465,0 461,8 462,0 463,7 461,0 465,8
CM-1.2 547,5 553,0 559,4 534,4 529,8 505,0
PCM-SB-5 490,7 495,5 503,8 477,3 480,2 487,2
CM-5 565,2 562,8 567,2 505,4 525,6 491,4
Peso (g) — Aos 28 dias

PCM-SB-1 504,3 503,3 506,7 512,9 516,5 516,3
PCM-SB-2 482,4 478,3 479,0 482,3 477,8 481,8
CM-1.2 561,3 567,4 574,7 548,0 544,2 518,5
PCM-SB-5 503,1 508,1 516,8 489,9 493,2 500,1
CM-5 578,6 574,7 579,7 517,5 538,2 503,3

Tabela A.3 — Peso dos provetes antes e depois de serem colocados na camara humida e aos 28 dias (Cura Humida-

Seca)

Peso (g) - Antes da camara humida
Argamassas
1 2 3 4 5 6
PCM-SB-1 477,6 471,0 471,4 474.,8 4749 468,8
PCM-SB-2 437,3 436,3 433,6 451,2 450,8 450,1
PCM-SB-5 480,1 474.,4 477,3 490,7 491,3 495,8
Peso (g) - Depois da camara humida
PCM-SB-1 489,8 483,8 488,1 488,1 488,7 484,4
PCM-SB-2 457,6 457,6 457,9 468,3 468,0 468,6
PCM-SB-5 489,8 483,8 500,9 487,5 501,3 505,1
Peso (g) - Aos 28 dias
PCM-SB-1 473,9 467,2 468,5 471,3 471,6 466,8
PCM-SB-2 437,2 436,3 435,2 450,3 449,1 449,4
PCM-SB-5 476,7 471,3 474,7 488,4 489,4 493,4
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Anexo B -

e a compressao

Resultados auxiliares dos ensaio de resisténcia a flexao

Tabela B.1 - Resultados experimentais da Consisténcia por espalhamento das argamassas com um traco 1:3 em

volume.

Argamassas
PCM-SB-3 | PCM-SB-4 | CM-3.4
| Espalhamento (mm) 204 200 150

Tabela B.2 - Resultados experimentais do espalhamento ao longo de 3 horas, para as PCM-SB e CM.

Espalhamento (mm)

Tempo (minutos) Argamassas

PCM-SB-1 | PCM-SB-2 | CM-1.2 | PCM-SB-5 | CM-5

0 209 206 203 201 182

15 206 204 196 198 173

30 204 202 185 194 173

45 198 197 180 188 173

60 195 196 176 183 169

75 190 195 170 174 168

90 188 189 165 166 165

105 173 185 156 164 159

120 171 177 156 163 153

135 165 163 149 159 145

150 163 151 146 157 143

165 152 147 141 153 141

180 144 142 137 147 135
Temperatura (°C) 19,0 23,8 18,6 254 24,3
Humidade Relativa (%) 30,1 44,6 37,7 25,0 19,9

Tabela B.3 - Diferentes composi¢8es das CM e respectivos resultados do ensaio de espalhamento.

Materiais (g) CM-1.2 CM-3.4 CM-5
Cimento 500 | 500 | 300 | 300 300 | 500 | 500 500
Areia 1400 | 1400 | 1260 | 1260 | 1260 | 1400 | 1400 | 1400
Agua 255 | 255 207 207 207 228 | 228 228
Superplastificante 3,5 2,5 6 5,4 4,8 10 5 5,5
Traco C:A (volume) 1.2 1.2 1:3 1:3 1:3 1.2 1:2 1.2
Traco C:A (peso) 128 | 1:128 | 142 | 1142 | 1142|128 | 1:28 | 1.2,8
Relagdo: W/C 051 | 0511|069 | 069 | 0,69 | 0,46 | 0,46 | 0,46
Relacéo (%): SP/C 0,7 0,5 2 1,8 1,6 2 1 1,1
D1 (mm) 216 200 146 148 140 177 178 183
D2 (mm) 221 199 141 152 141 174 179 180
D3 (mm) 217 200 143 150 142 174 179 180
D4 (mm) 218 | 200 144 151 139 173 178 183
Dimed (Mm) 218 | 200 144 150 141 175 178 182
Espalhamento (%) 118 | 100 44 50 41 75 78 82

91



Tabela B.4 - Diferentes composi¢c6es da PCM-SB-1 e PCM-SB-2, e respectivos resultados do ensaio de espalhamento.

Materiais (g) PCM-SB-1 PCM-SB-2

Cimento 500 500 500 500 500 | 500 | 500 | 500 | 500
Areia 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 |1400 | 1400|1400 | 1400
Agua adicional 175 225 200 190 185 | 185 | 195 | 205 | 200
Polimero 96,3 | 123,8 | 110,0 | 104,5 | 101,8 | 67,8 | 71,5 | 75,2 | 73,3
Teor de residuo seco (polimero) | 24,1 | 30,9 275 | 26,1 | 254 |17,0|17,9| 18,8 | 18,3
Dispersao Aquosa (polimero) 72,2 | 92,8 825 | 784 | 76,3 | 50,9 |53,6 |56,4 | 55,0
Agua Total 247 318 283 268 261 | 236 | 249 | 261 | 255
Trago C:A (volume) 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 12 | 1.2 | 1.2 | 1.2

Trago C:A (peso) 1:28 | 1:28 | 1:28 | 1:28 | 1:28 [1:2,8]1:2,8]|1:2,8|1:2,8
Relacdo: W/C 049 | 064 | 057 | 054 | 0,52 |0,47 | 0,50 | 0,52 | 0,51
Relacéo: P/W (volume) 1:2 1:2 1:2 1:2 1:2 1:3 | 1:3 | 1:3 | 1:3

Relacdo: P/W (peso) 055 | 055 | 055 | 0,55 | 0,55 |0,55|0,55|0,55]| 0,55
Relacéo: P/C (%) 5 6 6 5 5 3 4 4 4

D1 (mm) 183 217 212 207 200 | 191 | 198 | 204 | 203
D2 (mm) 183 216 208 206 206 | 190 | 199 | 204 | 204
D3 (mm) 186 214 210 207 199 | 193 | 195 | 204 | 203
D4 (mm) 186 215 209 207 203 | 191 | 195 | 205 | 202
Dieg (Mm) 184 216 210 207 202 | 191 | 197 | 204 | 203
Espalhamento (%) 84 116 110 107 102 91 97 | 104 | 103

Tabela B.5 - Diferentes composicdes de PCM-SB-3, PCM-SB-4, PCM-SB-5, e respectivos resultados do ensaio de

espalhamento.

Materiais (g) PCM-SB-3 PCM-SB-4 PCM-SB-5

Cimento 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 500 | 500 | 500
Areia 1260|1260 (1260 1260 | 1260 | 1260 | 1260 | 1400 | 1400 | 1400
Agua adicional 144 |1 147 | 150 | 156 | 168 | 165 | 162 0 25 3
Polimero 79,21809(825] 57,2 | 61,6 | 60,5 | 59,4 | 300 | 300 | 300
Teor de residuo seco (polimero) | 19,8 | 20,2 | 20,6 | 14,3 | 154 | 15,1 | 14,9 75 75 75
Dispersao Aquosa (polimero) 59,4160,6 |619| 42,9 | 46,2 | 454 | 44,6 | 225 | 225 | 225
Agua Total 203 | 208 | 212 | 199 | 214 | 210 | 207 | 225 | 250 | 228
Traco C:A (volume) 1:3 ] 1.3 | 1:3 1:3 1:3 1:3 1:3 1.2 | 1.2 | 1.2
Trago C:A (peso) 1:4,211:42(1:42]1 1:42 | 1:42 | 1:4,2 | 1:4,2|11:2,8|1:2,8(1:2,8
Relagdo: W/C 0,68]0,69(0,711 0,66 | 0,71 | 0,70 | 0,69 | 0,45 | 0,50 | 0,46
Relacdo: P/W (volume) 1:2 | 1.2 | 1:2 1:3 1:3 1:3 1:2 - - -
Relagdo: P/W (peso) 0,55/055(055] 055 | 0,55 | 0,55 | 0,55 - - -
Relagdo: P/C (%) 7 7 7 5 5 5 5 15 15 15
D1 (mm) 195 [ 199 | 204 | 197 | 208 | 203 | 205 | 187 | 231 | 202
D2 (mm) 197 [ 197 | 205 | 195 | 206 | 202 | 200 | 183 | 232 | 204
D3 (mm) 195 [ 196 | 205 | 196 | 206 | 203 | 195 | 186 | 231 | 205
D4 (mm) 196 [ 200 | 204 | 196 | 207 | 203 | 199 | 186 | 234 | 203
Dined (Mm) 196 [ 198 | 204 | 196 | 207 | 203 | 200 | 185 | 232 | 204
Espalhamento (%) 96 98 [ 104 | 96 107 | 103 | 100 85 | 132 | 104
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Adjuvantes |
poliméricos

Anexo C - Figuras

Borracha natural (latex)
Dispersdo ' Borracha de estireno-butadieno

elastomérica (SBR)
B.orra.cha Borracha de cloropreno (CR)
sintética

Borracha de butadieno
metilo-metacrilato (MBR)

— Ester acrilico (PAE)
— Acetato de vinilo-etileno (EVA)
- Dis.peljsiio _|_Dispersio — Ester acrilico estirenado (SAE)
polimérica termoplastica .— Propionato de vinilo (PVP)
— Propileno (PP)
Acetato vinilo (PVAC)
Dispersdo . -
— tennpce)en T Resina epoxidica (EP)
Asfalto
Dispersdo .
betuminosa —E Asfalto tipo borracha
| Mistura de Parafina
dispersoes
— Acelato de vinilo-etileno (EVA)
_Polimero |~ Acetato de vinilo vinilico variavel (VAVeoVa)
redispersivo” | Ester acrilico-estirenado (SAE)
em po __ Ester acrilico (PAE)
— Derivados de —— Celulose de metilo (MC)
' celulose Celulose de oxetilo (HEC)
Polimero X
— soltvel -t Alcool vinilico (PVA)
em 4gua — Acrilamide
— Acrilato — Acrilato de célcio e magnésio
Resina Resina epoxidica (EP)
(liquida) Resina de poliéster insaturado (UP)

Figura C.1 - Aditivos poliméricos modificadores de materiais cimenticios (Ribeiro, 2004)
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AVALIACAD DO
ESTADO DA ESTRUTURA

Fat

IDENTIFICACAO DAS CAUSAS B
DAS AVARIAS /| PATOLOGIAS

FASE DE DIAGNOSTICO

DECISAO SOBRE AS
MEDIDAS A IMPLEMENTAR

FASE DELIBERATIVA
Pl

ESCOLHA DOS PRIN ciPIos
E DOS METODOS

|

DIMENSIONAMENTO
DA SOLUCAO

Fa

- Levantamento da estrutura
- - Historia da estrutura
- Documentacdo do projecto original
- Inspecgoes efectuadas anteriormente
- Condigoes de utilizagéo - carregamento
- Propriedades dos materiais
- - Exposigido ambiental
- Nivel de seguranca existente

~ -Mecinicos
- - Defeitos no betdo - Quimicos
- Fisicos

- Carbonatacio
- Corrosao das armaduras - Correntes vagabundas
- Contaminantes corrosivos

- - Nada fazer durante certo tempo
- Reavaliagéo da capacidade estrutural
— - Prevengao de futuras deterioragdes sem melhoria
da resisténcia da estrutura
- Melhoria, reforgo ou reparagio de toda ou de parte da estrutura
- Reconstrugdio de toda ou de parte da estrutura
- Demoligdo de toda ou de parte da estrutura

- Protecgéo contra o ingresso de agentes agressivos
- Controlo da humidade
- Substituigdo do betdo
- - Reforgo estrutural
- Resisténcia fisica
- Resisténcia ao atague quimico
—— - Preservacdo ou restauracio da passividade das armaduras
~— - Aumento da resistividade do betido
- Controlo catddico
- Protecgdo catddica
- Controlo das areas anodicas

- - Memdria descritiva

————— - Pe¢as desenhadas

DEFINIG;E\.O DAS PROPRIEDADES E
REQUISITOS DOS PRODUTOS E SISTEMAS

- Condigoes técnicas em funcio dos
principios e dos métodos adoptados

FASE DE DIMENSIONAMENTO

EXECUCAD DOS
TRABALHOS

UGAOD

Fas

RECEPCAQ QU )
MEDIDAS DE RESOLUCAD

FASE DE EXEC

O

. - Equipamentos

—— - Procedimentos de aplicagio
——— - Controlo de qualidade

—— - Higiene e seguranga

- Aceitar a obra

———— - Resolugdo dos problemas

®

INSPECCAO / MANUTENGCAO / MONITORIZACE\O' - (OPCIONAL).

Figura C.2 - Etapas principais de um processo de reparacdo de uma estrutura de betdo (NP EN 1504-9), Silva (2008).
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Anexo D - Resultados auxiliares do ensaio de reometria
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PCM-SB-1 - min 30

40
€30 ‘Mﬁ
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Figura D.1 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotagdo, da argamassa PCM-SB-1, para os diferentes tempos de
estudo (T=0 min, T=30min, T=60min, T=90min e T=120 min).
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Figura D.2 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotagdo, da argamassa PCM-SB-2, para os diferentes tempos de
estudo (T=0 min, T=30min, T=60min, T=90min e T=120 min).
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PCM-SB-5 - min O
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g ©0 y = 0,0795x + 78,59
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Figura D.3 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotagdo, da argamassa PCM-SB-5, para os diferentes tempos de

estudo (T=0 min, T=30min, T=60min, T=90min e T=120 min).
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Gréfico D.4 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotagédo, da argamassa CM-1.2, para os diferentes tempos de

estudo (T=0 min, T=30 min e T=60 min).

70

60
~ 50
E 40
Z 30
20
10

CM-5-min 0

] TS
—-M

e

® e

y =-0,0467x + 61,624

R2 =0,1063

0 40

80 120 160 200
N (rpm)

¢ CM-5-min0
——Linear (CM-5 - min 0)

CM-5 - min 30
100
80 _M_‘W
E 60
Z 40 y =-0,0746x + 88,71
— R2=0,8763
20
O T T T T 1
0 40 80 120 160 200
N (rpm)
¢ CM-5-min 30
——Linear (CM-5 - min 30)

Gréafico D.5 - Curvas de fluxo, Torque vs velocidade de rotacéo,

estudo (T=0 min e T=30 min).

da argamassa CM-5, para os diferentes tempos de
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T=0 min.
100
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40

Torque (Nmm)
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Tempo (min)

e PCM-SB-1 - min 0 === PCM-SB-2 - min Q ====PCM-SB-5 - min 0

e CM-1.2 - min Q0 === CM-5 - min 0

Gréfico D.1 - Variagéo do Torque com o tempo, logo ap6s a primeira mistura (T=0 min), para as PCM-SB e CM.

T=60 min.
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E 200
£
=
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e PCM-SB-1 - min 60 =====PCM-SB-2 - min 60
e PCM-SB-5 - min 60 e===CM-1.2 - min 60

Gréfico D.2 - Variagdo do Torque com o tempo, 60 minutos apds a primeira mistura, para as PCM-SB e CM-1.2.
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T=90 min.
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Gréfico D.3 - Variagédo do Torque com o tempo, 90 minutos ap6s a primeira mistura, para as PCM-SB.

T=120 min.
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Gréfico D.4 - Variag&o do Torque com o tempo, 120 minutos ap6s a primeira mistura, para as PCM-SB.
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