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RESUMO

O objectivo deste estudo é avaliar a durabilidade de argamassas poliméricas com
agregados leves face a diversos agentes ambientais. Para este proposito, investigou-se o
efeito de ciclos de molhagem-secagem em ambiente salino, com a molhagem em agua
salgada e secagem no interior de uma camara climética. Além disso, avaliou-se o efeito
de ciclos de molhagem-secagem em ambientes acidos, utilizando-se acido sulfurico e
acido formico.

Analisa-se neste trabalho o comportamento de quatro tipos de argamassas poliméricas a
base de resinas epoxidicasnuma concentracdo de 85% em peso, e de agregados leves de
dois tipos (pd de cortica ou de borracha) numa concentracéo de 15%.

Os ciclos de molhagem-secagem em ambiente salino consistiram em submeter 0s
provetes a imersdo de 2 horas em agua salgada, 20 horas de secagem a 50 °C e
arrefecimento a temperatura ambiente durante 2 horas, perfazendo assim um ciclo com
a duracdo de 24 horas. Os provetes foram retirados da camara climatica aos 60 ciclos e
aos 120 ciclos nos quais foram avaliadas a perda de massa e de resisténcia.

A investigacdo acerca do efeito dos ciclos de molhagem-secagem em ambiente com
acido sulfarico, consistiu na imerséo e secagem, durante 5 ciclos, de provetes em varias
concentracdes de acido sulfurico (5, 10, 15, 20 e 30%) durante 7 dias, seguida da
secagem numa estufa durante 7 dias, sendo posteriormente pesados com a finalidade de
avaliar a sua perda de massa.

O efeito dos ciclos de molhagem-secagem em acido formico foi avaliado imergindo os
provetes numa solucdo de acido formico com uma concentracdo de 10% efectuando o
mesmo numero de ciclos que foram realizados nos ensaios com &cido sulfdrico. No
final de cada ciclo os provetes foram pesados e ap0s 5° ciclo estes foram também

ensaiados a compressao monoténica.






ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the durability of polymeric mortars with lightweight
aggregate facing several environmental agents. For this purpose, it was investigated the
effect of wet-drying cycles in saline environments, with the soaking in salt water and
drying inside a climatic chamber. Furthermore, it was evaluated the effect of wet-drying
cycles in acidic environments, using sulfuric and formic acid solutions.

In this study it is analyzed the behavior of four types ofepoxy resin polymer mortars
with a concentration of 85% by weight, with two types of filler (cork powder and rubber
powder) with a concentration of 15%.

The wet-dry cycles in saline environment consisted on immersing the specimens in salt
water for 20 hours, followed by 20 hours of drying at 50°C and cooling at room
temperature for 2 hours, this consisting on a 24 hour cycle. Specimens were removed at
60 cycles and at 120 cycles in which the loss of weight and strength were evaluated.

The research of the effect of sulfuric acid immersion consisted on immersing the
specimens on different types of sulfuric acid solutions (5, 10, 15, 20 and 30%) for 7
days and then to be dried in an oven for 7 days. After each cycle the specimens were
weighted to evaluate its mass loss. Five cycles of immersion-drying were made.

The effects of wet-dry cyclesin formic acid were evaluated by immersing the specimens
in a formic acid solution with a concentration of 10% and were made the same number
of that have been made for the immersion in sulfuric acid study. At the end of each
cycle the specimens were weighted and at the 5™ cycle, compression tests were also

made.






Vii

Resina

Epoxy

Betdo polimérico
Argamassa polimérica
Agregados Leves
Acido Formico
Acido Sulfirico
Agua salgada
Analise experimental
Durabilidade
Borracha

Cortica

Resin

Epoxy

Polymer concrete
Polymer mortar
Lightweight aggregates
Formic acid

Sulfuric acid

Salt water
Experimental analysis
Durability

Rubber

Cork

PALAVRAS CHAVE

KEY WORDS






INDICE
Capitulo 1- INTRODUGAO ......c.coveeeieeeeceeeeeeee ettt 1
1.1CONSIDERAGOES GERAIS ...ttt 1
1.2 FUNDO HISTORICO ..ottt 2
1.3 CARACTERISTICAS DO BETAO POLIMERICO ......c.ooovieieieeeeeeeeeeeee 4
1.4 APLICACOES DO BETAO POLIMERICO........c.cooviiiiiseeeeeeeeeeesssee e 5
L5 LIMITAGOES ..ottt 7
1.8 MATERIALS ...ttt 8
1.8.1 POLIMERO .....coviuieieee ettt st 8
1.6.1.1 Resina EPOXY.....coviviiiiiiiiiiiiiiiiiic i sieenessseessees e L0
1.6.2 AGREGADOS LEVES .......oiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee et 15
1.70BJECTIVOS E ESTRUTURA DA DISSERTACAO .......ccvvvvevereeererriien, 17
Capitulo 2 - MECANISMOS DE DEGRADACAQO 19

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE DURABILIDADE, DESEMPENHO, VIDA UTIL

E MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS DE BETAO ......ccooovieiviceeieeeeee e, 19
2.2 MECANISMOS DE DEGRADACAO DAS ESTRUTURAS DE BETAO......... 22
2.2.1 DETERIORACAO PROVOCADA PELA AGUA DO MAR.........cccouuen.... 22
2.2.2 EXPOSICAO AOS SAIS ..ottt 23
2.2.3 EXPOSICAO AOS ACIDOS ......covveeceeieieieeetes oo es s 23
2.3 FACTORES QUE AFECTAM A DEGRADACAO DE POLIMEROS.............. 26
2.3.1 COMPOSICAO QUIMICA.......cootiieeeeeeeeeeeeees oo 26
2.3.2 PESO MOLECULAR ...c.ooiviieeeeteeeee ettt 27
2.3.3 TAMANHO DAS MOLECULAS ........coiieeeeeeeeeeeeee oo, 27
2.34 ADITIVOS ..ottt 27
2.3.5 LIGACOES QUIMICAS.......coieeeeeeeeeeeeeeeeeee et en s 27

2.3.6 CONDICOES AMBIENTAIS ....ooviieeeieeeceeeeeee e 27



Capitulo 3- COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS POLIMERICAS FACE A

ACCOES MECANICAS E AGENTES AMBIENTAIS 29
3.1 COMPORTAMENTO MECANICO .....cocovieieieeeseeeeeeeeeeeen e 29
3.2 EFEITO DA PRESENCA DE AGREGADOS LEVES NAS PROPRIEDADES
MECANICAS ...ttt 39
3.3 COMPORTAMENTO FACE A AGENTES AMBIENTAIS E QUIMICOS....... 46

3.3.1 RESISTENCIA A TEMPERATURA, NEVOEIRO SALINO, HUMIDADE

............................................................................................................................ 46

3.3.2 RESISTENCIA QUIMICA .......ooviioeeeeeeeeee et 69
34 CONCLUSODES........oooiteeeeeeeeeeee ettt 79

Capitulo 4- CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS 83
4.1 RESINA EPOXIDICA ....ooveeeeeeeeeeeeeee et es e en st 83
A2 CORTICA ..ottt sttt et n st es ettt n s 85

4.2.1 ESTRUTURA E COMPOSICAO DA CORTICA ....oevveeevereeer e, 85
4.2.1.1 Estrutura MacroSCOPICA. ... vuuuueentteetteete et e eeeiiie e e e eeaeeaeeenans 85
4.2.1.2 EStrutura MiCTOSCOPICA. ... vuttetteeetteitteeaeeieeateeieeaeeeineenens 86
4.2.1.3 Composica0 QUIMICA. ... ..evurtitieeitte ettt et eae e eee e aeeas 87

4.2.2 PROPRIEDADES DA CORTICA......oovieieveeeeeveeee e, 88

4.2.3 PO DE CORTICA ....cotieeeeeeeeeeeeeee ettt n e 89

4.2.4 ANALISE GRANULOMETRICA .....coovivieeeeeeeeteeee e 90

A3 BORRACHA ... .ottt ettt es et 93
4.3.1 PROCESSO DE TRATAMENTO DOS GRANULADOS DE BORRACHA
............................................................................................................................ 95



Xi

Capitulo 5 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 101
5.1 PREPARACAO DOS MODELOS ......cocvviiieeieeeseeeeeeeeees e 101
5.2 ENSAIOS DE DURABILIDADE .........c.oviieieeieseeeeeeeeeee s 102

5.2.1 CICLOS DE MOLHAGEM-SECAGEM EM AMBIENTE SALINO......... 102
5.2.2 CICLOS DE MOLHAGEM-SECAGEM EM AMBIENTE ACIDO........... 106
5.2.2.1 Acido SUIRIICO. ...... e it 106
5.2.2.2 Acido FOMICO. ... ....oiiiie e, 107

5.3 ENSAIOS DE AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA .........c..c....... 108
5.3.1 RESISTENCIA A TRACCAO POR FLEXAO .....covovvvevieieeseeeeen 108
5.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO MONOTONICA .......c.cooovvieeienn, 110
Capitulo 6- ANALISE DE RESULTADOS 113

6.1 ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL ATRAVES DE CICLOS DE

MOLHAGEM-SECAGEM EM AMBIENTE SALINO...........ccccoi 114
6.1.1 AVALIACAO DA PERDA DE MASSA ......coooovevevieiieeeeeeenenen s 114
6.1.2 ENSAIO A TRACCAO POR FLEXAO.......ccccooiiiiieeeiccee e 116
6.1.3 ENSAIO A COMPRESSAO MONOTONICA ........coooevirieereeeieeree, 126

6.2 ENVELHECIMENTO ARTI'FICIAL DEVIDO A CICLOS DE MOLHAGEM-

SECAGEM EM AMBIENTES ACIDOS ... 140
6.2.1 ACIDO SULFURICO .......ceviiiicieiitceeeteeee et 140

6.2.1.1 Avaliacdo da perda de massa...........cooviiriiiniiriiiiiieiieeenaa, 141
6.2.1.2 AlteracGes Na cor e NateXtUra. .........oovevriieineiiiieiieeeeeeeeens 144
6.2.2 ACIDO FORMICO ......c.coiiieiiceeieiece ettt 145
6.2.2.1 Avaliacdo da perda de massa...........cevvivriniiniiriiiieieiieeeaa, 146
6.2.2.2 Ensaio & compressao MONOtONICA. .........c.oviviiiiriiiiiiieieaeanen, 148
6.2.2.3 Alteraces na cor e NAa teXtUra. ........ooeuvveiiiiriiie e 156

6.3DISCUSSAO DOS RESULTADOS .......coviueirieeieieeeeeieseeeie s 140



Xii

Capitulo 7- CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7L CONCLUSOES........oooiieeeeeetee ettt
7LD MATERIAIS ..ottt
7.1.2 CICLOS DE MOLHAGEM-SECAGEM EM AMBIENTE SALINO.......
7.1.3 DEGRADACAO DEVIDO AO EFEITO DOS ACIDOS...........cccouee.....

7.1.3.1 ACIHO SUIUNICO. .o,
7.1.3.2 ACidO FOTIMICO. ... ee e

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ..ot
REFERENCIAS BILIOGRAFICAS



xiii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Constituintes de uma resina epoXidiCa............covveverririniiiicneicsesees 10
Figura 1.2 — Resina epoxidica vista no microscOpio electronico ...........ccccoceveveereennenn. 11
Figura 1.3 — Estrutura quimica de uma resina epoxidica tipica ..........cccceoervriierieennnnn. 13
Figura 1.4 — Pantedo 08 ROMA........ccuiiiiiiiieiie ittt 16
Figura 2.1 - As bactérias nos sistemas de esgotos produzem &cido sulfurico que ataca o
0] T RSP TSSURRSRR 26
Figura 3.1 — Diagramas tensao-deformacao dos ensaios de trac¢do por flexdo dos
provetes de resina e de betdo POIIMEIICO .........ceeiiiiiiiiiie e 30
Figura 3.2 — Diagramas de tenséo-deformagédo dos ensaios de compressédo monotonica
AaS SEIES E € C ..ottt et e e e e e anes 31
Figura3.3 — Diagramas de tensdo-deformacéo dos ensaios de compressao monotdnica
AAS SEIIES A, B B D .t 31
Figura 3.4 - Curvas especificas de fluéncia para o betdo polimerico. ............cccceceveene. 33
Figura 3.5 - Aspecto final duma viga de betdo polimérico reforcada com varéo de
pultrusdo (Plastico reforcado com fibra de vidro). ........ccccocvevviii e 35
Figura 3.6 — Resultados dos ensaios de fadiga. .........cc.ccccveeviveeiiie e 37
Figura 3.7 — Efeito do tipo de resina e concentracdo de cinza volante na resisténcia a
COMPIESSAD AXIAL ...eeivvieeiiei e e e e eeanes 38
Figura 3.8 — Alguns exemplos de provetes cilindricos e prismaticos produzidos de betdo
polimérico modificado COM COMIGA. .......ccueeiiiieeiiie e 41
Figura 3.9 — Resisténcia a compressao e a flexdo de ambas as séries de formulacbes de
argamassa polimérica em funcao da quantidade de cortica ............cocvevvvveevirecsveeennnnn. 41
Figura 3.10 — Mddulo de elasticidade previsto e experimental de ambas as séries de
formulacdes de argamassa polimérica em funcéo da quantidade de cortica. ................. 42
Figura 3.11 — Efeito da cinza volante no tempo de cura das misturas 124 (0) e 136
) T PRSPPI 43
Figura 3.12 — Efeito da cinza volante na resisténcia a flexdo das misturas 12 4 (0) e 1 3
O3 () TP PT TR UPR PR 47
Figura 3.13 — Efeito da cinza volante na absorcéo de agua das misturas 124 (0) e 136
(] OSSPSR 44

Figura 3.14 — Coeficientes de difusdo gravimétrica para diferentes quantidades de
(00 £ 7= Tl o - PR PPRPOVRPOUPRTI 46



Xiv

Figura 3.15 — Temperatura de Aveiro durante 0 ano de estudo. ...........ccccoevververiineninn, 47
Figura 3.16 - Briquete de argamassa polimérica durante o teste de trac¢éo. ................. 48
Figura 3.17 — Variacdo da resisténcia a Flexdo e Compressao com o tempo. ............... 49
Figura 3.18 — Curvas de perda de massa (%) para ambas as argamassas ap0s saturacgao:

(@) &gua salgada; e (b) agua destilada. ...........cccveviiiiieiiiec e 51
Figura 3.19 - Efeito dos ciclos de humidade na resisténcia das argamassas (a) flexao; e

(1) COMIPIESSED. ...ttt ettt 51
Figura 3.20 - Flexdo Ultima — Efeito dos ciclos de temperatura............ccccceeoveieereennenn. 52
Figura 3.21 — Efeito dos ciclos de nevoeiro salino na resisténcia a flexdo dltima. ........ 52

Figura 3.22 — Imagens SEM das argamassas de polyester e epoxidicas apds os ciclos de
NEVOEITO SAIINO. ......viiiii it e e s et e e e e st e e e e st ae e e e s abaeae e 53

Figura 3.23 — Aspecto dos provetes de polyester e epoxy apds a submissao a radiacao

Figura 3.24 — Resisténcia a flexdo das argamassas epoxidicas e de polyester em fungéo
da temperatura de CONAICIONAMENTO. .......ccvvveiiiiieeiiee e ciee e 56

Figura 3.25 — Resisténcia a flexdo das argamassas poliméricas de epoxy e polyester
apos regresso as condicOes iniciais, em fungdo da temperatura. ...........cccceevevveevieeennnnn. 57

Figura 3.26 — Resisténcia a flexdo residual das argamassas poliméricos de epoxy e
polyester apds exposicao aos 50 e 100 ciclos térmicos positivos (20 °C/100 °C). ......... 57

Figura 3.27 - — Resisténcia a flexao residual das argamassas poliméricas de epoxy e
polyester apds exposicao aos 50 e 100 ciclos de gelo-degelo (ciclos molhados e ciclos

=010 ) PP SRTRR 58
Figura 3.28 — Comparacéo da resisténcia a compressdo aos 28 dias dos provetes de

controlo e de betdo polimérico com diferentes quocientes polimero - cimento............. 59
Figura 3.29 — Efeito da adicdo de polimero na taxa de carbonatagdo............................ 60
Figura 3.30 - Efeito da adicdo de polimero na absorcao de agua. ............cceevvvveeivnennne, 60

Figura 3.31 — Penetracdo de 4gua a diferentes idades de teste para betdo polimérico
(LMC) e betdo convenvional (OPC). ......ccuviiiiiie i 62

Figura 3.32 — Perda em resisténcia em resisisténcia a compressao apos diferentes
periodos de imersdo para o betdo polimérico (LMC) e betdo convencional (OPC)....... 63

Figura 3.33 — Formacao de fendas radiais ap0s a indentacdo Vickers de carga de 100 kg
(25X, 1ttt ettt e e r e Rt e R e bt e be e beeneenreenres 65

Figura 3.34 — Efeito da idade na resisténcia a flexdo e a compressao. ...........cceeeveeenne. 66

Figura 3.35 — Efeito da temperatura na resisténcia a flexdo e a compresséo. ................ 67



XV

Figura 3.36 — Aspecto dos provetes de betdo apds a imersdo de um dia huma solucao
409% de ACIAO SUITUFICO. ..o.vvveiie et 71

Figura 3.37 — Efeito da concentracdo de acido sulfurico na perda de massa no betédo
convencional (PCC) e betdo polimérico (SPC). .....coouiiiiiiiiiiieie e 71

Figura 3.38 (a) — Resisténcia a compresséo do betdo polimérico curado numa solucéao
salina 3% durante um ano a 24°C; (b) Resisténcia a compressao do betdo polimérico

curado por 7 dias em diferentes salinidades @ 24 °C...........ccccevviveiiiesiiee e 72
Figura 3.39 — Testes quimicos aos tijolos revestidos com resina epoxidica. ................. 77
Figura 3.40 — Resisténcia a compressao do betdo polimérico (AAS) e betdo

convencional (OPC) sujeitos ao ataque ACIdO. ..........cccvvevveiiieecie e 78
Figura 3.41 — Diagrama esquematico do teste de corrosdo acelerada. ............ccccvenenenn 79
Figura 3.42 — Maquina de teste para os testes de degradacao acelerada....................... 80
Figura 4.1 — Resinas epoxidicas MC-DUR1390K e ICOSIT KC 220/60..................... 84
Figura 4.2 — Estrutura macrosSCOPIiCa da COMTIGA ..........cvverrireriieiieiiee i 86
Figura 4.3 — Estrutura microscOpica da COMMIGa ........curerirrreeriireeiiie e e seeesieeesiee e 87
Figura 4.4 — Aspecto do produto final do pd de Cortica.........cccovvveevivveeiiieeiiie e, 90
Figura 4.5 — Equipamento de peneiragdo MECANICA ..........eeevvvreerivreerireeiiieesieeesieeeenns 91
Figura 4.6 — Curva Granulomeétrica do po de COMiCa..........covvuveerureeiiie e e e 92

Figura 4.7 - Fogo em pilha de pneus durante o Verdo de 1999. Em Stanislaus, EUA. .. 94

Figura 4.8 - Processo-tipo de reciclagem CriogéniCa..........cccvuveevvveeiiieeesiie e e s 96
Figura 4.9 — Aspecto do produto final da borracha DC-8000............ccccceevveevivieeiivneenne, 97
Figura 4.10 — Curva Granulométrica do p6 de borracha DC8000............c.cccccvveevvnennne. 99
Figura 5.1 — Alguns provetes depois da moldagem. ...........ccccveeiiiieiie e, 102
Figura 5.2 — Camara climética de envelhecimento artificial..............c..cccooeeviieeinnnnn, 103
Figura 5.3 — Tabuleiros no interior da camara Climatica. ............ccccoeeveeviveeiineeiinnnn, 104
Figura 5.4 — Pormenor dos provetes no interior dos tabuleiros de acrilico.................. 104
Figura 5.5 — Pormenor do ciclo de imersdo no interior da cdmara climatica. .............. 105

Figura 5.6 — Alguns provetes logo apds serem retirados da estufa no final dos ciclos. 105

Figura 5.7 — Diagrama esquematico de um ciclo de degradacao pela ac¢do do acido

U1 0] ol TSR PSPPSR 106
Figura 5.8 — Exemplo de provetes imersos numa solucéo de &cido sulfurico.............. 107
Figura 5.9 — Provetes imersos na solucdo de acido fOrmico. ..........cccccevvveveiiiennnnnn, 108

Figura 5.10 — Pormenores do ensaio a tracgdo por flex80. .........ccccvvvvviiiiiiiieninnn, 109



XVi

Figura 5.11 — Pormenores do ensaio & compressao MoNOtONICA. .........cccvverververieenenns 111
Figura 6.1 — Perda de massa (%) aos 60 e a0s 120 CiClOS. ..........ccccevvieriieniieiiieiiene, 116
Figura 6.2 - Pormenores de rotura a traccdo por flexao dos provetes de resina MC-DUR
1390 VK: a) Provetes MC85DC e b) Provetes MC85A. .......ccooviiiiiiiiiiieiiecie i, 117
Figura 6.3 - Pormenores de rotura a traccdo por flexdo dos provetes de resina ICOSIT
KC220/60: a) Provetes IC85DC e b) Provetes IC85A. ........coovviieniiiiie e 118
Figura 6.4 — Diagrama tensdo deformacédo do ensaio a traccao por flexdo aos 0, 60 e 120
CiClos d0oS Provetes IMCBEDC. ......c.uiiiiieiieiiee et 119

Figura 6.5 — Diagrama tensdo deformacédo do ensaio a traccao por flexdo aos 0, 60 e 120
CIClOS A0S PrOVELES IMICB5A. ...ttt 119

Figura 6.6 — Diagrama tenséo deformacéo do ensaio a traccéo por flexdo aos 0, 60 e 120
CiClOS A0S PrOVELES ICBEDC. .....viiiiieiiei et 120

Figura 6.7 — Diagrama tenséo deformacéo do ensaio a traccéo por flexdo aos 0, 60 e 120
CIClOS A0S PrOVELES ICBB5A. .. ..ot 120

Figura 6.8 — Evolucéo da resisténcia a traccao por flexdo ao longo dos ciclos estudados.

Figura 6.9 — Perda de resisténcia a traccdo por flexdo (%) aos 60 e aos 120 ciclos..... 123

Figura 6.10 - Evolucdo da extensdo na rotura de traccao por flexdo ao longo dos ciclos

ESTUTAUOS. ...t ettt 124
Figura 6.11 - Aumento da extensdo na rotura de traccéo por flexdo (%) aos 60 e aos 120
(01T [0 LRSS PRUPTOPRPPRURRY 125
Figura 6.12 — Evolucéo do mddulo de elasticidade a trac¢do por flexdo ao longo dos
(01T [0 LRSS PRUPTOPRPPRURRY 126
Figura 6.13 — Decréscimo do modulo de elasticidade a traccdo por flexdo (%) aos 60 e
120 CICIOS. .. ettt ettt 127

Figura 6.14 — Pormenores de rotura a compressdo monotdnica a 35% de extensdo dos
provetes de resina MC-DUR 1390 VK: a) Provetes MC85DC e b) Provetes MC85A.

Figura 6.15 — Pormenores de rotura a compressdao monotdnica a 35% de extensdo dos
provetes de resina ICOSIT KC 220/60: a) Provetes IC85DC e b) Provetes IC85A..... 128

Figura 6.16 — Diagrama tensdo deformacdo do ensaio a compressdo monotdnica aos 0,

60 e 120 ciclos dos provetes MCB5DC. .........cccuveeiiieeiiee e 130
Figura 6.17 — Diagrama tensdo deformacdo do ensaio a compressdo monotdnica aos 0,
60 e 120 ciclos dos provetes MCB5A. ......coi it 130

Figura 6.18 — Diagrama tenséo deformacdo do ensaio & compressdo monotonica aos 0,
60 e 120 ciclos dos provetes IC85DC. ........ccuvvieeiiiiii e 131



XVii

Figura 6.19 — Diagrama tenséo deformacdo do ensaio a compressdo monotonica aos 0,

60 e 120 ciclos dos Provetes ICB5A. ......cociie e 131
Figura 6.20 — Evolugdo da tensdo de cedéncia ao longo dos ciclos. ...........cccccvernneee. 134
Figura 6.21 — Decréscimo da tensdo de cedéncia (%) aos 60 e aos 120 ciclos............. 134

Figura 6.22 — Decréscimo de tensdo a 35% de extensdo (%) aos 60 e aos 120 ciclos. 136

Figura 6.23 — Evolugdo da tensdo de cedéncia ao longo dos Ciclos. ...........cccoceernneee. 137
Figura 6.24 — Decréscimo de extensao de cedéncia (%) dos provetes MC85DC e
MCB85A a0S 60 € 80S 120 CICIOS. ....vvvveiiieeeiiie et seee e 138
Figura 6.25 — Aumento de extensdo de cedéncia (%) dos provetes IC85DC e IC85A aos
B0 € @0S 120 CICIOS. ..vveeeeeiieeeeiieeeeiiee e ee ettt e et e e e e et e e e nne e e e nnaeeennaeeennneeeenns 139
Figura 6.26 — Evolugdo do modulo de elasticidade a compresséo ao longo dos ciclos.
................................................................................................................................. 140
Figura 6.27 — Decréscimo do modulo de elasticidade a compresséo (%) aos 60 e 120

(0T oSSR 140
Figura 6.28 — Evolucdo da massa média ao longo dos ciclos nas vérias concentracdes de
ACIAO SUITUIICO. ...eeiiiieiie et 143
Figura 6.29 — Evolucédo da perda de massa (%) ao longo dos CIiClOS. ..........ccccveernnnen. 143

Figura 6.30 — Foto comparativa dos provetes aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo em acido
SUITUFICO. 1.ttt ettt e tb e et e b e e nree s 145

Figura 6.31 — Evolucdo da massa ao longo dos ciclos de imersdo-secagem em acido
1{0] 1101010 O PUR PP VRTOPRUPRS 147

Figura 6.32 — Perda de massa (%) ao longo dos ciclos de imersédo-secagem em acido
1{0] 1101010 O PUR PP VRTOPRUPRS 147

Figura 6.33 — Diagrama tensdo deformacéo do ensaio a compressdo monotonica aos 0 e

aos 5 ciclos de imersao-secagem em acido formico dos provetes MC85DC............... 149
Figura 6.34 — Diagrama tensdo deformacéo do ensaio a compressdo monotonica aos 0 e

aos 5 ciclos de imersao-secagem em acido formico dos provetes MC85A. ................ 149
Figura 6.35 — Diagrama tensdo deformacéo do ensaio a compressdo monotonica aos 0 e

aos 5 ciclos de imersao-secagem em acido formico dos provetes IC95DC................. 153
Figura 6.36 — Diagrama tensdo deformacdo do ensaio a compressdo monotdnica aos 0 e

aos 5 ciclos de imersao-secagem em acido formico dos provetes IC95A. .................. 153
Figura 6.37 — Foto comparativa entre 0s provetes MC85DC aos 0 e aos 5 ciclos....... 157
Figura 6.38 — Foto comparativa entre os provetes MC85A aos 0 e aos 5 ciclos.......... 158
Figura 6.39 — Foto comparativa entre os provetes IC95DC aos 0 e aos 5 ciclos.......... 159

Figura 6.40 — Foto comparativa entre os provetes IC95A aos 0 e aos 5 ciclos............ 160






XiX

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Resultados experimentais dos provetes condicionados e ndo condicionados

................................................................................................................................... 54
Tabela 3.2 — Perda de dimensdes e de peso (%) em diferentes betdes poliméricos (LMC)
€ CONVENCIONGIS. ...ciivriee e ettt e e ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e e et e e e e s astaeeeessnbaeeeesantaeeeesanseeeeeaas 62

Tabela 3.3 — Perda de resisténcia a flexdo e a compressdo do betdo polimérico ap6s 0s

CICIOS dE dEgradaCao. ........eeiueieiie ittt 75
Tabela 4.1 — Comparacdo das propriedades das resinas e do beto .............cccevvvvvennen. 84
Tabela 4.2 — Caracteristicas das resinas MC-DUR 1390 VK e ICOSIT KC220/60. ..... 85
Tabela 4.3 — Caracteristicas fisicas e mecanicas da cortica. Adaptado de Dossier Info
Cortica_design Cork, for future, innovation and sustainability ...........cccccccceviiveiinnnn, 89
Tabela 4.4 — Percentagens de material passado e retido em cada peneiro (P06 de Cortica)
................................................................................................................................... 91
Tabela 4.5 — Parametros caracterizados na analise granulométrica do pé de cortica. .... 93
Tabela 4.6 — Caracteristicas da borracha DC8000............cccocvuriiieniiiiiie e 98
Tabela 4.7 — Percentagens de material passado e retido em cada peneiro (P6 de
Borracha DCB000D) ........uvveeiieeieiieeeciieeesiee e st e e st e et e et e e et e e st e e snae e e sntaeesnneeeanneeeanes 98
Tabela 4.8 — Parametros caracterizados na analise granulométrica do p6 de borracha
102100 OO P PRSPPI 111
Tabela 6.1 — Massa dos varios provetes aos 0, 60 e 120 ciclos.................coeeneni. 115
Tabela 6.2 — Tensdo de rotura a traccdo por flexdo aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes
MCB5DC, MCB85A, IC85DC € IC85A.......eiiiiieiie et 121
Tabela 6.3 — Extensao na rotura a tracgédo por flexdo aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes
MCB5DC, MCB85A, IC85DC € IC85A.......eiiiiieiie et 121
Tabela 6.4 — Mddulo de elasticidade a traccédo por flexdo aos 0, 60 e 120 ciclos dos
provetes MC85DC, MCB85A, IC85DC € IC85A.......cc.coiiiiieiiiece e 122
Tabela 6.5 — Tensdo de cedéncia aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC, MC85A,
(023151 B G- (0251 NP TP UUROPRPR 132
Tabela 6.6 — Tensdo a 35% de extensdo 0, 60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC,
MCB5A, ICB5DC € ICB5A. ...t 132
Tabela 6.7 — Extensdo de cedéncia aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC,
MCB5A, ICB5DC € ICBBA. ...ttt sree e 133

Tabela 6.8 — Mddulo de elasticidade aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC,
MCB5A, ICB5DC € ICB5A. ... .ottt re e 133



XX

Tabela 6.9 — Evolucdo da massa (g) ao longo dos ciclos de imersdo-secagem nas varias
concentragdes de ACido SUITUIICO. ......cceouiiiiiieieic e 142

Tabela 6.10 — Perda de massa (%) ao longo dos ciclos de imersdo-secagem nas varias
concentragdes de ACidO SUITUIICO. ......cceiviiiiiieiei e 142

Tabela 6.11 — Evolucdo da massa (g) ao longo dos ciclos de imersao-secagem em acido
{011 14T To!o OO PRSP PRROPPR ORI 146

Tabela 6.12 — Perda de massa (g e %) ao longo dos ciclos de imersdo-secagem em acido
{011 14T To!o RO PRSP PR ROPRPOPP 146

Tabela 6.13 — Tensdo de cedéncia aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido
formico dos provetes MC85DC € MCBB5A.........cuiiiiiieieie st 150

Tabela 6.14 — Extens&o de cedéncia aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido
formico dos provetes MC85DC € MCBB5A........c.uiiiieiiieiie et 150

Tabela 6.15 — Tens&o a 35% de extensdo aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em
acido formico dos provetes MC85DC € MCB5A. ......ccvvveiiiieeiee e 150

Tabela 6.16 — Modulo de elasticidade aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em &cido
formico dos provetes MC85DC € IMCBBA.........oveiiieeiiee e 151

Tabela 6.17 — Decréscimo de tensao de cedéncia, extensao de cedéncia e modulo de
elasticidade dos provetes MC85DC e MC85A ao 5° ciclo de imersdo-secagem em acido
10110 010 PTTT TR 151

Tabela 6.18 — Tensdo de cedéncia aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido

formico dos provetes ICO5DC € ICODA. ... ..ooo it 154
Tabela 6.19 — Extenséo de cedéncia aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido
formico dos provetes ICI5DC € ICODA. ... ..ooiii et 154
Tabela 6.20 — Tensao a 25% de extensdo aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em
acido férmico dos provetes ICI5DC € ICI5A. .......ovi i 154
Tabela 6.21 — Modulo de elasticidade aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em &cido
formico dos provetes ICI5DC € ICB5A. ........coiiie et 155

Tabela 6.22 — Decréscimo de tensao de cedéncia, extensdo de cedéncia e modulo de
elasticidade dos provetes IC95DC e IC95A ao 5° ciclo de imersdo-secagem em &cido
FO I CO. e e 155



XXi

NOTACAO

Ao - Area da seccéo inicial do corpo

v - Flecha medida no provete

oc - Tenséo de compressao uniaxial

ot - Tenséo de traccéo por flexao

B - Largura do provete

d - Espessura do provete

D - Altura do provete

Ei - Mddulo de elasticidade do provete i

Em - Mddulo de elasticidade médio

F - Forga de compressdo aplicada

fei - Tenséo de cedéncia a compressdo do provete i

fem - Tenséo de cedéncia a compressado

focti - Tenséo de rotura a tracgdo por flexdo no provete i

foctm - Tensdo de rotura a tracgdo por flexdo meédia

fri350% -tensd@o de rotura a compressao a 35% de extensdo do provete i
fr m.35% -tensd@o de rotura a compressao a 35% de extensdo média
L - Comprimento

m - Massa

P - Carga maxima obtida na vizinhanca da rotura a tracgéo
&c,i - Extenséo na rotura & compressdo no provete i

&em - Extensdo na rotura a compressao média

Epct,i - Extensdo na rotura a trac¢do no provete i

Epctm - Extensdo na rotura a tracgdo média

CLASSES DE MODELOS EXPERIMENTAIS

A - P06 de cortica
DC - P6 de borracha DC-8000
IC - Resina ICOSIT KC220/60



XXii

IC85A
IC85DC
IC95A
IC95DC
MC
MCB85A
MC85DC

- 85% de resina ICOSIT KC220/60 com 15% de p6 de cortica, em peso

- 85% de resina ICOSIT KC220/60 com 15% de pd de borracha, em peso
- 95% de resina ICOSIT KC220/60 com 5% de p6 de cortica, em peso

- 95% de resina ICOSIT KC220/60 com 5% de p6 de borracha, em peso

- Resina MC-DUR 1390 VK

- 85% de resina MC-DUR 1390 VK com 15% de p6 de cortiga, em peso

- 85% de resina MC-DUR 1390 VK com 15% de p6 de borracha, em

peso



Capitulo 1

Capitulo 1

INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACGES GERAIS

Betdo e argamassa realizados com cimento Portland, tém sido materiais de construcéo
populares pelo mundo nos ultimos 170 anos ou mais. No entanto, a argamassa € 0 betao
realizado com cimento tém algumas desvantagens, tais como endurecimento lento,
baixa resisténcia a traccdo, retraccdo durante a cura, baixa resisténcia quimica. Para
reduzir estas desvantagens, foram realizadas varias tentativas para usar polimeros. Uma
destas tentativas € o betdo ou argamassa poliméricos, que sao realizados pela adicdo do
betdo ou argamassa comuns com aditivos poliméricos, tais como latexes, polimeros
soliveis em &gua, resinas liquidas e mondmeros. O betdo polimérico apresenta assim
uma maior resisténcia e endurecimento mais rapido que o betdo convencional, assim
como uma retrac¢do controlada. Devido a razbes economicas, 0 betdo polimérico tem
sido mais utilizado em trabalhos de reparacdo de edificios e estruturas. O betdo de
resina, pode ser utilizado no fabrico de elementos estruturais e em revestimentos, pois
apresenta uma excelente ligacdo ao betdo convencional. O betdo polimérico também
tem sido utilizado em superficies de pontes e em pavimentos, devido ao facto de poder
ser utilizado em camadas finas, rapido tempo de cura, permeabilidade muito baixa e alta
resisténcia a ataques quimicos, ao contrario do betdo convencional que, devido a sua

alcalinidade, reage em ambientes &cidos.
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A principal limitacdo deste material é o seu custo, por isso, uma das formas de
minimizar esta limitacdo passa por adicionar a resina de elevado custo agregados leves.
Na presente dissertacdo, utilizaram-se como agregados leves o pd de borracha,
proveniente da reciclagem dos pneus, e 0 p6 de cortica, proveniente dos desperdicios da
indUstria da cortica, numa proporcao resina/agregado que permita manter as qualidades
da resina com perda pouco significativa de resisténcia.

1.2 FUNDO HISTORICO

O conceito de betdo com polimeros ndo € novo e, em 1923, a sua primeira patente foi
atribuida a Cresson[1]. Esta patente é referente a materiais de pavimentacdo com
borrachas de latex naturais e, nesta patente, o cimento foi utilizado como filler. A
primeira patente com o conceito presente de sistemas modificados de polimero de latex,
foi publicado por Lefebure em 1924 [1]. Este aparenta ter sido o primeiro trabalhador
que produziu betdo de latex usando borrachas de latex naturais obtido através de um
método de mistura. Esta patente € importante do ponto de vista histdrico, visto que em

1925, uma ideia similar foi patenteada por Kirkpatrick [1].

Entre os anos 20 e 30, o conceito de cimento e polimero foi-se desenvolvendo,
utilizando-se um latex de borracha natural. Em 1932 foi sugerido pela primeira vez a
utilizacdo de latex de borracha sintética, sendo que a primeira utilizacdo de latex de
acetado de polivinila em argamassa de cimento e polimero foi efectuada em 1933. Em
sintese, a década de 30 representa o inicio da utilizacdo em substituicdo do latex de
borracha natural para o latex de borracha sintética ou de resina na argamassa de cimento
e polimero. Por outras palavras, os anos 30 foram um ponto de viragem do uso de
latexes como alternativas ao cimento (tanto borrachas naturais de latex como borrachas
sintéticas ou resinas de latex).Nos anos 40, vérias patentes de sistemas com latex
sintéticos foram publicadas, tais como de policloropreno e latex de éster poliacrilico.
Além disso, foram desenvolvidas argamassas modificadas com acetato de polivinila
para aplicacOes praticas e tiveram nestes anos, na Inglaterra, utilizagdo em convés de
navios, em tabuleiros de pontes, em pisos anticorrosivos e como material adesivo.

Ainda na Inglaterra, foram conduzidos estudos acerca da possibilidade de aplicacdo do
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latex de borracha natural. O bet&o polimérico foi primeiramente a ser usado nos Estados
Unidos da América no ano de 1950 para a producdo de marmore sintética e no fabrico
de painéis ou placas de guarnicdo nos finais de 1950. Em 1952, foram iniciados, nos
Estados Unidos, os estudos sobre argamassa de cimento e polimeros e, a primeira
aplicacdo prética foi na restauracdo da ponte de Cheyboygam, Michigan, em 1959 e que
ainda hoje se apresenta em boas condic¢des de utilizagdo. Nos anos 60, houve um grande
incremento nas aplicages de argamassa polimérica, tendo-se utilizado latex de estireno-
butadieno, o éster poliacrilico e os ésteres polivinilicos e desde esta data as pesquisas e
o desenvolvimento da argamassa polimérica tém tido consideravel avanco em varios

paises, particularmente Estados Unidos, Jap&o e Inglaterra [1].

O uso de polimeros no betdo foi desenvolvido nos Estados Unidos da América, tendo
em vista trés classificacbes gerais: Betdo Impregnado de Polimero, Betdo Polimérico
Modificado e Betdo Polimérico; o betdo impregnado de polimero € um betdo de cimento
Portland hidratado, impregnado por um mondmero e consequentemente polimerizado
no local. A investigacdo em larga escala dos betdes impregnados com polimeros
comegou nos Estados Unidos da América em 1966. O betdo modificado com polimero é
um material pré-misturado, no qual um mondémero ou polimero é acrescentado ou
adicionado resultando numa mistura de betdo fresco, em liquido, sob a forma de p6 ou
fase dispersa e consequentemente submetido a cura, e ainda, se houver necessidade,
polimerizado no sitio. O betdo impregnado com polimero nunca foi utilizado em
aplicacGes comerciais e hoje em dia é virtualmente inexistente. Consequentemente,
surgiram um considerdvel nimero de publicacdes incluindo patentes, artigos e
trabalhos. No final dos anos 60 foi desenvolvido um processo com o uso de resina
poliéster insaturada, que recebeu o nome de “Estercrete”. Entre 1965 e 1973, foram
patenteadosvarios sistemas baseados em resina epoxidica. Também nos anos 60 a metil
celulose comecou a ser utilizada como um polimero soltvel em agua para modificar

argamassa de assentamento de placas ceramicas [2].

No 1° Congresso Internacional de Polimeros no Betdo, que teve lugar em Inglaterra, no
ano de 1975 foi publicada muita informacdo, mormente artigos técnicos no que
concerne aos betdes poliméricos. A seguir, outros Congressos tiveram lugar na Austria
e no Texas, em 1978; Koryama, Japdo (1981); Darm-Stadt, Alemanha (1984); Brigthon,
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Inglaterra (1987) e Republica Popular da China (1990). O 7° Congresso Internacional de
Polimeros no betdo foi conduzido e organizado na Russia em Setembro de 1992.Todos
os procedimentos publicados incluem artigos sobre diversos aspectos estruturais do
betdo polimérico. As propriedades de fadiga, impacto, abrasdo e flamabilidade sdo
objecto de discussdo, onde se descreve simultaneamente a utilizacdo dos betbes
poliméricos nos Estados Unidos da América, RUssia, India, Japdo, Polonia, Alemanha,
Inglaterra e Africa do Sul. Nos anos 70, foi realizadoum desenvolvimento consideravel
em argamassa e betdes poliméricos e, nos anos 80 este material tornou-se dominante na
indUstria da construgdo. O betdo polimérico foi utilizado como material de reparacdo de
estruturas em betdo de cimento Portland nas estradas principais e pontes. A
Administracdo Federal dos Estados Unidos para o Desenvolvimento das Vias
Rodoviarias e o Departamento de Energia assumiram a investigacdo de todos estes

materiais durante a década de 70, e no ano de 1980 foi incluido o bet&o polimérico [2].

Em 1985, apresentou-se um trabalho sobre a utilizacdo de polimeros de acetato de
polivinila e de poliacetato de vinila-etileno (EVA) para modificacdo de argamassas
modificadas com latex de estireno-butadieno. Em 1986 foram efectuadas experiéncias
com latex acrilico, verificando propriedades semelhantes as do betdo de cimento e latex
estireno-buradieno, utilizado como revestimento superficial para betdes que buscam
grande durabilidade, impermeabilidade e flexibilidade e que tem sido o polimero mais

utilizado actualmente.

1.3 CARACTERISTICAS DO BETAO POLIMERICO

O betdo polimérico é um material compdsito no qual a ligacéo consiste inteiramente de
um polimero organico sintético, sendo vulgarmente conhecido como um betdo de resina
sintética, betdo de resina plastica ou simplesmente betdo de resina. O facto de se usar
um polimero, em vez de um cimento representa uma vantagem substancial, sobretudo
em Arquitectura, uma vez que os polimeros podem ser usados somente em aplicac@es,
nas quais o elevado custo possa ser justificado pela superioridade e/ou exceléncia de
propriedades, conciliando ao mesmo tempo a esbelteza e/ou a estética do componente

estrutural [2].
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Os compositos em betdo polimérico tém boa resisténcia ao ataque quimico e a outros
agentes corrosivos, muito baixas propriedades de absorcdo de &gua, boa resisténcia a
abrasdo e marcada resisténcia a congelacdo — descongelacdo. Tendo em conta a maior
resisténcia dos betbes poliméricos em relagdo aos betdes convencionais, torna-se
possivel reduzir significativamente a seccdo das pecas. Por outro lado, como o material
no interior fica bem protegido do meio exterior sdo possiveis recobrimentos muito
menores do que no betdo armado tradicional. Isto coloca o betdo polimérico numa base
competitiva com o betdo de cimento em certas aplicacdes especiais. A resisténcia
quimica e as propriedades fisicas sdo geralmente determinadas pela natureza do
polimero de ligagdo em maior extensdo, do que pelo tipo e quantidade de finos usados

no agregado.

Dada a grande resisténcia do betdo polimérico em comparacdo com o betdo de cimento
Portland, poder-se-a obter ganhos em termos de quantidade de material, colocando o
betdo polimérico numa base competitiva com o betdo de cimento em certas aplicacbes

especiais.

A resisténcia quimica e as propriedades fisicas sdo geralmente determinadas pela
natureza do polimero de ligagdo em maior extensdo, do que pelo tipo e quantidade de

agregado.

As propriedades viscoelasticas do polimero de ligacdo sdo responsaveis pelos elevados
valores de fluéncia o que constitui um factor de usos restrito do betdo polimérico em
aplicacOes estruturais. A sua resposta a deformacao é altamente variavel, dependendo da
sua formulacdo sendo a sua deformacdo a fractura por traccdo geralmente de 1%. A
deformacdo por contraccdo varia com o tipo de polimero usado (alta para poliéster e
baixa para uma ligacdo a base de epdxido) e o resultado obtido é especifico de cada

aplicacdo [3].

1.4 APLICACOES DO BETAO POLIMERICO

Inicialmente, para além do uso do betdo polimérico em revestimentos pré-moldados,

este também era utilizado em lavatdrios, e outros tipos de produtos sanitarios. Tem sido
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feito um esforco consideravel para desenvolver e utilizar o betdo polimérico como um
material de reparagdo de betdo. A sua répida cura, excelente ligacdo ao betdo e as
armaduras de ago, excelente resisténcia e durabilidade tornam-no num material de

reparacdo muito atraente.

Como argamassa, 0 betdo polimérico pode ser colocado numa espessura inferior a
10mm. No entanto, este ndo se tornou um material amplamente utilizado na reparacéo,
como inicialmente previsto, devido ao custo, a falta de conhecimento por parte dos
contratantes, e a competicdo entre materiais de reparacdo. Actualmente, a maior parte
das aplicacdes em betdo polimérico encontram-se na forma de elementos pré-moldados.
Em principio, estes elementos sdo apenas painéis ou placas usadas com fungdo ndo
estrutural, embora outros produtos tenham surgido no mercado no inicio da década de
70, incluindo infra-estruturas de drenagens e/ou esgotos no rés-do-chdo dos edificios,
valas e/ou fossas, guardas de trincheiras publicas e ainda tineis publicos, revestimentos
ou coberturas, isoladores de alta tensdo e revestimentos ou barreiras intermédias nas
principais vias rodoviarias. Entretanto apareceram outros produtos, como portas de
visita ou de inspeccdo, portas de acesso para limpeza (de redes de esgotos, etc.) e bases
de méaquinas ferramentas. Tudo isto, em antecipacdo a muitos outros e novos materiais
para novas utilizacdes que foram postas no mercado, o que constitui um marco historico
significativo no dealbar do século 20. As investigacGes continuam para cada uma das
utilizaces, tais como painéis balisticos, pdélos de transmissdo eléctrica, placas
sanduiche, blocos para a construcao, valas ou fossas publicas, guardas de trincheiras,

coberturas e/ou revestimentos publicos subterraneos e placas de isolamento [2].

Inicialmente, as resinas epoxidicas eram utilizadas como auxiliares de outros materiais e
também como adesivos. A primeira aplicacdo importante de resinas epoxidicas na
construcdo civil aconteceu em 1954 quando a California State Highway Department
utilizou-a para colar sinais de transito. Desde entdo a utilizacdo das resinas epoxidicas
na construcdo civil adquiriu maior importancia [4]. Com a aplicacdo destas resinas €
possivel obter resultados bastante favoraveis no campo da construcdo civil,

principalmente quando utilizadas em:

e juntas flexiveis
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e unido entre betdo velho e betdo novo

e revestimentos de depoésitos destinados a produtos agressivos
e membranas impermeabilizantes e pinturas anticorrosivas

e argamassas para reparacao

e aditivos para melhorar as propriedades do betédo

pisos industriais

Além da utilizacdo na construcdo civil, as resinas epoxidicas também sdo aplicadas

noutros segmentos:
e Equipamentos desportivos
e Proteccdo anticorrosiva para tanques de aco
e Transformadores de energia eléctrica
e Primer anticorrosivo aplicado por electrodeposicao
e Casco de veleiro de competicdo
e Revestimentos de alta performance
e Revestimento anticorrosivo em navios

e Aplicacdo de tinta em p6

1.5 LIMITACOES

Polimeros em betdo tém feito grandes avancos ao longo dos ultimos 40 - 30 anos.
Primeiro, deve-se entender que uma das principais limitacGes materiais de betdo
polimérico € o seu custo. O custo dos polimeros podem variar de 10 a 100 vezes a do

cimento Portland, e mesmo considerando que peso especifico do cimento é cerca de 2,5
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vezes 0 da resina, o custo por unidade de volume de compositos poliméricos esta ainda
consideravelmente superior ao betdo de cimento Portland. Devido a este custo mais
elevado, o volume de betdo polimérico por unidade de area deve ser minimizado o que
torna a sua utilizagdo para aplicacdes de elevado volume, por exemplo, pavimentos,

fundagdes, calgadas e estruturas hidraulicas impraticavel.

Outra limitagdo é a sua incapacidade de suportar altas temperaturas, especialmente
incéndios, portanto, este tipo de material ndo deve ser utilizado sem protecgdo como
estrutura de edificios de habitac&o.

Uma terceira limitacdo € o odor e/ou toxicidade e/ou flamabilidade de muitos dos
monomeros e resinas durante a construgdo ou fabrico. Apesar de estas limitacfes s
ocorrerem para um periodo de tempo relativamente curto até a sua cura, 0 uso destes
materiais pode criar problemas de seguranca e / ou desconforto para o trabalhador que

devem ser tomados em conta durante a construcéo.

1.6 MATERIAIS
1.6.1 POLIMERO

Polimeros podem ser classificados, como termoplasticos e termorigidos. Os polimeros
termoplasticos amolecem quando aquecidos e endurecem quando arrefecidos. E
necessaria a simultanea aplicacdo de calor e pressao para fabricar estes materiais. A
nivel molecular, quando a temperatura é aumentada, as forcas de ligacdo secundarias
sdo diminuidas para que o movimento relativo das cadeias adjacentes seja facilitado
quando séo aplicadas tensdes. Os polimeros termoplasticos sdo polimeros lineares, com
estruturas ramificadas e cadeias flexiveis, tornando-os muito macios e ducteis. Os

termoplasticos comerciais mais conhecidos sao [5]:
e Cloreto de Polivinil (PVC);
e Polimetilmetacrilato;

e Poliestireno.
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Os polimeros termorigidos tornam-se plésticos durante o seu primeiro aquecimento e
depois permanentemente rigidos quando arrefecidos. Desta forma, este tipo de
polimeros ndo pode ser remoldado nem a sua forma pode ser alterada por aquecimento

subsequente.

Os polimeros termorigidos, durante o aquecimento inicial, formam ligacdes cruzadas
covalentes entre a cadeia molecular adjacente. Estas ligacdes unem as cadeias de modo
a resistir a movimentos de vibracdo e rotacionais a altas temperaturas. As ligacoes
cruzadas sdo geralmente extensas, sendo que 10 a 15% das unidades da cadeia sé&o
unidas por ligagdes cruzadas. Apenas 0 aguecimento a temperaturas excessivamente
altas podera causar o rompimento destas ligac6es cruzadas e consequente degradacao do
polimero. Este tipo de polimeros sd&o mais duros, fortes e mais frageis que o0s
termoplésticos e possuem uma melhor estabilidade dimensional e sdo mais usados em
processo que requerem altas temperaturas. Os termorigidos ndo podem ser reciclados,
ndo derretem e sdo mais quimicamente inertes que os termoplasticos. Os termorigidos

comerciais mais conhecidos séo [5]:
e Resinas Epoxidicas
e Resinas de polyester
e Borracha vulcanizada
e Fendlicos
1.6.1.1 Resina epoxidica

A palavra “epoxy” ¢ derivada do prefixo Grego “ep”, que significa “‘sobre e no meio”, e
“oxy”, a forma de combinacdo do oxigénio. A maioria das resinas epoxidicas fornecem
termorigidos amorfos com excelente resisténcia mecanica e rigidez, excelente
resisténcia quimica e a corrosédo, boas propriedades térmicas, ligantes e eléctricas, pouco
encolhimento durante a cura e estabilidade dimensional, propriedades pouco comuns na
maioria dos plasticos. Estas caracteristicas superiores de performance, associadas a uma
Optima versatilidade, fizeram das resinas um dos materiais de relevo de emprego em

revestimentos protectores e em ligacOes estruturais [6].
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)] Estrutura Molecular

A maioria das resinas epoxyidicas é sintetizada pela reaccdo de uma molécula de
bisfenol com duas moléculas de epicloridrina e, contem dois grupos funcionais: o grupo
epoxidicoe o grupo hidroxilico (Figura 1.1). Os grupos epoxidico e hidroxilico sdo os
pontos de reac¢do com catalizadores, agentes de cura e copolimeros para a promocao de

um polimero tridimensional [7].
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Figural.l — Constituintes de uma resina epoxidica [7].

As resinas epoxidicas reagem com endurecedores ou agentes de cura tais como: resinas
aminoplastos, fendlicas, poliamidas, 0leos secativos, aminas polifuncionais, resultando
em muitos produtos com uma variedade de propriedades. As resinas baseadas neste tipo
de reaccdo sdo fornecidas em dois recipientes separados, um contendo a resina
epoxidica e outro o agente de cura. Os componentes devem ser misturados nas
proporcdes indicadas antes da sua utilizacdo, estas resinas funcionam com secagem ao
ar. Tendo em conta que a formulacdo de epdxido se produz com reaccdo quimica, as
proporcoes resina/endurecedor devem respeitar-se estritamente em cada sistema, ja que

qualquer defeito ou excesso debilitard as propriedades do produto obtido [7].
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Figural.2 — Resina epoxidica vista no microscopio electronico [1]

Os agentes de cura quando aquecidos em conjunto sdo inactivos a temperaturas
ordinarias, pelo que se decomp&em em componentes activos. Os mais empregues sdo 0s
anidridos orgénicos, as aminas primarias e aromaticas e os catalisadores (bases fortes
como aminas terciarias e compostos fortemente aceitadores de protdes). Como regra
geral pode dizer-se que dao lugar a produtos com altas temperaturas de distorcdo e boas
propriedades fisicas, eléctricas e quimicas. Existe uma ampla gama de endurecedores,
podendo ser classificados como agentes de cura a frio e agentes de cura a quente. Os
agentes de cura a frio reagem com as resinas a temperaturas ordinarias em atmosferas
particularmente humidas. Os tipos de epdxido mais comuns sdo 0s curados com
poliamida e os curados com amina. Os epoxidos curados a poliamida tém maior
resisténcia a agua e os curados a amina tém maior resisténcia quimica. Outros agentes
de cura sdo usados, como as mastiques epoxidicos. O ultimo desenvolvimento neste
material consiste em formulacGes de pelicula fina, usadas como selantes para o

revestimento de sistemas de revestimento existentes baseados em 6leo e alquidicos [2].

A reaccdo de endurecimento das resinas de epdxido € exotérmica, aumentando a
velocidade de reaccdo ao aumentar a temperatura. Esta elevacdo da temperatura do
sistema pode ser consideravel e depende ndo s6 da reactividade da resina e do

endurecedor, mas também da temperatura ambiente, quantidade de mistura e
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possibilidade de dissipacéo do calor produzido. Um controle da reac¢cdo pode realizar-se
mediante a medida da temperatura alcancada pela mistura em funcgéo do tempo. O calor
associado a reaccao provoca retrac¢do ou contrac¢do no produto final que vai desde 1%
a 16% em volume, dependendo da formulacdo. Embora parega estranho, a elevada
contraccdo é muitas vezes aproveitada pelos produtores de betdo polimérico para uma
rapida desmoldagem [2].

A ligacdo quimica entre a resina (ligante) e o agente de cura afecta as caracteristicas de
aplicacdo e desempenho do sistema. Por vezes é necessario um compromisso para obter
um balango das propriedades de desempenho e facilidade de aplicagdo. Para atingir isto
atraves da compreensdo técnica, devemos avaliar as resinas e os agentes de cura
simultaneamente. A contribuicdo da resina € significativa na medida em que ocupa
metade do volume do sistema polimérico ou por vezes mais. A resina usada afecta
grandemente a resisténcia quimica e as propriedades fisicas e a viscosidade da resina

tem uma influéncia significativa na formulacdo final e nas caracteristicas de trabalho.

A Figura 1.3 apresenta a estrutura quimica de uma resina epoxidica tipica. A um nivel
tedrico, as resinas epoxidicas sdo barreiras que impedem o transporte da agua através da

pelicula. Na pratica no entanto é permeavel ao oxigénio e a agua [7].

CH3 ?H (|:H3
|
CH, -CH-CH;~ §@— 0-CH, -CH-CH; -0 ?—@*O—CHI —C\H—;Hz
\ / CH, CH3 0
0
n n = 0.1-0.2

Figura 1.3 — Estrutura quimica de uma resina epoxidica tipica [1]
i) Método de utilizacdo

A viscosidade de sistemas de resina epoxidica varia muito com a formulacdo e com a
temperatura. Quando a temperatura do material é tépida, a viscosidade diminui e a
trabalhabilidade melhora, mas o “pot life” da resina ¢ reduzido. O “pot life” é 0 espago
de tempo limitado pela mistura dos componentes e 0 aumento brusco da viscosidade do

material que torna impossivel a sua aplicacdo. Os valores dos tempos de cura das
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resinas epoxidicas e das resisténcias variam dramaticamente e tendem a ter uma lenta
estabilidade, continuando a ganhar resisténcia durante semanas, o0 que ndo impede que a
sua formulacéo seja de molde a permitir uma cura répida, sendo as resinas epoxidicas
resistentes a maioria dos quimicos e podendo a sua formulagdo ocorrer debaixo de

numerosas condi¢des de humidade e temperatura [2].

Os betdes poliméricos de resinas epoxidicas sdo normalmente preparados pelos
utilizadores mediante muitas formulacGes de resinas epoxidicas que sdo Vvidveis ou
praticaveis. A seleccdo do material para uma particular aplicacdo deve basear-se em
informacg&o especifica dos produtos dos fabricantes e nos dados das caracteristicas de
campo fornecidas pelos mesmos. As resinas de epdxido encontram-se disponiveis para
serem usadas numa variedade de aplicacGes sob diversas condicdes de temperatura. A
relacdo dos dois componentes nunca deve ser ajustada mediante a mudanca do tempo de
cura ou alteracdo do mesmo. As resinas de epoxido sdo consideradas alergénicas, pelo

que sdo necessarios cuidados especiais de seguranca [2].
iii) Propriedades

O processo de cura € promovido através da combinacdo com grupos funcionais
reactivos (sistemas mono ou poli componentes) 0s quais estdo presentes em um
catalisador e/ou endurecedor (e.g. aminas alifaticas e aromaticas, anidridos e
endurecedores cataliticos). As propriedades fisicas da rede dependem da resina e do

endurecedor, da extensdo da cura, do tempo e temperatura de cura [8].

A resina epoxidica a base de diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA) é uma resina
epoxidica difuncional, liquida e de baixo peso molecular mais comummente utilizada
por apresentar boa fluidez, baixa retraccdo durante a cura e facil processamento. As
resinas a base de bisfenol F (DGEBF), no entanto, geralmente apresentam baixa
viscosidade, permitindo a incorporacao de altos teores de cargas. As resinas epoxidicas
contém grupos epdxido — um atomo de oxigénio ligado de forma ciclica a dois atomos
de carbono — na sua estrutura quimica. Devido a alta reactividade, o anel epoxy pode
reagir com muitos endurecedores, obtendo-se propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas diferenciadas [9].
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As resinas epoxidicas tém um importante papel na classe dos materiais poliméricos
termorigidos[10] sendo utilizadas em aplicacfes que requerem alta estabilidade térmica,
boa resisténcia a trac¢do e a compressao, alto médulo de elasticidade e boa resisténcia
quimica [11]. Por outro lado, normalmente s&o frageis e apresentam baixa resisténcia a
propagacdo de trincas [12], devido a formacdo de polimeros altamente reticulados

durante a cura.

A resina epoxidica é o principal polimero termorigido para aplicacdes de engenharia de
compasitos poliméricos devido a baixa retrac¢do durante a cura, excelente adesédo a uma
variedade de superficies, boa estabilidade dimensional, baixa absorcdo de humidade,
boas propriedades térmicas e eléctricas, excelente resisténcia quimica e a intempéries

com alta relagdo resisténcia/peso.

Porém, possui uma baixa resisténcia ao impacto, devido a sua caracteristica vitrea. O
aumento de sua tenacidade promove uma maior resisténcia ao impacto e um aumento na
resisténcia ao inicio e propagacao da fractura. Estudos revelam que segmentos flexiveis
introduzidos sob a forma de agentes flexibilizantes sdo capazes de controlar as fissuras
originadas durante um teste mecanico [13]. Os processos de tenacificacdo e a
flexibilizacdo da resina epoxidica com elastomeros liquidos tém sido estudados héa
algumas décadas. Entretanto, somente ha pouco tempo estes processos de melhoria de
propriedades mecanicas da resina epoxidica curada, principalmente resisténcia ao

impacto e a fractura, tém sido aplicados no desenvolvimento de adesivos estruturais.

A resina epoxidica é largamente utilizada no desenvolvimento de adesivos estruturais e
revestimentos, dado as suas capacidades de adesdo. A sua vantagem em relacdo aos
outros adesivos poliméricos estd associada a presenca dos grupos funcionais, que
promovem um aumento da polaridade da molécula, possibilitando a sua interaccdo com

diversos materiais.

1.6.2 AGREGADOS LEVES

A principal limitacdo das resinas epoxidicas é o0 seu custo, sendo significamente maior

que o betdo de cimento Portland. O custo alto das resinas epoxidicas faz o seu uso ser
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quase proibitivo para aplicacdes de grande volume, excepto para 0s casos em que O

desejo pela durabilidade prevalece, fazendo o betdo de cimento impossivel de aplicar.

Uma das maneiras de minimizar esta limitacdo é o desenvolvimento de um composito
de resina e agregados leves. A classe geral de agregados leves envolve um lote variado
de produtos. Um grande espectro de agregados leves tem sido produzido e\ou aplicados

nos ultimos anos em construcao.

Estes envolvem produtos naturais\minerais, tais como madeira, corti¢a, casca de arroz,
borracha e produtos de origem vulcanica, produtos de origem artificial especialmente
fabricados para o efeito, tais como argila expandida, Xisto ou ardosia e também sub-
produtos e desperdicios industriais tais como escoria expandida e desperdicios da
construcdo civil. Os agregados leves e os betdes leves sdo materiais que tém ja uma
longa histéria. Conhecem-se inumeros exemplos da sua aplicacdo estrutural em
importantes edificios, desde o império romano até a actualidade. Tanto o Coliseu como
0 Pantedo de Roma, foram parcialmente construidos com materiais que podem ser
designados por betdes leves (agregados de lava, fragmentos de tijolo e pedra-pomes);
outro exemplo é o da Basilica de Sainte Sophie na Constantinopla, feita com diatomite
[14].

ey s

Figura 1.4 — Pantedo de Roma.
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Os agregados leves artificiais ttém vindo a ser produzidos deste o inicio do século XX
nos Estados Unidos e, desde os anos 60, os exemplos de estruturas de betdo feitas com
agregados leves tém-se vindo a multiplicar pelo mundo fora. Porém, apenas nos anos 70
foi feito um esforco significativo de pesquisa dos agregados leves. Deste entdo, foram
realizadas diversas investigagdes em argamassas e betdo de cimento Portland com
agregados leves e foi feito um esfor¢o para encorajar o uso estrutural destes materiais
pelas suas vantagens ambientais, econdmicas e técnicas. As vantagens dos materiais de
baixa densidade sdo muito numerosas, por exemplo: reducdo do peso global, maior
rapidez de construcdo, possivel menor custo e facilidade de transporte. O peso proprio
de um edificio € um factor importante para o projecto do mesmo, principalmente hoje
em dia em que a tendéncia € a construcao de edificios cada vez mais altos. Os agregados
leves tornam a densidade do betdo mais baixa que o tijolo verificando-se uma reducéo
no peso proprio da estrutura. Outra caracteristica é a melhoria no isolamento térmico e

acustico que proporciona em relacdo aos betdes sem agregados leves.

A resisténcia e rigidez dos agregados depende da sua composicdo, textura e estrutura, e
as propriedades dos agregados influenciam, entre outros, a resisténcia a compressao do
betdo [14].

A ligacdo entre o agregado e o sistema de resina € um importante factor na resisténcia
do betdo. A natureza desta ligacdo é, em parte, devida a dureza e a uma melhor ligagéo
resultante do encadeamento mecénico. E também afectada por outras propriedades
fisicas e quimicas dos agregados, designadamente, a composicdo mineralogica e
quimica e a condicdo electrostatica das particulas a superficie, as quais tém, também,
uma influéncia significativa no comportamento da ligacdo. A superficie do agregado
deve ser limpa e livre de particulas de argila ou barro aderentes e os agregados devem
ser secos antes de serem misturados com a resina. Este aspecto € muito importante, dada

a potencial inibicdo da cura da resina em ambientes himidos [14].

1.7 OBJECTIVOS E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho de investigacdo tem por principais objectivos analisar o comportamento de
quatro tipos de argamassas poliméricas a base de resinas epoxidicas com dois tipos de
agregados leves: po de cortica e pd de borracha quando sujeitas a ciclos de molhagem-

secagem em ambiente salino e em ambientes acidos.
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No capitulo 2 apresentam-se se 0s principais meios de ataque as estruturas de betdo em
geral pelo meio ambiente, referindo-se as principais preocupacdes a ter. Em particular,
referem-se também os principais factores de degradacdo dos polimeros.

No capitulo 3 apresenta-se uma panoramica geral sobre os trabalhos de investigacao
realizados por diversos autores acerca das propriedades mecénicas e fisicas do betdo
polimérico, assim como o seu comportamento face a varios tipos de agentes, tais como

temperatura, nevoeiro salino, humidade e acidos.

O capitulo 4 trata da caracterizagdo dos materiais utilizados para realizacdo dos provetes
de argamassas poliméricas de agregados leves, ou seja, das resinas epoxidicas e dos

agregados leves utilizados.

O capitulo 5 descreve a preparacdo dos modelos e os ensaios realizados para o estudo da

durabilidade das argamassas poliméricas em estudo.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais e a respectiva

analise do comportamento do material em estudo face aos varios agentes de degradacéo.

No capitulo 7 apresentam-se as principais conclusGes obtidas pela realizacdo deste

trabalho e sdo referidos alguns aspectos que poderdo ser desenvolvidos no futuro.
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Capitulo 2

MECANISMOS DE DEGRADACAO

Neste capitulo apresentam-se os aspectos gerais acerca da durabilidade do betdo. Visto
que o ambito da presente dissertacdo foca a durabilidade de um material com a ser
utilizado em construcdo, em primeiro lugar, far-se-a uma abordagem do conceito de
durabilidade das estruturas de betdo em geral, assim como a forma de ataque feito as
mesmas pelo meio ambiental, seja pelo ataque de sais, &cidos, poluicdo, etc.,

transmitindo desta forma o porqué da importancia deste estudo.

Para além dos aspectos gerais de durabilidade do betdo comum, torna-se importante
referir também a forma de degradacéo dos polimeros, particularizando assim o material
em estudo na presente dissertacdo. Dentro dos factores que afectam a degradacdo dos
polimeros, salientam-se o seu peso molecular, presenca de aditivos, tamanho das

moléculas, composi¢do quimica, as suas ligagdes quimicas e as condi¢cGes ambientais.

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE DURABILIDADE, DESEMPENHO, VIDA
UTIL E MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS DE BETAO

Os problemas mais comuns de durabilidade dos betdes em geral estdo directamente

ligados & sua porosidade e aos mecanismos de penetracdo dos agentes agressivos. Em
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geral, quanto maiores forem os factores que facilitem o ataque dos agentes agressivos
no betdo, maior serq a deterioracdo do material. Assim, a porosidade (tamanho e
distribuicdo dos poros) é um factor que influi na capacidade do betdo em suportar o
efeito destrutivo de agentes agressivos (agua, oxigénio, dioxido de carbono, cloretos e

solucdes &cidas [15].

Em qualquer situacdo em que se aplique betdo, devem-se efectuar inspeccgdes periddicas
para que as anomalias sejam diagnosticadas e corrigidas a tempo, mediante um
tratamento apropriado. Isto é especialmente importante em complexos industriais,
estruturas portudrias, centrais térmicas e nucleares, constru¢cdes maritimas, esgotos e em
todas as obras nas quais 0 meio possa actuar desfavoravelmente, provocando a corrosdo

das armaduras do betao.

O didxido de enxofre € um dos poluentes mais comuns na atmosfera, apontando como
suas fontes mais provaveis: as combustdes domésticas, as emissdes das fabricas
termoeléctricas, das refinarias de petrdleo, das fabricas de aco e ferro, na qual estes
poluentes reagem com o0 vapor de agua presente na atmosfera e pode-se precipitar sob a
forma de chuva &cida, que se acumula sobre as construcdes e, ao evaporar, permite a
deposicdo dos sais nela contidos. Este fendmeno vai progressivamente aumentando a
concentracdo de iGes agressivos na superficie e no interior dos materiais constituintes

das edificacbes, como o caso dos sulfatos [16].

Segundo Helene [17], as atmosferas industriais podem acelerar de 60 a 80 vezes mais 0
processo de corrosdo, quando comparadas a situacGes equivalentes em atmosferas
rurais. Isto ocorre devido a ac¢do de gases acidos que reduzem a alcalinidade do betédo
ou mesmo degradando a camada de recobrimento, facilitando a penetracdo e ac¢do dos

agentes agressivos.

A construcdo civil tem como tendéncia utilizar cada vez mais sistemas que garantam
proteccdo as estruturas de betdo, o que tem contribuido para o surgimento de novos
produtos e técnicas de execucdo. Quando o objectivo que se pretende é o aumento da
vida (til da estrutura, vérias alternativas sdo viaveis, umas com maior eficacia técnica

outras relagdo custo\beneficio.
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A durabilidade dos materiais esté ligada & sua capacidade de se manter em determinado
estado, com a mesma qualidade ao longo de um determinado tempo. De outra forma, é a
resisténcia de um material a deterioracdo ou degradacdo. Este conceito esta intimamente
ligado com o desempenho de um produto em servico, sujeito as exigéncias do utilizador
[18].

No caso especifico do betdo, a durabilidade pode ser definida como a capacidade deste
material de resistir as acgdes ambientais, ataques quimicos, efeitos fisicos ou quaisquer
outros processos de deterioracdo, mantendo as suas caracteristicas dentro de certos
limites, qualidade e capacidade de utilizacdo dentro dos niveis exigidos [19].

Para que se desenvolva um processo de deterioragdo de um material € necessario que
haja uma interaccdo entre a estrutura interna e os agentes degradantes, provenientes do
ambiente exterior ou incorporados involuntariamente no material durante a sua
producdo. Essa interaccdo depende basicamente do tipo e intensidade dos agentes
agressivos, bem como das caracteristicas do material, especialmente da sua estrutura de
poros, que governam os mecanismos de entrada de fluidos. O betdo convencional é
normalmente um material poroso e permeavel aos fluidos. Se a porosidade for grande e
0s poros estiverem interligados, eles permitem o deslocamento de fluidos através do
betdo, de forma que a permeabilidade se eleva. Por outro lado, se os poros forem
descontinuos ou excessivamente estreitos ou tortuosos para permitir o deslocamento de
fluidos, a permeabilidade do betdo baixa, mesmo com a porosidade alta. A durabilidade
do betdo depende, portanto, da facilidade com que estes fluidos, liquidos e gases,
ingressam no betdo e se deslocam no seu interior. No caso do betdo, o deslocamento de
diversos fluidos realiza-se ndo somente por decorréncia do meio poroso, mas também
por difusdo e absorcdo. Na difusdo o fluido desloca-se por efeito de uma diferenca de
concentracdo, enquanto na absorcdo o deslocamento estéd relacionado ao fenGmeno de
capilaridade [16].

As consequéncias dos processos de alteracio que venham afectar o desempenho de uma
estrutura, ou material, costuma chamar-se deterioracdo. Cada material ou componente
reage de uma forma particular aos agentes de deterioragdo a que é submetido, sendo a
forma de deterioracdo e a sua velocidade func¢do da natureza do material ou componente

e das condicgdes de exposicdo aos agentes de deterioragdo. Os tempos modernos ditaram
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a certeza de que o betdo, como material de construcdo, € instavel ao longo do tempo,
alterando as suas propriedades fisicas e quimicas em fungdo das caracteristicas dos seus
componentes e das respostas destes as condicionantes do meio ambiente [20]. Deve-se
entender que na concepcgdo de uma construcdo duravel deve-se tomar uma série de
decisBes que garantam a estrutura e aos materiais que a compdem um desempenho
satisfatorio ao longo da vida uatil da construcdo. Hoje em dia, ao projectarem-se
estruturas, as caracteristicas de durabilidade dos materiais em questdo devem ser
consideradas com o mesmo cuidado que outros aspectos, tais como propriedades

mecanicas e custo inicial.

2.2 MECANISMOS DE DEGRADAGCAO DAS ESTRUTURAS DE BETAO
2.2.1 DETERIORACAO PROVOCADA PELA AGUA DO MAR

O ambiente maritimo caracteriza-se pela accao fisica das ondas que sujeitam o betdo a
cargas de impacto, provocando a erosdo da superficie por desgaste e cavitacdo. Para
além disto, o betdo esta exposto as ac¢es quimicas dos constituintes agressivos da agua
do mar, sujeito a ciclos repetitivos de gelo/degelo e de secagem/molhagem. Assim, a
deterioracdo das estruturas de betdo neste tipo de ambiente € de natureza quimica e
fisica. O ataque do ambiente maritimo sobre as estruturas de betdo pode ser dividido em
trés zonas distintas em funcdo do posicionamento do elemento de betdo em relagdo ao
nivel das ondas do mar. A zona superior, acima da maré alta, ndo esta directamente
exposta a gua do mar. Contudo, estd exposta ao ar atmosférico, ac¢do de geadas e de
sais transportados pelos ventos. Na zona entre marés, a estrutura estd sujeita a ciclos
alternados de secagem/molhagem, gelo/degelo, impactos das ondas e de gelo flutuante e
abrasdo das areias. A zona inferior, submersa na agua, é relativamente estavel, onde a
accdo de gelo/degelo ndo ocorre. A accdo de deterioracdo predominante € o ataque

quimico que provoca perda da resisténcia.
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2.2.2 EXPOSICAO AOS SAIS

A exposicao aos sais resulta numa decomposicdo do betdo devido a expansdo cristalina
de sais dissolvidos na agua imediatamente abaixo da superficie do betdo. Os efeitos

manifestam-se de duas formas [21]:

e Se 0 betdo colocado em solos cuja dgua possui um elevado teor de sal, possui
uma superficie de exposicao para evaporacdo, a agua salina migrara em direccao
a superficie exposta por accao capilar e evaporar-se-a na superficie concentrando

sais nesta zona, gerando grandes tensfes expansivas.

e O betdo exposto a condi¢cdes marinhas, particularmente na zona das marés, ira
estar sujeito alternadamente a periodos de salpicagem com &gua salina e
periodos de secagem. A agua salina € absorvida, e mais tarde quando se evapora

da origem a elevados niveis de sais nas camadas superficiais.
2.2.3 EXPOSICAO AOS ACIDOS

Os principais agentes quimicos ambientais responsaveis pela deterioracdo do betdo sao
o dioxido de carbono, aguas, acidos, cloretos e sulfatos. A ac¢do do hidrogénio pode
colaborar para a deterioracdo dos betdes, sendo que a origem mais comum para 0O

hidrogénio séo os acidos.

As atmosferas de cidade contém, normalmente, impurezas em forma de Oxido de
enxofre (SO2), fuligem acida (pH ~ 5) e outros agentes agressivos, tais como CO,, H,S,
SO, etc. Os teores de SO, em grandes centros urbanos sdo originados pela queima de
combustiveis contendo enxofre como, por exemplo, o dleo combustivel. O géas
sulfidrico (H,S) é originado da accdo bacterioldgica de rios e represas, sendo mais
concentrado nesses locais. O SO, é resultante da oxidacdo do SO, que, na presenca de
amonia MH3; (gas), forma-se um sal (sulfato de aménio — (NH,;),SO,), que é um sélido
em suspensdo, que se pode depositar nas superficies das estruturas. Este sal pode dar

origem ao H,SO, (&cido sulfurico), atacando as estruturas de betdo [16].

O processo industrial gera uma atmosfera agressiva causando uma série de anomalias

nas estruturas de betdo. Nas atmosferas industriais em que h& emanagdes de enxofre
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(SO, e S0O3), estes podem penetrar no betdo e reagir com a &gua, formando &cido
sulfarico. Em metaltrgicas de laminacdo de aco, os vapores libertados durante o
processo de decapagem dos laminados sdo ricos em &cido cloridrico (HCI) e acido
sulfarico (H,S0O,), e quando entram em contacto com as estruturas de betdo, aceleram a
deterioracdo das mesmas. Em fabricas que tenham como actividade principal a
producdo de &cidos acético, acido anidrico-acético, acetol, acido sulfarico ou que
utilizam estes compostos como matéria-prima para a producdo de derivados, o betdo é

visivelmente atacado [16].

O acido acético (CH COOH) é um &cido organico e tem o seu pH em torno de 4,0. Este
acido esta presente principalmente em industrias de alimentos e conservas por conter na
sua composicdo bactérias aceticas-acetobacter muito utilizadas comercialmente na
producéo do vinagre. Este &cido também é encontrado em fabricas de celulose e acetato
de vinila, na industria farmacéutica, na producdo de pigmentos e de tinturas reagentes

em andlises laboratoriais [16].

O é&cido lactico também é utilizado ha muito tempo, em industrias de alimentos, em
fermentacGes. Na alimentacdo é usado como acidulante em produtos de confeitaria, na
fabricacdo de extractos, esséncias, sucos de frutas e refrigerantes. E utilizado ainda na
conservacdo de carnes, de vegetais e de peixe, cerveja e vinho. Este acido também é
encontrado em produtos farmacéuticos, cosméticos e na industria quimica. Na industria
téxtil é usado como reagente para fixar os corantes das fibras para estampar a 1&, bem

como no preparo de couros e pele. Emprega-se ainda no fabrico de plasticos [16].

O acido formico ou oficialmente acido metanoico, CH,0,, massa molecular 46 u, € um
4cido monocarboxilico com férmula estrutural H - COOH. E o mais simples dos &cidos
organicos. O acido férmico é um acido monocarboxilico da familia do acido acético
(vinagre) e acido lactico (leite). Inicialmente era extraido de formigas vermelhas por
destilacdo em vapor de agua, dai o nome férmico. As suas moléculas atraem-se por
pontes de hidrogénio. E encontrado na natureza no mel, em vegetais, em frutos citricos,
na producdo do vinho e mundialmente utilizado na irradiacdo (preservacdo) de
alimentos, entre outros. Frequentemente utilizado como fixador de corantes em tecidos,
como acaricida, na medicina para o tratamento do reumatismo, na producédo da cafeina,

adocantes artificiais e em formulagdes para alisamento de cabelos. Outra fungdo do
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4cido formico é no controlo do PH. E também utilizado como bactericida e na
conservacao de cadaveres devido a sua caracteristica em retirar a humidade dos tecidos.
Este tipo de acido esta presente nas industrias de celulose e papel, em tinturarias e em
indUstrias de conservas. Nos ambientes industriais onde este &cido estd presente, as

instalacdes sdo atacadas mesmo por solucbes de concentragdo muito baixas.

O é&cido sulfurico (H,SO,4) tem o pH mais baixo, a volta de 1,0, sendo um acido forte e 0
mais importante na inddstria do laboratorio. O maior consumo de &cido sulfurico é no
fabrico de fertilizantes, como os super fosfatos e o sulfato de aménio, sendo também o
4cido dos acumuladores de chumbo (baterias) usados nos automaéveis. E consumido em
enormes quantidades em inimeros processos industriais, como processos da industria
petroquimica, refinamento de 6leos minerais, produgéo do alcool etilico, tratamento de
minérios e metais, na inddstria metaldrgica e galvanoplastia, na inddstria cosmeética,

fabrico de corantes, fabrico de papel e fabrico de detergentes [16].

Os agentes quimicos actuam com maior intensidade nas areas das industrias onde sédo
fabricados e armazenados ou ainda nas areas onde fazem parte do processo. No entanto,
quando libertados na atmosfera ou levados por residuo liquido, atingem as demais areas

e passam a fazer parte do diagndstico das manifestacdes patoldgicas ali instaladas [23].

Nas atmosferas viciadas, que séo locais fechados com baixa taxa de renovacao de ar, as
estruturas de betdo também sofrem deterioracdo. O exemplo mais expressivo é a accao
do acido sulfurico gerado em colectores de esgoto, a partir da presenca de sulfatos
(S0;). A medida que o esgoto flui pela rede colectora, a concentragdo de oxigénio
dissolvido diminui gradativamente, devido a uma demanda que é maior que 0
fornecimento. Em algum ponto do sistema, o oxigénio é esgotado e os sulfetos

aparecem [16].

O teor de sulfatos no esgoto pode ter origem em duas causas: produtos resultantes de
accdo bacteriologica e descarga directa de esgotos industriais nos colectores. A agua
potavel contém certo teor de sulfatos que é incrementado apds o seu uso. As bactérias

precisam de oxigénio para consumir a matéria organica e quando o oxigénio livre ndo é

disponivel, certas espécies obttm o mesmo ido sulfato (SO,), deixando livre o ido

sulfeto (S°). A reaccdo do sulfeto com a &gua resulta no ido HS™ e gas sulfidrico (H.S).
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Esse gas libertado € absorvido pelas partes superiores do colector, sendo novamente
oxidado por accdo de bactérias aerobias e transformado em &acido sulfurico. Islander et
al [24] reportaram que o pior caso do pH do &cido sulfarico na natureza encontra-se em
ambientes de esgotos com valor de 0,5 (proximo do pH de uma solugdo de &cido
sulfarico 3%).Na Figura2.1 € possivel observar o ataque do betdo pelo acido sulfurico
produzido por bactérias.

Ataque das bactérias
no betao

Figura 2.1 - As bactérias nos sistemas de esgotos produzem acido sulfdrico que ataca o

betdo.
2.3 FACTORES QUE AFECTAM A DEGRADACAO DE POLIMEROS

Em geral, o processo de degradacdo de polimeros afecta a estabilidade térmica, as
propriedades mecanicas, cristalinidade, etc. A degradacdo das resinas epoxidicas €
afectada por diversos factores: composicdo quimica, peso molecular, tamanho das

moléculas, aditivos, ligacGes quimicas, condi¢cbes ambientais, entre outros.
2.3.1 COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica dos polimeros desempenha um papel importante na sua
degradacdo. A presenca de apenas cadeias longas de carbono nas resinas termoplasticas
torna estes polimeros ndo susceptiveis a degradacdo por micro-organismos. Pela
incorporagdo de heterogrupos, tais como 0 oxigénio, na cadeia de polimeros torna os

polimeros instaveis para a degradacdo térmica e biodegradacdo. A presenca do
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heterodtomo na cadeia de polimero afecta a forca das ligaces vizinhas de C-H do
polimero [25].

2.3.2 PESO MOLECULAR

O aumento do peso molecular dos polimeros diminui a taxa de degradacdo. Tem sido
relatado que alguns microorganismos degradam polimeros com baixo peso molecular
mais rapidamente quando comparado com os polimeros de elevado peso molecular. Os
polimeros com peso molecular menor que 620 fortalece o crescimento de micrébios
[25].

2.3.3 TAMANHO DAS MOLECULAS

O tamanho das moléculas nos polimeros afecta a sua degradacdo mecanica, degradacéo
térmica e biodegradacdo. Esta degradacdo aumenta a medida que o tamanho das

moléculas diminui [25].
2.3.4 ADITIVOS

Impurezas ndo-poliméricas (como os residuos da polimerizacdo de catalisadores,
produtos de transformacéo de aditivos), agregados ou pigmentos afectam a resisténcia a
degradacdo. A dispersdo e adesdo interfacial entre o agregado e o polimero
termoplastico sdo os factores importantes que afectam a estabilidade térmica do sistema

composto [25].
2.3.5 LIGACOES QUIMICAS

As ligacdes afectam o grau de degradacdo dos polimeros. Nos termoplasticos, a adi¢cdo
de unidades de mondmeros durante a polimerizacdo cria pontos fracos que tornam os
plasticos sensiveis a degradacdo. A ramificacdo das cadeias de polimeros aumenta a
degradacdo térmica. As ligacBes cruzadas diminuem a taxa de fotodegradacdo pois

travam a estrutura do polimero e previnem o desdobramento lamelar [25].
2.3.6 CONDICOES AMBIENTAIS

A degradacéo dos polimeros depende das condi¢es ambientais tais como a humidade e

a temperatura. Em climas humidos onde a humidade relativa excede os 70%, a taxa de
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degradacdo dos polimeros aumenta. Temperatura e humidade alta aumentam a
degradacéo hidrolitica dos polimeros, pois a presenca de humidade alta, especialmente a
altas temperaturas tende a aumentar a sua foto-degradacgéo [25].
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Capitulo 3

COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS POLIMERICAS
FACE A ACCOES MECANICAS E AGENTES AMBIENTAIS

Apresentam-se neste capitulo diversos ensaios realizados por outros autores de modo a
melhor entender o comportamento do betdo polimérico em geral e betdo polimérico com
agregados leves em particular. Estes estudos incidem maioritariamente no seu
comportamento a fluéncia, absorcdo de humidade, compressdo, traccdo, fluéncia,

coeficiente de expanséo térmica e porosidade, tanto com como sem agregados leves.

Foi igualmente estudado o comportamento das argamassas poliméricas quando sujeitas
a ensaios de durabilidade. Os ensaios de durabilidade consistiram em submeter provetes
de diversos tipos de betdo polimérico a accdo da temperatura, nevoeiro salino,
exposicdo marinha, radiacdo ultravioleta, resisténcia aos carbonatos e sulfatos, ciclos de

gelo-degelo e resisténcia aos acidos.

3.1 COMPORTAMENTO FISICO E MECANICO

Chastre Rodrigues e Silva [26] realizaram varios testes de flexdo e de compressao
monotonica e ciclica de modo a avaliar as caracteristicas mecénicas de varias
formulacdes de betdo polimérico: resina epoxidica EPOSIL 551 com areia (séries A e
B) e resina epoxidica Icosit KC 220/60 com areia e agregados (série D). Além destas
composicdes, também prepararam modelos de resinas EPOSIL 551 (série E) e Icosit KC
220/60 (série C) puras.
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Os autores [26] prepararam provetes de 160x40x40 mm?® e realizaram os testes de
caracterizacdo mecanica, com o propésito de determinar a resisténcia a traccdo e

compressdo, assim como o seu modulo Elasticidade.

Os testes de flexdo (Figura 3.1) mostraram que, em termos de resisténcia a trac¢do por
flexdo, os ensaios das séries A, B e D apresentaram valores médios aproximados
(26.3;27.2 e 26.8 MPa) enquanto que as séries C (36.2 MPa) e E (43.3 MPa), que
correspondem a provetes de resina pura, apresentaram maiores valores médios. Isto
significa que a adigdo de areia provocou um decréscimo de resisténcia a tracgdo de
38%, nas séries A e B e que a adicdo de areia com agregados na resina Icosit KC 220/60
(serie D) provocou um decrescimo de 26%, quando comparados com 0s provetes de
resina pura. Porém, a Figura 3.1 permite observar que, apesar do decréscimo em

resisténcia, a sua rigidez aumentou.
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Figura 3.1 - Diagramas tensdo-deformacéo dos ensaios de traccéo por flexdo dos

provetes de resina e de betdo polimérico [26].

Os resultados [26] dos ensaios de compressdao monotdnica permitiram observar que 0s
diagramas de tensdo-deformacédo das séries A e B demonstraram a mesma tendéncia
observada nos testes de traccdo por flexdo, com a série B a registar uma maior tensao de
rotura. Os valores de tensdo de rotura da série C foram maiores que os das séries A, B e
E, mas menores que os valores encontrados na série D e foi também verificado que as

séries C e E sdo as mais deforméaveis. As séries C obtiveram uma resisténcia a
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compressdo superior a 90 MPa e as séries E acima dos 45 MPa, para valores de

deformacdo por vezes superiores a 20% (Figuras 3.2 e 3.3).
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Figura 3.2 — Diagramas de tensdo-deformacao dos ensaios de compressao monotonica
das séries E e C [26].
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Figura 3.3 — Diagramas de tensdo-deformacao dos ensaios de compressao monotonica
das séries A, B e D [26].

A Série D apresentou as melhores caracteristicas, revelando valores superiores que a
série A. Esta apresentou 43% para a resisténcia a compressdo, 35% de deformacédo de
35% para a forca maxima e 43% para 85% da forca maxima, e 7% em termos de
mddulo Elasticidade. Somente a forca de trac¢do por flexdo foi semelhante. O betdo
polimérico, série D, revelou uma resisténcia a compressdo 10% superior a da série C,
uma reducdo de 50% na deformacdo, um aumento de mddulo elasticidade em 78% e
uma reducdo de 26% em resisténcia a tracgdo por flexdo quando comparado com 0s
valores observados nos provetes de resina pura, série C. Quanto ao betdo polimérico, a

série A revelou uma resisténcia a compressdao 82% maior, uma reducdo de 66% em
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deformacdo, um aumento de valor de modulo de elasticidade de 360% e uma redugdo de

39% em resisténcia a traccao por flexdo, em comparagdo com a resina pura, série E.

Os ensaios a compressdo ciclica mostraram novamente um melhor comportamento da
série D. Porém, enquanto que o seu comportamento melhor em termos de compressao
monotdnica foi devido a uma resina com melhores caracteristicas resistentes, o seu
comportamento superior em termos de compressao ciclica foi devido a uma curva

granulométrica com diferentes agregados de diferentes tamanhos.

Os betBes poliméricos possuem excelentes caracteristicas de amortecimento de
vibragdes orientando o seu uso em bases de maquinas ferramentas. Martinez-Ramirez,
Zamarad et al. [27] citam um estudo feito por Hsu et al, no qual a capacidade de
amortecimento do betdo polimérico foi dez a quinze vezes maior que a do ferro fundido.
Em compdsitos poliméricos a matriz de sélido continuo é engrenada numa longa cadeia
de forma complexa em unidades moleculares configuradas. Estas cadeias poliméricas
sdo criadas mediante uma reaccao de polimerizacdo no local, de monémeros de resina

reactivos de baixo peso molecular.

No mesmo artigo [27], referem que Hsu et al prepararam cilindros em betdo polimérico
submetendo-os a carregamentos de compressdo uniaxial para niveis de tensdo de 0,3,
0,4 e 0,5, durante um ano e com o objectivo de investigar o comportamento a fluéncia.
As vigas foram moldadas de betdo do tipo metilmetacrilato. Como esperado, para
valores elevados do nivel de tensdo resultou uma grande deformacdo por fluéncia, e
contrariamente aos resultados obtidos em betdo de cimento Portland, os quais
mostraram linearidade em fluéncia, para valores da carga acima do nivel de tensdo de
0,5. Mais de 20% do valor da fluéncia final deu-se durante o primeiro dia, e
aproximadamente 50% durante os primeiros cinco dias. Por outro lado, no betdo
convencional, 25% do valor da fluéncia verifica-se durante o primeiro més de
carregamento e 50% entre 0s primeiros dois a trés meses. Ap6s o rapido aumento das
deformacdes nos estagios anteriores de carregamento, a taxa de deformacdo diminui e
as curvas de deformacédo por fluéncia tendem para um nivel de apds, aproximadamente,

dois a trés meses de carregamento
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Comparando os resultados obtidos com os que dizem respeito a betdo de cimento
Portland verificou-se que a fluéncia no betdo polimérico € aproximadamente uma a duas
vezes maior do que a do betéo de cimento Portland, para um nivel de tenséo de 0,4. Para
niveis de tensdo maiores, a fluéncia do betdo polimérico aumenta drasticamente,
provavelmente devido a resisténcia sustentada do betdo polimérico no nivel de tenséo de
0,5, o que significa que a fluéncia especifica do betdo polimérico, que é a deformacao
por fluéncia por unidade de tenséo, ndo se notou ser no intervalo da do betdo de cimento
Portland (Figura 3.4). A ndo coincidéncia de ambas as curvas da Figura3.4 também
indica que o betdo polimérico ndo € um material linearmente viscoeléstico e que a

deformacéo especifica depende da carga.
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Figura 3.4 - Curvas especificas de fluéncia para o betédo polimérico [11]

A absorcdo de humidade do betdo polimérico é baixa, geralmente 1% ou menos (em
peso), e todos os componentes liquidos em misturas frescas polimerizam como um
solido durante a cura, e portanto ndo sdo criados poros capilares intersticiais. A maior
absorcdo de humidade é sob a forma de poros discretos na superficie criada (ou perto
dela) pela entrada de ar durante a mistura e/ou processos de colocacdo. Os mesmos
autores, citam no artigo referenciado anteriormente [27] Fontana, Jack J. e Reams,
Walter, que realizaram investigacGes efectuadas a este respeito, mostraram que a
resisténcia de determinados polimeros particulares é reduzida pela exposi¢do a agua,
presumivelmente por causa da deterioracdo da ligacdo polimero — agregado, sendo

alguns polimeros vulgarmente usados, mais afectados do que outros pela exposic¢do a
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agua. Este fendmeno é particularmente notado em exposicdes a &gua destilada e
depende do polimero utilizado.

Rukin, V. V., N. V. Dmitriev, et al. [28] citam Prusinshki, R.C. que verificou que o
coeficiente de expansédo térmica para betdo polimérico varia entre 13 e 26 mm/mm °K.
O coeficiente de expansao térmico do betdo polimérico € normalmente 1,5 a 2,5 vezes
maior que 0 do ac¢o ou o do betdo de cimento Portland. De acordo com os autores esta
propriedade reveste-se de enorme importancia e significado, em estruturas de betdo
polimérico rigidamente ligadas a outros materiais, tais como placas e/ou painéis de

construgéo.

Tem sido observado que as argamassas e betGes poliméricos tém menores coeficientes
de expansdo térmica a temperaturas mais baixas, enquanto que as curvas tensdo-
temperatura sdo frequentemente bilineares, indicando uma diferenca aguda no
coeficiente de expansao térmica. Ensaios feitos por Ribeiro et al [29] em argamassas de
polyester insaturadas, testadas a temperaturas que variam entre 20 a 60°C, concluiram
que a variagdo da expansdo térmica com a temperatura segue uma lei parabdlica e ndo

uma lei bilinear.

A fluéncia é importante nos calculos de projecto em betdo polimérico, de deflexdes e
deformacdes a longo prazo, e é necessaria a realizacdo de ensaios de caracterizacao da
mesma em projectos com misturas especificas. Davydov, S.S., and Ivanov, A. M. [30],
observaram que as deformac6es por fluéncia geralmente aumentam com o aumento da
quantidade de polimero e o comportamento a fluéncia do betdo polimérico é totalmente

influenciado pela resina ou mondmero utilizado e pelo tipo de agregado

Assim, se o betdo polimérico exibe geralmente o comportamento a fluéncia do polimero
ligante, entdo as suas deformacbes por fluéncia podem ser apreciaveis, mesmo a
temperatura ambiente e para baixas tensdes aplicadas. Ensaios realizados por Tavares et
al. [31] mostram que, para alguns niveis de tensdo (substancialmente abaixo da
resisténcia Gltima, a curto prazo), o betdo polimérico atinge a rotura por fluéncia.
Quando o nivel de tensdo aumenta, aumenta também, como é esperado alias, a
deformacéo por fluéncia, até que para determinado nivel de tensdo, a fluéncia prossegue

a curto prazo para a rotura. O fecho da tensdo aplicada da-se para o valor da resisténcia
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altima a curto prazo e fixa os resultados de rotura por fluéncia. Conectando as inflexdes
ou 0s pontos de rotura numa familia de curvas de fluéncia resulta o desenvolvimento de
uma envolvente de rotura por fluéncia. Esta descreve as tensbes maximas admissiveis
de projecto para os betdes poliméricos, em diferentes duracdes antecipadas de carga.
Este nivel de tensdo é cerca de 50% do valor da resisténcia Ultima a curto prazo, para a
maioria dos betdes poliméricos e todas as tensdes usadas para projecto devem ser
factorizadas no sentido de explicar e justificar este comportamento nos betdes

poliméricos submetidos a carregamento a longo prazo.

Tavares et al. [31] desenvolveram um trabalho de investigacdo experimental, sobre o
comportamento estatico e a fadiga, de betdo polimérico reforcado com varGes

pultrudidos de plastico reforcado com fibra de vidro.

Os autores moldaram vigas em betdo polimérico de epoxido, cuja formulacdo éptima se
fez com base na anélise de Taguchi e de dimensdes (50 x 30 x 600 mm®), sendo aquelas,
depois de desmoldadas, curadas a temperatura ambiente e posteriormente submetidas a
um tratamento de p6s cura. Prepararam-se vigas sem reforco e reforcadas com vardes
pultrudidos de plastico reforcado com fibra de vidro com 4 e 6mm de diametro (Figura
3.5).

Figura 3.5 - Aspecto final duma viga de betéo polimérico reforcada com varéo de

pultrusdo (Plastico reforgado com fibra de vidro).
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Apoés o tratamento de pds cura, as vigas foram sujeitas a ensaios de flexdo em trés
pontos com um vao de 540 mm, utilizando um equipamento Instron com controlo de
deslocamento para duas velocidades de carregamento — 1Imm/min e 10mm/min e com o
intuito de estudar o efeito da velocidade de carga na resisténcia a flexdo e no médulo de
elasticidade.

O mesmo equipamento maquina mas agora com controlo de carga serviu para ensaiar
todos os provetes (reforcados e ndo reforcados) mediante a aplicacdo de cargas ciclicas,
tendo a carga controlada uma variacdo sinusoidal simples com 3,5 Hz de frequéncia e
0,5 KN de amplitude. O nivel de tenséo S foi definido como Papii / Pmax, Onde, Pagii, € 0
valor da carga aplicada e, Pmsx, € 0 valor da carga maxima ou carga de rotura, e
ensaiaram-se trés vigas de cada tipo para cada nivel de tensdo, sendo estes niveis de
60%, 70% e 80% do valor da carga de rotura. Assim, o numero de ciclos ateé a fractura
foi registado no painel de controlo instalado na maquina de ensaio até ao maximo de um
milhdo de ciclos. Algumas ilagbes foram extraidas, quer relativamente aos ensaios

estaticos, quer quanto aos ensaios de fadiga.
No primeiro caso 0s autores concluiram o seguinte:

e A carga maxima suportada pelas vigas sem reforco e reforcadas com vardes de

4mm de diametro é similar e igual a 3KN;

e O deslocamento até a rotura de vigas reforcadas é 5 vezes maior do que o

deslocamento até a rotura de vigas nao reforcadas;

e As vigas reforcadas com varées de 6mm de didmetro tém uma carga ultima 30%
maior do que a verificada em vigas ndo reforcadas e em vigas reforcadas com

varoes de 4mm de diametro;

e Em grande parte, a propagacdo da fenda € atribuida aos ensaios estaticos, mas a
introducdo de vardes de 4mm de didmetro aumenta a ductilidade. Usando vardes
de 6mm de diametro melhora o comportamento a fractura das vigas porque da
lugar a uma propagacédo lenta das fendas que crescem com as condi¢es do

modo de mistura.
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Quanto ao segundo caso (fadiga) os autores concluiram o seguinte:

e A presencga de varBes de 4mm de didmetro aumenta o nimero de ciclos até a
rotura para os niveis de carga de 70 e 80% do valor da carga maxima — as vigas

reforcadas podem resistir a 1 milh&o de ciclos sem atingir rotura (Figura 3.6);

e As vigas com vardo de 6mm de didmetro, para o nivel de tensdo de 80% e 1

milhdo de ciclos, ndo quebraram exactamente na situacdo de colapso

(Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Resultados dos ensaios de fadiga.

Tavares et al referenciam no mesmo artigo [31] ensaios realizados por Fowler que
mostraram que a tensdo aplicada é o factor mais importante que influencia a vida a
fadiga de vigas em betdo polimérico. Quando a tensédo aplicada aumenta, a vida a fadiga
diminui e o intervalo entre as tensbes maxima e minima (amplitude de tensdo) tem,

também, um efeito significativo.

A.J.M Ferreira [32] referencia McBarkia e Ahmed que efectuaram ensaios de fadiga por
flexdo em quatro pontos, para diferentes niveis de tensdo (entre 50% e 80% do valor da
carga de rotura ou carga maxima) em vigas feitas de betdo polimérico a base de estireno
(35% em peso) e de poliester insaturado (65% em peso), areia, promotor e iniciador,
aditivos e tratamento com agente acoplante de silano. Os ensaios foram realizados numa

maquina Instron com controlo de carga, onda sinusoidal simples, com uma frequéncia
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de 1 ciclo/s para os maiores niveis de tensdo e de 5 ciclos/s para niveis baixos de tenséo.
As amostras foram curadas a temperatura ambiente durante 1 dia e depois a 75°C

durante outro dia.

Neste estudo foram construidas as curvas (S — N), tenséo - nimero de ciclos, e concluiu-

se que:

e A deformacdo a fractura por fadiga em vigas com e sem reforco em fibras de
vidro é independente do nivel de tensdo aplicado e tem um valor médio de
0.16%;

e A deformagdo aumenta rapidamente com o nimero de ciclos (10% da vida a

fadiga e até 90%) e um aumento uniforme acima dos 90%;

e O reforco melhora a resisténcia a fadiga em flex&o, sendo esta estimada em 60%

a 2 milhdes de ciclos.

Gorninski et al [33] estudaram o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo do
betdo polimérico produzido com dois tipos de resina de polyester e diversas

concentracdes de cinza volante.

Os resultados demonstraram que o betdo polimérico possui uma grande resisténcia a
compressdo e que a concentracdo de cinza volante a afecta. Foi observado que maiores
concentracdes de cinza volante aumentaram a resisténcia do betdo polimérico (Figura
3.7) pois devido a forma esférica regular da cinza volante, ocorre um melhor arrumo da

mistura agregado-cinza volante, aumentando assim a resisténcia.
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Figura 3.7 — Efeito do tipo de resina e concentracdo de cinza volante na resisténcia a

compressao axial [33].
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O estudo do mddulo de elasticidade do betdo polimérico permitiu concluir que este
tende a aumentar a medida que as concentracfes de cinza volante também aumentam,
provavelmente devido ao aumento de rigidez do betdo polimérico devido ao aumento de

concentracéo de cinza volante.

Y.K. Jo [34] testou o efeito da presenca de endurecedor em resinas epoxidicas presentes
em vigas de betdo polimérico. O autor executou provetes de 40 x 40 x 160 cm de
argamassas poliméricas a base de resina epoxidica com e sem endurecedor e, depois de
curados, os provetes foram expostos a ambientes exteriores e interiores durante um ano.
Os provetes depois de expostos ao ambiente exterior foram armazenados a 20°C a 50%
de humidade relativa por 7 dias para condicionamento. O local de exposicdo interior
tratou-se de uma sala controlada a uma condigédo de 20 °C e 50% de humidade relativa.
ApOs as exposicOes interiores e exteriores foram feitos diversos testes tais como
mudancas de peso, resisténcia a flexdo e compressédo, absor¢édo de agua, carbonatacéo e

distribuicdo de dimensdes de poros.

O teste absorcdo de agua consistiu em secar 0s provetes a 80°C até se obter um peso
constante e posteriormente imersos em agua a 20°C por 48h; o teste da carbonatacao

consistiu em pulverizar os provetes com uma solucéo alcoolica de fenofteleina 1,0%.
Como resultado do estudo experimental, tiraram-se as seguintes conclusoes:

e A mudanca de peso das argamassas poliméricas de epoxy sem endurecedor apos
a exposicdo exterior teve uma tendéncia para diminuir com o aumento do
quociente polimero-cimento. A perda de peso foi maior relativamente aos
provetes expostos ao ambiente interior e foi menor relativamente aos provetes

com endurecedor.

e A resisténcia a compressdo e flexdo das argamassas poliméricas sem
endurecedor aumentou com o aumento do racio polimero-cimento. A maxima
resisténcia a flexdo e a compressdo dos provetes sem endurecedor expostos as

condicdes exterior foram maiores do que os provetes sem endurecedor.

e A absorcdo de dgua dos provetes sem endurecedor foi menor do que os provetes

com endurecedor.
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e A carbonatacdo dos provetes sem endurecedor foi consideravelmente menor

relativamente aos provetes com endurecedor.

e O volume total de poros dos provetes diminuiu com o aumento do racio

polimero-cimento.

3.2 EFEITO DA PRESENCA DE AGREGADOS LEVES NAS PROPRIEDADES
MECANICAS

M.C. Bignozzi et al [35] estudaram o efeito da presenca de desperdicios poliméricos em
argamassas poliméricas. O tipo de resina utilizada foi a de polyester, que foi misturada
com areia, carbonato de célcio e a diversos produtos de reciclagem, tais como borracha

de pneus, desperdicios de cabos eléctricos e borracha pulverizada.

O estudo permitiu concluir que a resisténcia a compresséo e flexdo dos provetes com 0s
desperdicios organicos sdo menores do que sem o0s desperdicios, porém, continuam
maiores comparativamente ao betdo de cimento Portland. No entanto, a adicdo dos
desperdicios organicos aumentou a porosidade das amostras, particularmente nas

interfaces entre a matriz da resina e os gréos de filler.

Também se observou que presenca dos desperdicios organicos levou a uma

condutividade eléctrica maior comparativamente aos provetes sem os desperdicios.

Novoa et al [36] retiraram conclusdes acerca do comportamento de argamassas
poliméricas modificadas com grdos de cortica. Os resultados obtidos mostraram uma
expectativa bastante interessante nos termos de encontrar uma argamassa polimérica
mais leve, com uma maior ductilidade. As argamassas poliméricas foram preparadas
misturando uma resina epoxidica, uma areia siliciosa com uma granulometria uniforme
e cortica granulada (Figura 3.8). Foram estudados duas séries de argamassa com
diferentes proporcgdes resina/areia. Em cada série, a areia foi parcialmente substituida
por volumes de cortica equivalentes, abrangendo dos 0% aos 45% de volume de

agregado.
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Figura 3.8 — Alguns exemplos de provetes cilindricos e prismaticos produzidos de betédo
polimérico modificado com cortica [36].

Os autores concluiram que tanto a resisténcia a compressdo como a resisténcia a flexao
diminui com a adicdo de grdos de cortica (Figura 3.9), concluindo-se assim que o
comportamento mecanico é afectado pela cortica, que aumenta ao longo de cada série
de testes, devido ao facto de o material se tornar mais ductil, particularmente a

compressao.
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Figura 3.9 — Resisténcia a compressdo e a flexdo de ambas as séries de formulacdes de

argamassa polimérica em funcédo da quantidade de cortica [36].

Os ensaios também mostraram que com maior proporcao ligante/areia, a argamassa sera
menos afectada pela adi¢do de gréos de cortiga e que a diminuicdo do volume relativo
de resina ao longo de cada série de testes e a baixa resisténcia da cortica sdo 0s

principais factores responsaveis pela perda de propriedades observada.
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Comparativamente aos materiais de cimento convencionais, 0 mddulo de elasticidade da
argamassa polimérica de cortica é mais baixo, diminuindo com a quantidade de cortica
(Figura 3.10), mas a proporgdo resisténcia a flexdo/compressao é bastante mais alto.
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Figura 3.10 — Mddulo de elasticidade previsto e experimental de ambas as series de

formulacdes de argamassa polimérica em funcéo da quantidade de cortica [36].

Estudos recentes sobre cinzas volantes como filler em argamassas epoxidicas sugerem
que estas podem substituir o filler em quartzo apresentando melhores propriedades
mecanicas. K. T. Varughese e B. K. Chaturvedi [37] elaboraram um estudo sobre o uso
de cinza volante como filler em betdo a base de resina polyester. Para tal, moldaram
provetes com diferentes propor¢oes cinza volante/areia e com diferentes quantidades de
resina e estudaram o efeito da cinza volante, assim como da sua concentracdo, na sua

resisténcia, absorcdo de agua e tempo de cura.

Em relacdo ao tempo de cura, observou-se que maior quantidade de cinza volante leva a
tempos de cura inferiores (Figura 3.11), pelo que se conclui que a polimerizacdo de
monomero de estireno e as ligacBes cruzadas entre as cadeias de polyester betdo
polimérico sdo activados pela presenca da cinza volante, que se trata de uma mistura
complexa de substancias inorganicas. Observou-se também que a o ligante em resina é o
componente que executa o processo de endurecimento na presenca de iniciador e
acelerador. O facto de que o tempo cura da mistura 1 2 4 (maior % de resina) mistura é
menor do que o da mistura 1 3 6 (menor % de resina) mostra que um aumento na
quantidade do ligante de resina diminui o tempo de cura de misturas de betédo

polimérico.
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Figura 3.11 — Efeito da cinza volante no tempo de cura das misturas12 4 (0) e 136

(@) [37].

Relativamente a resisténcia mecénica, observou-se [37] que o aumento de cinza volante
até aos 75% levou a um aumento da resisténcia a flexdo do material (Figura 3.12),
diminuindo nos valores superiores a esta percentagem devido ao facto de em
concentracdes superiores a 75% a mistura torna-se ndo trabalhavel, o que torna as
ligacGes entre o ligante em resina e as particulas de cinza volante mais fracas.
Observou-se também que o0 aumento de concentracdo de resina levou a um aumento de
resisténcia.

Flexuoral strength (MN/m m)

l
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Figura 3.12 — Efeito da cinza volante na resisténcia a flexdo das misturas 124 (0) e 1
36 (o) [37].
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Em relacdo a absorcdo de agua, foi observado neste estudo que maiores concentraces
de cinza volante levam a reducgdo da absorcdo de dgua (Figura 3.13), facto observado até
aos 75% em cinza volante, concentracdo a partir da qual se nota novamente um aumento
na agua absorvida, também devido ao facto das ligacOes entre a cinza volante e a resina
enfraquecerem a partir desta concentragdo. Observou-se também que maior quantidade

de resina leva a uma diminuicdo na quantidade de agua absorvida da mistura

e
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Figura 3.13 — Efeito da cinza volante na absorcéo de agua das misturas 124 (0) e1 3

6 (o) [37].

Rossignolo e Agnesini [38] retrataram as propriedades de betdo polimérico modificado
com latex. Para o efeito, moldaram provetes cilindricos e testaram a sua resisténcia a

compressdo e a sua capacidade de absor¢do de agua.

O teste da absorcdo de agua consistiu em secar os provetes num forno a 105 °C por 24 h
e seguidamente imergidos em agua a 23 °C. Os provetes foram entdo retirados da agua e

pesados em varios periodos por 72 h.

Os autores [38] concluiram que o betdo polimérico modificado com latex € um material
muito coesivo e trabalhavel mostrando uma trabalhabilidade muito boa 1 hora ap6s da
conclusdo da mistura. Observou-se também que a inclusdo de latex diminuiu
significamente a quantidade de &gua nos provetes. A resisténcia a compressdao dos
provetes modificados com latex mostrou ser um pouco menor comparativamente aos

provetes sem a inclusdo do latex; este facto podera ser devido ao aumento da quantidade
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de ar dos provetes com latex. Houve também um aumento significativo de absorcéo de
agua dos provetes com inclusdo de latex, notando-se que quanto menos latex tinham,

menos agua foi absorvida.

Silva et al [39] estudaram os efeitos de agregados leves naturais tais como a vermiculite
e perlite nas propriedades do betdo polimérico. O estudo permitiu concluir que a
incorporacdo dos agregados leves provoca reducles relevantes nas caracteristicas
mecanicas do produto. Entre estas caracteristicas afectadas encontra-se a porosidade e a
resisténcia & compressdo. A semelhanca de outros estudos, estes observaram que maior
percentagem de agregados leva a um aumento da porosidade e uma diminuicdo da
resisténcia a compressdao e a flexdo. O aumento em excesso da concentracdo de
agregados leves como a perlite e a vermiculite pode formar betdo polimérico sem
interesse pratico devido a falta de coesdo. Por outro lado, argamassas com concentracéo
Optima de agregado podem formar um bom material para reabilitacdo ou paredes de

edificios feitas com suportes fracos.

Srivastava e Shembekar [40] avaliaram o efeito da adicdo de cinza volante a resina de
epoxidica. Para o efeito, adicionaram varias concentracdes de cinza-volante a resina. Os
autores concluiram que o médulo de elasticidade a energia na superficie de fractura e o
comportamento a fractura da resina de epoxidica pode ser melhorada com a adi¢éo das
particulas de cinza-volante devido ao facto da parte da frente da fractura interagir com

as particulas de cinza-volante o que melhora as propriedades da fractura.

McEwan et al [41] realizaram um estudo acerca da influéncia da presenca de borracha
em resinas epoxidicas. Os investigadores utilizaram varias concentracGes de borracha,

que variaram dos 0 aos 40% e imergiram os provetes em agua destilada a 298K.

Posteriormente, fizeram uma analise dielétrica a agua absorvida, executada a uma
frequéncia variavel entre 10° e 10° Hz durante um periodo de 2 semanas a 298 K. A
analise dieléctrica reflecte a permitividade e perda associada com o movimento da dgua
na matriz, sendo que nas resinas epoxidicas a agua se liga quase exclusivamente aos

grupos hidréxidos produzidos no processo de cura.

O estudo [41] demonstrou que o aumento da quantidade de borracha tem o efeito de

aumentar a quantidade de absorcdo de agua do sistema (Figura 3.14). A analise

45



Capitulo 3

dieléctrica da agua absorvida mostrou que apesar da adicdo de borracha aumentar a
quantidade de &gua no sistema de resina, a quantidade de &gua livre € drasticamente

reduzida.
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Figura 3.14 — Coeficientes de difusdo gravimétrica para diferentes quantidades de
borracha [41].

3.3 COMPORTAMENTO FACE A AGENTES AMBIENTAIS E QUIMICOS
3.3.1 RESISTENCIA A TEMPERATURA, NEVOEIRO SALINO, HUMIDADE

Reis e Ferreira [42] estudaram o efeito da exposicdo marinha em betdo polimérico. Para
o efeito, colocaram os provetes num telhado de uma casa perto de Aveiro, perto do mar.
A deterioracdo do material e performance estrutural foram investigadas huma situacao
real de exposicdo em dois periodos diferentes do ano, Primavera/Verdo e
Outono/Inverno (Figura 3.15). Foram usados betdes com resina epoxidica pura e

reforcada com fibra de vidro e de carbono.
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Aveiro Temperature during the Year
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Figura 3.15 — Temperatura de Aveiro durante o ano de estudo.

Os autores concluiram que o periodo de exposicdo Primavera/Verdo € o mais agressivo
para 0s betdes poliméricos, devido principalmente a temperatura e radiacdo Ultra-
Violeta. Observou-se também que o reforco com fibra de vidro apresenta melhores
propriedades que o refor¢co com fibra de carbono, o que pode ser explicado pela maior

sensibilidade da fibra de carbono as radiagdes UV.

Mahdi et al. [43] utilizaram desperdicios de garrafas de polietileno tereftalato (PET) tais
como as garrafas de agua e de outras bebidas, para produzir resina de polyester
insaturada por despolimerizacdo através da reaccdo de glicolise com dietilenoglicol. A
glicolise foi otimizada através da variacdo de temperatura, quantidade de catalisador, e
tempo de glicdlise. Os mondmeros produtos da glicdlise bis-2-tereftalato de etileno
hidroxi (BHET) foram convertidos em poliésteres insaturados, os quais foram diluidos
em estireno para produzir a resina de poliéster insaturado. Estas resinas foram usadas
para produzir argamassa de polimeros e curados com peroxido de benzoila como
iniciador e N, N-dietil anilina como promotor. Foram analisadas as propriedades fisico-
quimicas destes compdsitos de argamassa polimérica utilizando carbono, hidrogénio e
nitrogénio (CHN) analise elementar, infravermelho com transformada de
Fourierespectroscopia (FTIR), analise termogravimétrica e analise térmica diferencial
(TGA-DTA).
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A resisténcia & compressdo e a traccdo da argamassa polimérica com percentagens
variaveis resina (10%, 15% e 20%) por peso de areia foi determinada ao fim de 15, 30 e
45 dias. A resisténcia a compressao foi determinada por meio de cubos com dimensdes
de 70,7 mm e resisténcia a traccdo foi determinada através do teste de briquete. Mostra-
se na Figura 3.16 um briquete durante testes de traccdo. Os cubos ensaiados a
compressdo ndo desenvolveram fissuras verticais. As fissuras ndo passam pelo

agregado, mas causa falha de ligagéo entre o agregado e a resina.

/' l=— 4445 mm —=
i |— 12.7 mm :

Figura 3.16 - Briquete de argamassa polimérica durante o teste de traccao [43].

Os autores [43] verificaram que, ao longo do tempo tanto a resisténcia a traccdo como a
compressdo aumentou; observaram também que quanto maior era a percentagem de
resina (Figura 3.17), maiores eram o0s valores da resisténcia da argamassa polimérica. A
resisténcia da argamassa a traccao aos 45 dias de idade foi de 18-23% da sua resisténcia
a compressdo com a mesma idade. A resisténcia a compressdo aos 15 dias foi cerca de
60% da sua resisténcia aos 45 dias, tendo os autores concluido que o tempo de cura de

compositos de polimeros pode ser tomado como 15 dias.
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Figura 3.17 — Variacao da resisténcia a Flexdo e Compressao com o tempo [43].

Para o estudo do efeito da temperatura [43], os fillers (cascalho, areia e cinzas volantes)
e utensilios de mistura foram colocados numa camara ambiental a uma determinada
temperatura durante 48 h antes da mistura. Ap0s a mistura, 0s provetes foram
novamente colocadas numa camara ambiental a temperatura designada por um periodo
de 28 dias antes dos ensaios. As temperaturas seleccionadas foram de -10 ° C, 25 °C e
60 °C. O ensaio, realizado a temperatura ambiente, foi realizado imediatamente apos a

remocao dos provetes da camara ambiental.

Verificou-se neste estudo [43] que um aumento da temperatura produziu uma perda de
resisténcia do betdo polimérico devido a perda resultante de forca do ligante de resina e
consequente diminuicdo de da forca de ligacdo entre os agregados e o ligante inorganico
de resina. Verificou-se que a temperatura negativa, ndo houve perda significativa de
resisténcia dos provetes, enquanto que um aumento na temperatura de 25 ° C e 60 ° C
diminuiu a resisténcia a compressao em cerca de 40%. O betdo polimérico é muito mais
sensivel as altas temperaturas que o betdo de cimento Portland porque o sintético
viscoelastico aglutinante de resina usado na producdo de betdo polimérico € mais
sensivel a temperatura que o ligante inorganico de cimento utilizado na producdo de

betdo de cimento Portland. Contudo, Apesar desta perda de resisténcia a altas
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temperaturas, o betdo polimérico continua a ser, pelo menos, duas vezes mais resistente

em compresséo e especialmente na flexdo como o betdo de cimento Portland.

Manuel A. G. Silva e Zenaide C. G. Silva [44] testaram betdo polimérico a base de
resinas epoxidicas e polyester a difusdo, humidade, temperatura, nevoeiro salino e
radiacdo ultravioleta. O ensaio para avaliar a difusdo foi feito imergindo os provetes em
agua destilada e em agua salgada a 18°C apds terem sido secos numa camara a 40°C até
a sua massa estabilizar. Posteriormente, os provetes foram pesados em intervalos de
tempo regulares para avaliar o seu ganho em massa. Para os ciclos de humidade a
temperatura fixa, os provetes foram mantidos numa camara e foram sujeitos a uma
sequéncia continua de ciclos, cada um com 12 horas a 20% de humidade relativa
seguido de 12 horas a 90% de humidade relativa. Os provetes foram retirados as 1000,
3000, 5000 e 10.000horas.

Neste estudo [44] o envelhecimento devido aos ciclos térmicos foi imposto mantendo a
humidade relativa da caAmara a 80% enquanto que a temperatura mudava a cada 12
horas de 20°C para 50°C. Foi igualmente estudado o efeito das temperaturas negativas

sobre o material.

Para os ciclos de nevoeiro salino, os provetes foram submetidos a salinidade fornecida
por 50 g de NaCl por litro de agua ou seja, aproximadamente o dobro da salinidade do
mar durante 8h a 98% de humidade, seguido de 16 horas de secagem a uma temperatura

de 35 °C, de modo a acelerar a visibilidade dos efeitos.

De modo a observar o efeito da radiacdo ultra violeta nos provetes, estes foram
submetidos a raios filtrados de ar xénon atingindo uma radiagdo média de 550 w/m? por

um periodo de 3000 horas.

Os autores [44] concluiram que comparativamente, as accGes de ambientes acelerados
tiveram um efeito mais adverso para a argamassa epoxidica que para a argamassa de
polyester, tendo-se verificado que para as misturas usadas, os valores de difusdo sao
maiores para a argamassa de polyester e que a saturacdo dos prismas devido a imersao é
atingido a valores inferiores de massa ganha em agua salgada do que em &gua destilada
(Figura 3.18).
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Figura 3.18 — Curvas de perda de massa (%) para ambas as argamassas

apos saturacdo: (a) agua salgada; e (b) agua destilada [44].

Neste estudo [44], os ensaios de ciclos de humidade permitiram observar uma
diminuicdo substancial de resisténcia a flexdo (Figura3.20 a)) da argamassa epoxidica
apos ciclos de humidade tendo a sua flecha dltima media quase dobrado. Em relacéo aos
provetes com resina de polyester, estes mostraram uma variacdo irregular da sua
resisténcia a flexdo, seguida de uma diminuicdo de resisténcia, sendo os efeitos na
resisténcia a flexdo muito menos visiveis na argamassa de polyester, comparando com a
resina epoxidica. Relativamente a resisténcia a compressao (Figura3.20 b)), ambas as

resinas mostraram o mesmo tipo de comportamento.
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Figura 3.19 - Efeito dos ciclos de humidade na resisténcia das argamassas (a) flexédo; e

(b) compressao [44].

Os autores [44] observaram que os ciclos térmicos afectam a resisténcia das argamassas,
notando-se uma reducdo elevada na resisténcia a flexdo (Figura 3.20) no final dos
ciclos. Os ciclos térmicos afectaram também assim a sua textura, causando coalescéncia
dos poros, especialmente na argamassa epoxidica. Para temperaturas negativas, a

resisténcia das argamassas aumenta a medida que a temperatura diminui.
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Figura 3.20 - Flexao ultima — Efeito dos ciclos de temperatura [44].

Os ciclos de nevoeiro salino causaram os efeitos mais severos na resisténcia dos
materiais, especialmente na resina epoxidica causando a redugdo mais drastica na

resisténcia a flexdo dos provetes (Figura 3.21)
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Figura 3.21 — Efeito dos ciclos de nevoeiro salino na resisténcia a flexao Gltima [44].

Neste estudo [44], a observacdo macroscopica mostra que a argamassa epoxidica
apresenta poros de contornos cada vez mais intensos a medida que os ciclos de nevoeiro
salino prosseguem até as 1000 horas, praticamente desaparecendo as 5000 horas e

voltando a ser novamente bastante distintos as 10.000 horas.

A observacdo ao microscopio electronico mostrou a evolugédo da fronteira entre a matriz
e 0s poros assim como o diferente arredondamento dos poros (Figura 3.22) a medida

que os ciclos de nevoeiro salino avangam.
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Figura 3.22 — Imagens SEM das argamassas de polyester e de epoxy apos os ciclos de

nevoeiro salino [44].

A radiacdo ultravioleta [44] causou diferenca na cor da superficie exposta (Figura 3.23)
e aumentou a permeabilidade superficial, 0 que causa uma maior absorcdo de humidade,
indicando que o efeito da radiacdo ultra violeta ndo pode ser negligenciado. Nao se
verificaram grandes diferencas na de resisténcia e, de facto, as diferencas contribuiram
para uma resisténcia maior, provavelmente devido a uma cura posterior da resina e ao

envelhecimento natural dos prismas.

Figura 3.23 — Aspecto dos provetes de polyester e epoxy apos a submisséo a radiacéo
solar [44].

H. Toutanji e P. Balaguru [45] efectuaram um estudo da durabilidade de betdo
polimérico reforgado com diferentes tipos de fibra (C1, C5 e GE). Para o efeito,
dividiram provetes cilindricos de dimensdes 76 x 305 mm em dois grupos de ambientes
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diferentes. Os provetes do primeiro grupo ndo foram sujeitos a nenhuma condicéo
ambiental e foram deixados a temperatura ambiente durante 75 dias. Os provetes do
segundo grupo foram colocados numa camara ambiental e foram expostos a 300 ciclos
de molhagem e secagem em ambiente salino a uma temperatura de 35 °C e com
humidade relativa de 90%. A agua do mar foi simulada usando 35¢g de sal para 1litro de
agua que é a quantidade aproximada de sal que se encontra no mar. A duragdo do ciclo

molhado foi de 4h e o do ciclo seco foi de 2h.

Os resultados deste estudo [45] mostraram que os ciclos de molhagem e secagem
tiveram pouco efeito na resisténcia a compressdo dos provetes, reduzindo apenas em
cerca de 10% no entanto, a sua rigidez permaneceu praticamente inalterada (Tabela
3.1).

Tabela 3.1 — Resultados experimentais dos provetes condicionados e nao
condicionados, adaptado de [45].

Temperatura Ambiente Molhagem-Secagem
Provete
f'c (MPa) s (%) f'c (MPa) €s (%)
Controlo 31,8 0,2 38,2 0,13
CGE 63,2 1,43 57,2 1,41
cc1 98,7 1,79 94,6 1,56
CC5 926 1,6 91,8 1,48

Pardo et al. [46] compararam a influéncia da temperatura na resisténcia mecanica de trés
betdes poliméricos diferentes apds os condicionar a diferentes temperaturas, que iam
dos 20 aos 200 °C. Os resultados mostraram que 0s provetes testados a temperatura
ambiente ndo apresentaram nenhuma reducdo de resisténcia significativa enquanto,
quando testados a temperaturas maiores, descobriu-se uma descida significativa da

resisténcia a flexdo e a compresséo.

Os mesmos autores [46] também analisaram o0 comportamento mecanico do betdo
polimérico apds a exposicdo a 100 ciclos térmicos de fadiga. Foram desenvolvidos seis
ciclos térmicos com diferentes temperaturas de 20, 40, 60, 80, 120, 140 e 160 °C,
respectivamente para cada um dos ciclos. Ap6s 100 ciclos, uma série de provetes foi

testada a 20 °C enquanto a outra série foi testada a temperatura maxima do ciclo.
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Concluiu-se que a fadiga térmica ndo afecta a resisténcia do betdo polimérico, se este

regressar as suas condigdes iniciais.

Nos Gltimos anos, verificou-se que algumas estruturas de betdo, até mesmo para alguns
betdes de alto desempenho, comegam a deteriorar-se muito antes de atingir sua vida Gtil
projectada. S&o encontradas fendas apds estrutura ter sido concluida ha poucos anos, o
que resulta na reducdo da vida util e da durabilidade. Por isso, Reis e. Ferreira [47]
estudaram a influéncia sobre as propriedades de fractura em betdo polimérico de resina
epoxidica reforcado com fibra ou vidro sujeitos a ciclos de gelo-degelo e de degradacédo
térmica.Para o efeito, os autores submeteram os provetes a ciclos de gelo-degelo de 2
horas a +10°C seguido de 2 horas a -10°C assim como a ciclos de temperatura positiva

que consistia em 2 horas a +100 °C seguido de 6 horas a +20 °C.

Os resultados deste estudo [47] demonstraram uma variacdo das propriedades do
material com a temperatura. A medida que a temperatura dos ciclos de teste aumentou, a
elasticidade a flexdo diminui e o material tornou-se mais ddctil tornando os valores de
rigidez a fractura mais elevados. Este aumento pode ser explicado pela mobilidade

molecular das cadeias de polimero.

Ribeiro et al. [48] fizeram um estudo comparativo da influéncia dos efeitos da
temperatura na resisténcia a flexdo de argamassas poliméricas de polyester e epoxy.
Para este proposito, foram moldados os diversos provetes que foram deixados a curar, a
temperatura ambiente, e posteriormente foram curados a uma temperatura de 80 °C por

3 horas, antes de serem expostos as condi¢cdes ambientais definidas.

Para determinar a influéncia da temperatura na resisténcia das argamassas polimeéricas,
0S autores expuseram 0S provetes a temperaturas constantes e a ciclos térmicos de
desgaste. Para o primeiro caso, dois tipos de estudo foram executados: uns provetes
foram aquecidos ou arrefecidos numa camara climatica sendo imediatamente ensaiados
a flexdo, a temperatura respectiva e outros foram imersos em agua, ap0s sairem da
camara climatica, sendo ensaiados a temperatura ambiente; Para o segundo caso, 0S
provetes foram expostos a dois tipos de estudo: cliclos térmicos de temperaturas
positivas, entre +20( durante 6 horas)e +100°C (durante 2 horas), e ciclos de

arrefecimento-aquecimento com temperaturas entre os -10°C e os +10°C (ambas durante
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2 horas), tendo havido provetes que foram aquecidos\arrefecidos pelo ar (ciclos secos) e
outros provetes que foram congelados e descongelados pela agua, para acelerar o
processo de envelhecimento.

Os autores [48], com este estudo concluiram que as propriedades das argamassas
epoxidicas de polyester sdo fortemente afectadas pela temperatura do ambiente pois,
exceptuando para uma escala de temperatura limitada, a resisténcia a flexdo dos
provetes diminui drasticamente a medida que a temperatura aumenta (Figura 3.24);
estes também observaram que as argamassas de epoxy sdo mais sensiveis a temperatura
que as argamassas de polyester apesar de, para temperaturas abaixo dos +10°C, o

comportamento das argamassas de epoxy melhorar com a diminuicao da temperatura.

60

+24.8 % Flexural tests at aging temperature

S I £ 2

" —&— Epoxy mortar
A0 STTANTTT T _e Polyester mortar |

K e

Flexural Strength (MPa)

30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperature (°C)

Figura 3.24 — Resisténcia a flexdo das argamassas de epoxy e de polyester em funcéo

da temperatura de condicionamento [48].

Os resultados apresentados neste estudo [48] mostraram também que a exposicdo a
temperaturas constantes ndo tem influéncia nas propriedades nas duas formulagdes de
argamassas poliméricas desde que 0s provetes sejam levados novamente as suas
condicdes ambientais iniciais. No entanto, a capacidade de recuperacdo das argamassas

epoxidicas é gradualmente reduzida pela repetida exposicao a temperaturas altas (Figura
3.25).
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Figura 3.25 — Resisténcia a flexdo das argamassas poliméricas de epoxy e polyester

apos regresso as condigdes iniciais, em funcdo da temperatura [48].

Os ciclos térmicos de temperaturas positivas mostraram neste estudo [48] que a
continua exposicdo as altas temperaturas tem um efeito negativo na resisténcia a flexao,
pois apos 50 ciclos térmicos de fadiga, observou-se uma descida de 14% na resisténcia e
de 75% aos 100 ciclos (Figura 3.26)
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Figura 3.26 — Resisténcia a flexdo residual das argamassas poliméricos de epoxy e

polyester apos exposicdo aos 50 e 100 ciclos térmicos positivos (20 °C/100 °C) [48].
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Os autores [48] verificaram que os 100 ciclos de arrefecimento-aquecimento produzem
muito pouco dano tanto nas argamassas de polyester como nas argamassas de epoxy,
possivelmente devido a um reduzido grau de absorcao de dgua (Figura 3.27).
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Figura 3.28— Resisténcia a flexdo residual das argamassas poliméricos de epoxy e
polyester apos exposicao aos 50 e 100 ciclos de gelo-degelo (ciclos molhados e ciclos
secos [48]).

Todos estes resultados mostraram a relevancia das propriedades do material com a
temperatura, particularmente da argamassa polimérica de epoxy, concluindo-se que este
material é deve ser utilizado a temperaturas ambientais mais baixas de modo a
beneficiar de todo o seu potencial em resisténcia. No caso de temperaturas mais altas, o
material devera ser usado com precaucdo pois as suas propriedades poderdo descer

significamente.

Aggarwal et al. [49] executaram provetes de betdo modificado constituido por cimento
Portland, areia e resina epoxidica em diferentes percentagens e testaram as suas
propriedades. O método experimental consistiu em estudar o comportamento dos
provetes relativamente a sua resisténcia, absorcdo de agua e penetracdo de cloretos.
Cinco provetes de 40 x 40 x 160 mm foram moldados para o teste de resisténcia a
flexdo. Depois do ensaio a flexdo, os provetes foram ensaiados a compressdo e a
capacidade de absorcdo de agua. Para o teste de penetracdo de cloretos foram moldados

3 prismas de dimensGes 40x40x80 mm. Depois de moldados, os provetes foram

58



Capitulo 3

deixados a curar nos moldes por 24 horas. Durante este periodo os provetes foram
cobertos por um pano molhado e um lencol de polietileno. Os provetes foram entdo
mantidos em condicdes de laboratdrio, 20+-2°C de temperatura e 50+-5% de humidade
relativa nos 27 dias seguintes. As amostras curadas foram imersas numa solucdo de
cloreto de sédio 2,5% a 25°C durante 7 dias. Os provetes foram cortados depois do
testes e os cortes foram pulverizados por solucbes de fluresceina de sodio 0,1% e de
nitrato de prata 0,1 N. A penetracdo de cloretos é entdo medida pela profundidade da

mudanca de cor para branco das amostras.

Os resultados deste estudo [49] mostraram que a adi¢do de polimero a argamassa de
cimento melhora a trabalhabilidade, aumenta a resisténcia a flexdo e a compressao o que
prova que a resina melhora a resisténcia da argamassa (Figura 3.28), sendo que o

aumento de resisténcia & mais acentuado na resisténcia a flexao.
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Figura 3.28 — Comparacao da resisténcia a compressao aos 28 dias dos provetes de

controlo e de betdo polimérico com diferentes quocientes polimero — cimento [46].

Em relacdo a penetracdo de cloretos, observou-se que a adicdo de polimero diminuiu

grandemente a taxa de carbonatacdo do material (Figura 3.29).
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Figura 3.29 — Efeito da adicdo de polimero na taxa de carbonatacdo [49].

A taxa de absorcdo de dgua foi também avaliada neste estudo [49], observando-se que
maior percentagem de polimero leva a uma reducéo da quantidade de agua absorvida, e
consequentemente da sua porosidade, concluindo-se que o polimero ocupa 0s poros na

matriz de cimento (Figura 3.30).
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Figura 3.30 - Efeito da adi¢édo de polimero na absorcéo de agua [49].

Desta forma, os autores [49] concluiram que a argamassa a base de resina epoxidica é

um bom material para trabalhos de reparacdo em ambientes hiimidos e industriais.

Shaker et al. [50] estudaram a os aspectos principais da durabilidade de betdo
polimérico a base de latex (LMC) comparando-o ao betdo convencional (OPC). Para o
teste de penetracdo de &gua, os autores usaram provetes prismaticos que foram

submetidos a agua a uma pressdo especificada por um periodo de tempo fixo. A
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profundidade de penetracdo foi medida em véarios pontos e foi registado um valor

médio.

Neste estudo [50], o teste de absorcao de agua foi realizado em fatias betdo de espessura
5 cm de um corte a meio de uma amostra cilindrica de 10 cm de didmetro. O teste de
absorcdo foi realizado de acordo com a norma ASTM C462-90 (10) e a percentagem de
absorcdo foi calculada apds 48 horas de imersdo na dgua. O teste de absor¢do requer 0s
provetes secos, sendo o processo de secagem realizado numa estufa a temperatura de
105 ° C até o peso dos provetes ficar constante.

O teste de abrasdo foi realizado usando uma maquina de teste a abrasdo com disco
rotativo. Este ensaio determina a resisténcia a abrasdo medindo a massa e a perda de
massa devido a abrasdo. O teste de resisténcia aos sulfatos consistiu em imergir 0s
provetes numa solucdo de Sulfato de Sddio 5% em diferentes intervalos de tempo até

aos 28 dias, sendo de seguida ensaiados & compressé&o.

Os autores [50] também observaram o0s provetes ao microscopio electronico,
observando que o betdo polimérico de latex possui uma microestrutura mais densa
comparativamente ao betdo convencional. Observou-se também que o0 betdo com
polimero possui poros muito mais pequenos que os do betdo convencional e que nao
existem deposicdo de cristais nem microfendas no interior dos poros. Estas
caracteristicas reduzem a penetracdo de fluidos e aumenta o desempenho em termos de
durabilidade.

O teste de absorcdo de agua realizado neste estudo [50] permitiu observar que a taxa de
absorcdo de agua do betdo com polimero é inferior a do betdo convencional, facto
observado para todas as idades de ensaio. A reducdo da taxa absorcdo de dgua ao longo
do tempo para o LMC foi de 75% enquanto que para o betdo convencional foi apenas de
23% (Figura 3.31).
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Figura 3.31 — Penetragéo de agua a diferentes idades de teste para betédo polimérico
(LMC) e betdo convenvional (OPC) [50].

No teste de abrasdo [50], o betdo com latex mostrou uma maior resisténcia a abrasao
que o betdo convencional (Tabela 3.2). Tanto para a perda de massa como a de

dimens6es, 0 LMC demonstrou sempre menos perda em cerca de metade, comparando

Tabela 3.2 — Perda de dimensdes e de peso (%) em diferentes betdes poliméricos (LMC)

Perda de Dimensoes %

Perda de Massa %

Material
28 dias 56 dias 10 dias 28 dias | 56 dias | 10dias
LMC 14 13 10 1,6 1,4 1
Betao 24 24 20 2,5 23 1,9
Convencional
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No teste de resisténcia aos sulfatos [50] o betdo com latex mostrou uma diminuicao
menor, em cerca de 30%, na resisténcia a compressao apos os diferentes periodos de

imersao na solucdo de sulfato quando comparado com o betdo convencional (Figura
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Figura 3.32 — Perda em resisténcia em resisisténcia a compressao apos diferentes

periodos de imersdo para o betdo polimérico (LMC) e betdo convencional (OPC) [50].

El-Hawary et al. [51] investigaram o efeito da temperatura no comportamento mecénico
do betdo polimérico. Foram usadas trés tipos de resinas, duas epoxidicas e uma de
polyester, com diferentes percentagens (9, 12 e 15%). O ensaio consistiu em colocar os
provetes num forno durante 6h a temperaturas de 100, 150 e 200 °C, tendo sido
posteriormente deixados a arrefecer a temperatura ambiente antes de serem ensaiados a
compressdo. Verificou-se que o aumento de temperatura levou a um aumento da
resisténcia a compressao, devido ao endurecimento do polimero devido a temperatura.
Concluiu-se também que maior quantidade de polimero, maior foi o aumento de
resisténcia dos provetes. Notou-se também um baixo modulo de elasticidade para todos
0s casos, provavelmente devido a baixa trabalhabilidade da mistura o que aumentou 0s
espacos de ar. Geralmente, houve pouca mudanca no médulo de elasticidade devido a

temperatura, com a excep¢ao para um tipo de resina epoxidica, na qual se verificou um

aumento.

El-Hawary et al. [52] investigaram o comportamento de betdo polimérico com varias
resinas epoxidicas imersas em agua do mar. Para o efeito, moldaram diversos provetes e
dividiram-nos em quatro grupos. No 1° grupo, os provetes foram imersos em tanques
com &gua salgada, e os tanques foram entdo colocados num forno. Foram usadas duas
temperaturas diferentes, 60°C e 80°C. A 80°C os provetes foram mantidos em duragoes

de tempo de 1, 3, 6 e 12 meses, enquanto que a 60 °C os provetes foram mantidos por 1,
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3 e 6 meses. No 2° grupo os provetes foram colocados em tanques de &gua salgada e 0s
tanques foram mantidos ao ar aberto para estudar o efeito das variacdes de temperatura.
Os provetes foram mantidos por duragdes de tempo de 6, 12 e 18 meses. No 3° grupo os
provetes foram imersos em tanques de dgua salgada que foram mantidos no laboratorio,
a temperatura fixa, por periodos de tempo de 1, 3, 6, 12 e 18 meses. O 4° grupo serviu
apenas para controlo e os provetes deste grupo ndo foram sujeitos quer a 4gua salgada

quer as temperaturas mais altas.

Apos ensaiar os provetes a flexdo e a compressdao, a investigacdo [52] permitiu

observar:

e Grandes variagdes resisténcia dos provetes; no entanto, ndo houve nenhuma
epoxidica que tenha dado bons resultados em todos os testes, 0 que sugere que
maiores factores de seguranga devem ser utilizados com qualquer tipo de resina

epoxidica.

e A tendéncia geral para o comportamento dos provetes com o tempo foi a
diminuicdo da resisténcia devido a cristalizacdo de sal, seguido por um aumento
devido a hidratacdo do cimento. Foi também observada, para alguns provetes,

uma reducdo na resisténcia também apds um ano exposi¢do a gua do mar.

e O aumento da temperatura da agua do mar agua reduziu resisténcia dos provetes,
0 que significa que a exposi¢do a agua do mar é mais prejudicial em climas

quentes.

Sorarue Tassone [53] caracterizaram o processo de degradacdo da resisténcia ocorrida
em dois tipos de betdes poliméricos como consequéncia do contacto da superficie com
objectos duros. O tipo de resina utilizada foi a de polyester. De modo a simular o dano
superficial natural resultante de um impacto forte durante a utilizacdo ou
manuseamento, foram introduzidos identacdes Vickers a diferentes cargas (Figura 3.33),
e foi medida a consequente degradacdo da resisténcia. Verificou-se que os provetes de
betdo de polyester ndo demonstraram nenhuma reducdo na resisténcia a flexdo até a
uma carga de identacdo de 60 kg; acima deste valor, a resisténcia comega a diminuir,
mas ndo mais que 15% do seu valor inicial, valor medido a uma carga de identagdo de
140 Kkg.
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Figura 3.33 — Formacao de fendas radiais apds a indentacdo Vickers de carga de 100
kg (25x) [53].

Rebeiz [54] utilizaram desperdicios de garrafas de polietileno tereftalato (PET) para
produzir polyester insaturado. A quantidade de resina utilizada foi 40% do peso em
PET. O ensaio a compressao foi realizado em provetes cilindricos de 75x150 mm e a
resisténcia a traccao foi obtida usando provetes de 50x50x205 mm.

Neste estudo [54], a resisténcia a compressado e tensdo ultimas do betdo polimérico sao
normalmente de duas a trés vezes maiores as do betdo de cimento Portland. Na rotura, o
betdo polimérico quebra violentamente e o nucleo remanescente dos cilindros tinha a
forma de um cone ou de uma superficie de ruptura quase vertical. O modulo de
elasticidade relativamente elevado betdo polimérico faz com que o material seja
adequado para uso em aplicacdes de pré-moldados. Inversamente, as resinas também
podem ser formulada para produzir betdo polimérico com baixo médulo de elasticidade,
tornando o material adequados reparacao betdo de cimento Portland, especialmente em

situacBes que envolvem grandes movimentos térmicos e mecanicos.

Relativamente ao efeito da idade na resisténcia a compressdo e flexdo do betdo
polimérico, os autores [54] concluiram que este material realiza mais de 80% de sua
resisténcia aos 28 dias em apenas um dia (Figura 3.34). Inversamente, o betdo de
cimento Portland num dia geralmente atinge cerca de 20% da sua resisténcia aos 28-
dias. O ganho de resisténcia inicial & importante em aplicacdes de pré-fabricados porque
permite que as estruturas resistam as maiores tensdes iniciais resultantes do tratamento,

transporte e das operagdes de construgao.
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Figura 3.34 — Efeito da idade na resisténcia a flexao e a compressao [51].

Para o estudo do efeito da temperatura, os autores [54] colocaram os fillers (brita, areia
e cinza volante) e os utensilios de mistura numa cadmara ambiental a temperatura
designada por 48h antes de iniciar a mistura. Apos a mistura estar feita, os provetes
foram colocados na cadmara ambiental na temperatura designada por um periodo de 28
dias. As temperaturas usadas foram de -10°C, 25°C e 60°C. Observou-se que um
aumento em temperatura levou a uma perda na resisténcia do betdo polimerico (Figura
3.35) devido a perda de resisténcia do ligante de resina e a consequente diminuicdo da
forca das ligacOes entre os agregados inorganicos e o ligante de resina, provando-se que
0 betdo polimérico é mais susceptivel as altas temperaturas que o betdo de cimento
Portland. No entanto, apesar da sua perda em resisténcia a altas temperaturas, o betdo
polimérico continua pelo menos duas vezes mais resistente a compressdo e

especialmente a flexdo que o betdo de cimento Portland.
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Figura 3.35 — Efeito da temperatura na resisténcia a flexdo e a compresséo [54].

Ribeiro et al. [55] citam Ohama que estudou a resisténcia de betdo polimeérico de resina
polyester a agua quente. Para isso, foram testados provetes cilindricos a compresséo e
flexdo, apods imergi-los em agua a ferver durante um ano. Foi concluido que a erosédo
dos provetes aumentou e a resisténcia diminuiu, com o tempo de imersdo, sem

mudancas de temperatura nem de aspecto.

Cardwell et al [56] testaram os efeitos da temperatura na resisténcia do material a rotura
fragil de resinas epoxidicas modificadas com borracha. Para preparar os provetes, a
resina epoxidica foi primeiramente aquecida até aos 110 °C para baixar a viscosidade da
resina, facilitando a distribuicdo das particulas de borracha. As particulas de borracha
foram entdo adicionadas lentamente e misturadas a mao. Seguidamente a mistura foi
colocada em vacuo e foi misturada mecanicamente durante 10 minutos para dispersar as
particulas e retirar o gas da resina. O agente de cura foi entdo adicionado e misturou-se
por 5 minutos. A mistura foi entdo colocada num molde pré-aquecido e curada a 120 °C
durante 16 horas. Os provetes ndo modificados foram preparados da mesma forma mas

sem a adicdo de borracha.

Os autores [56] concluiram que os provetes de resina epoxidica ndo modificados nédo
mostraram dependéncia nas condicGes de teste, enquanto que os provetes modificados
com borracha mostraram um aumento resisténcia a rotura fragil com o aumento da

temperatura.
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Hwang et al [57] juntaram desperdicios de marmore artificial a resina e estudaram a
quantidade de ar e resisténcia a dgua quente dos provetes. A quantidade de ar nos
provetes foi testada de acordo com a norma JIS A 1174. Para o teste da resisténcia a
agua quente os provetes foram curados em agua a 90 °C por 28 dias e, posteriormente,
foi medida a sua resisténcia a flexdo e compressdo. O estudo permitiu concluir que a
adicdo de marmore aumentou o contetdo de ar entranhado e que a resisténcia dos

provetes diminuiu com a imersdo em agua quente.

Os mesmos autores [58] prepararam 20 provetes diferentes usando diferentes
quantidades de escoria de aco e resina polyester. A performance dos provetes foi entdo
examinada por meio de testes a resisténcia a flexdo e compressao, teste de absorcao,
teste de resisténcia a agua quente, medicéo da distribuicdo dos poros e observagdo das
micro-estruturas. O teste de absorcdo consistiu em secar 0s provetes previamente
curados a 80+2 °C, até o seu peso ficar constante para posteriormente 0s imergir em
agua durante 48h a 20+2 °C. O teste de resisténcia a agua quente foi realizado da
mesma forma que o ensaio dos mesmos autores descrito anteriormente [57], a medigéo
da distribuicdo dos poros foi efectuada com o auxilio de um porosimetro de mercurio e
a observacao das micro-estruturas foi realizada através de um microscopio electronico.

Deste trabalho experimental, puderam-se retirara as seguintes conclusoes:

A resisténcia dos provetes aumentou significamente a medida que a quantidade

de escdria de ago aumentava;

e A resisténcia diminuiu significativamente ap0s o teste de resisténcia a agua

quente devido a decomposicao e degradacédo térmica do polimero-agregado;
e Aabsorcdo de 4gua diminuiu significativamente com a adi¢do de escoria de ago;

e O volume de poros e porosidade aumentou apds o teste de imersdo em agua
quente e que o didmetro médio dos poros aumentou com o aumento da
quantidade de agregado, tendo diminuido ap6s o teste de imersdo em agua

quente.

Chikhi et al. [59] juntaram resina epoxidica a borracha liquida para estudar o seu

comportamento. Os autores concluiram que quando a resina epoxidica € modificada
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com a borracha liquida, todas as caracteristicas de reactividade tais como a temperatura,
tempo de cura, e pico exotérmico, diminuiram. A andlise de infravermelhos evidenciou
a ocorréncia de uma reacgao quimica entre os dois componentes. A adicdo da borracha
liquida levou a uma diminuicdo da temperatura de vitrificacdo e da resisténcia da resina.
Como esperado, a adicdo da borracha levou também a uma diminuicdo do modulo de
elasticidade.

Zainuddin et al. [60] fizeram estudos de durabilidade em resinas epoxidicas enchidas
com nano-argila. As amostras foram condicionadas a quatro tipos de ambiente: frio
seco, frio molhado, quente seco e quente molhado. Para o condicionamento frio
molhado/seco os provetes foram colocados numa caixa com/sem agua e posteriormente
num congelador. Para o condicionamento quente seco, as amostras foram colocadas
numa estufa e mantidas a temperaturas 60 e 80°C respectivamente. Para o
condicionamento quente-molhado, os provetes foram colocados em recipientes de vidro
com 4agua quente e mantidos a duas temperaturas elevadas e 60 e 80 °C,

respectivamente.

Os autores [60] verificaram que a matriz da resina epoxidica é sensivel ao
condicionamento ambiental, especialmente em ambientes molhados. Em todos os
ambientes foi verificado um aumento de peso nas amostras, sendo maior nos provetes
condicionados aos ambientes quentes-molhados. Foi observada uma descoloracdo na
superficie dos provetes condicionados aos ambientes quente-seco e quente-molhado,
sendo que a adicdo de nano-argila diminuiu a descoloracdo. As caracteristicas
mecanicas foram sendo degradadas ao longo do tempo para todos os provetes, mas para
as amostras com nano-argila verificou-se uma degradacdo menor. A analiso ao
microscopio electronico mostrou que existem menos fracturas nos provetes com nano-

argila.

3.3.2 RESISTENCIA QUIMICA

Mohamed et al. [61] efectuaram um estudo focado em avaliar a durabilidade de betdo
polimérico com materiais reciclados tais como enxofre (desperdicio da industria do

petroleo), cinza-volante e areia do deserto, através de testes de absorcéo, condutividade
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hidraulica, resisténcia a &cidos, resisténcia ao sal, resisténcia & compressdo, avaliacdo da
microestrutura, avaliacdo mineralégica A absorcdo da mistura foi determinada pesando
0s provetes e depois imergindo-0s em &gua desionizada e numa solucéo salina de 3% de
NaCl a 24°C durante 24h sendo posteriormente secos e pesados novamente.

Neste estudo [61] a condutibilidade hidraulica foi testada apds a imersdo em &agua
desionizada, solucdo salina de 3% de Nacl e em diferentes concentracBes de &cido
sulfarico. Os provetes cilindricos foram primeiramente saturados na solucdo de teste
durante 24h a temperatura ambiente. Os provetes foram entdo colocados dentre de uma
membrana de borracha e foi aplicada presséo de agua a volta da membrana de borracha
para prevenir o escoamento lateral durante o teste. Seguidamente, foi aplicada uma
pressdo de adgua de 2,2 MPa através dos provetes e a quantidade de liquido passado foi
apontado em funcdo do tempo.

Os testes de resisténcia aos acidos foram efectuados [61] em provetes cilindricos com
dimensbes 85 x 38 mm. Os provetes foram imersos em solucdo de 40% de acido
sulfurico durante 24h para a inspecgéo visual, em solugdes de 20, 40, 70 e 98% de acido
sulfurico durante 24 h para a determinacdo da perda de massa e em diferentes acidos
tais como &cido sulfarico, acido fosforico, acido borico e acido acético para estudar o
efeito do tipo de acido na perda de massa e na perda de resisténcia. A resisténcia ao sal
foi avaliada atraves imersdao de provetes durante 7 dias em solucbes de NaCl de
diferentes concentracbes (1, 2, 3, 4 e 5 %) a 24°C e também através da imersdo de
provetes numa solucdo de 3% de NaCl em diferentes intervalos ao longo do periodo de

um ano.

Neste estudo [61], o teste de absorcdo mostrou que o tipo de betdo polimérico (SPC) em
estudo tem uma baixa taxa de absorcdo de agua comparativamente ao betdo de cimento
Portland (PCC). A explicacdo para estes resultados € o facto do enxofre e o polimero
previnem a penetracdo de A&gua pois sdo materiais hidrofobicos. O teste de
condutibilidade hidraulica indicou que o material tem uma permeabilidade muito baixa
a agua. Perante a agua de pressdo de 2,2 Mpa, os provetes de betdo polimérico
mostraram uma condutibilidade térmica na ordem dos 1.456 x 10 m/s, enquanto os
provetes de betdo de cimento Portland mostraram uma condutibilidade térmica na

ordem dos 8.39 x 10® m/s, apds terem sido imersos em &gua.
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A imersdo em solugdo de 40 % de &cido sulfarico mostrou, de acordo com os autores
[61], que os provetes de betdo polimérico permaneceram estruturalmente estaveis sem
sinais de corrosdo, ao contrario dos provetes de betdo de cimento Portland (Figura 3.36)
que mostraram alta efervescéncia e tomaram uma cor esbranquigada devido a formacéo
de Sulfato de Clcio.

Figura 3.36 — Aspecto dos provetes de betdo apos a imersao de um dia numa solucéo
40% de acido sulfarico [61].

A perda de massa dos provetes de betdo polimérico em diferentes concentracdes de
acido sulfarico foi muito pequena, na casa dos 0,29%, ap0os a imersdo em solucéo de
H,S0, a 98% (caso mais gravoso), sendo menor que a perda de massa verificada nos
provetes de betdo de cimento Portland que foi na ordem dos 2,7% (Figura 3.37). Em
relacdo a resisténcia a compressao dos provetes de betdo polimérico o estudo [61]

apresentou uma perda de 7,5% da sua resisténcia inicial para 0 caso mais gravoso.
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Figura 3.37 — Efeito da concentracdo de &cido sulfdrico na perda de massa no betéo
convencional (PCC) e betdo polimérico (SPC) [61].
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De acordo com o mesmo estudo [61], o teste de durabilidade em ambientes salinos
demonstrou que & medida que o periodo de teste aumentava, a resisténcia a compressao
mostrou um decréscimo insignificante, durante o periodo de imersdo de 12 meses
(Figura 3.38). A baixa absorcdo de agua e a alta tolerancia ao sal do betdo polimérico

dificultou a penetracdo da solucéo salina, mantendo assim a sua alta resisténcia.
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Figura 3.38 (a) — Resisténcia a compressao do betdo polimérico curado numa solucéo
salina 3% durante um ano a 24°C; (b) Resisténcia a compressao do betao polimérico

curado por 7 dias em diferentes salinidades a 24 °C [61].

Ribeiro et al. [55] analisaram a resisténcia quimica de betdes de polyester e de epoxy
expostos a acidos e sais. Os foram curados durante um dia a temperatura ambiente e
depois a 80°C durante 3 horas. Os provetes curados foram testados a sua resisténcia
quimica a temperatura ambiente. Os tipos de solucbes de teste foram 10% Acido
Sulfarico e 10% de Cloreto de Sédio. Foi usada também uma solucdo de agua destilada
para controlo. Depois do seu peso ter sido anotado, os provetes foram imersos nas

solugbes por periodos de tempo de 1, 7, 21, 56 e 84 dias, sendo 0 seu peso anotado no

final de cada ciclo.

Os autores [55] verificaram que a resisténcia a flexdo do betdo de epoxy é ligeiramente
afectada pela imersdo nas solugdes de &cido sulfurico e de cloreto de sodio, o que é um
bom indicador da boa resisténcia quimica que este material tem a estes agentes
agressivos. Para todas as solucBes quimicas, betdo de polyester registou uma perda de
resisténcia a flexdo bastante superior a do betdo de epoxy, sendo explicado pela maior
permeabilidade deste tipo de resina. Em relacdo a variacdo de massa, esta foi muito
pequena para todos os provetes e foi sempre menor para os provetes de polyester. A

discrepancia de valores foi mais significativa em relacdo a imersdo em agua, 0 que

72



Capitulo 3

indica que o cloreto de sddio e o acido sulfurico, nas concentragdes utilizadas, inibem a

absorcdo de agua.

Os mesmos autores [55], citam Mebarkia e Vipulanandan que analisaram as mudangas
de resisténcia a compressao devido a imersdo em vérias solu¢es quimicas durante um
més, descobrindo que a resisténcia diminuia a medida que o pH das solucBes
aumentava. No mesmo artigo [55], é citado Yamamoto que fez um estudo comparativo
entre betdo polimérico de resina polyester e betdo de cimento Portland em relacdo a
resisténcia a ataque acido. Este imergiu os provetes em acido hidrocl6rico 10% e acido
sulfarico 10% por um periodo de 28 dias. N&o foi verificada perda de massa no betdo
polimérico, ao contrario do que foi observado no betdo de cimento Portland, cujos

provetes perderam cerca de 50% do seu peso inicial.

Ribeiro et al. [55] citam Chawalwala que estudou a aplicacdo de betdo polimérico de
vinyl e polyester como superficie de desgaste para uma plataforma de uma ponte. Foi
investigado o comportamento dos betdes poliméricos, quando expostos a agua e a
quimicos como 6leo de motor e solugdes anticongelantes. Concluiu-se que a degradacgéo
do material foi principalmente devida ao enfraquecimento da relacdo entre o agregado e

a matriz de polimero, que depende da quantidade de agua absorvida.

Soraru e Tassone [53] referenciam Bubani M, Tassone P. que estudaram a influéncia do
ataque quimico em algumas propriedades do betdo polimérico com polyester. Para o
efeito, os autores imergiram os provetes numa solucdo de NaOH 10% durante 1000 h e,
posteriormente, testaram a resisténcia a flexdo dos provetes. Observou-se que as

amostras mantiveram cerca de 20-30% dos seus valores iniciais.

Gorninski et al. [62] estudaram o efeito do tipo de resina (polyester isoftalico ou
polyester ortoftalico), concentracdo de cinza volante (8, 12, 16 e 20%) e tipo de solucao
acida na resisténcia dos provetes. Foram moldados provetes de dimensdes 4 x 4 x 16
cm. Foram curados a 30°C durante 7 dias e depois os ciclos de exposicdo de 14 dias
comecaram. Cada ciclo de exposicdo consistiu em imergir as amostras por 7 dias numa
solucdo quimica e, posteriormente deixadas a secar durante 7 dias. Os provetes foram
pesados antes do inicio de cada ciclo. Depois do ciclo de imersdo, os provetes foram

lavados com &gua a pressdao de modo a simular o efeito da abrasdo mecanica e para
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remover qualquer produto corrosivo das suas superficies. Os provetes foram deixados a
secar num ambiente em laboratorio controlado durante 7 dias. Depois do ciclo de
secagem, os provetes foram pesados novamente ap6s terem cumprido o ciclo de 14 dias.
A cada novo ciclo, o agente agressivo foi substituido por uma solugdo nova. O pH das
solugdes foi medido antes de imergir 0s provetes e depois de 0s remover.

Os agentes agressivos usados pelos autores [62] foram: acido acético, &cido citrico,
acido formico, acido lacteo, acido sulfirico, coca-cola e dgua destilada. Todos os acidos
foram diluidos a 5%.Foram programados cinco ciclos de exposi¢do. O volume das
solucdes agressivas somou 4 vezes o volume dos provetes. Apos o ciclo de exposicao

final, os provetes foram testados a resisténcia a flexdo.

Os resultados deste estudo [62] mostraram que 0s seguintes factores tém um efeito
significativo na resisténcia do betdo polimérico apds o ataque quimico: tipo de resina,
tipo de solucdo agressiva, concentracdo de cinza volante na composicdo do betdo.
Verificou-se também que a resisténcia a flexdo das amostras sujeitas ao acido acético
5% foi consideravelmente diferente dos resultados para as outras solu¢des. A diferenca
em valores de resisténcia para as amostras expostas a agua destilada, acido formico,

acido lactico e acido citrico ndo foi significativa.

As amostras expostas a coca-cola e ao acido sulfurico ndo mostraram neste estudo [62]
diferencas significativas quando comparadas uma com a outra, mas a diferenca foi
significativa quando comparada com as outras 5 solu¢des. Em todos os casos, verificou-
se uma diferenca significativa na resisténcia entre as amostras expostas aos agentes
agressivos quando comparada com a resisténcia dos provetes de referéncia (sem
exposicdo). Também se verificou que os provetes ndo mostraram perda de massa, ao
contrario do que acontece no betdo de cimento Portland. Os valores obtidos mostraram
que o betdo polimérico tem uma Optima resisténcia a flexdo comparativamente ao betdo
de cimento Portland. Outra diferenca encontrada entre os dois foi o quociente entre a
resisténcia a flexdo e a resisténcia a compressdo. Em betdo de cimento Portland, os
valores de resisténcia a flexdo correspondem a aproximadamente 10% dos valores da
resisténcia a compressao. No caso do betdo polimérico, os valores da resisténcia a

flexdo correspondem a 22.2-25% dos encontrados para a resisténcia a compressdo. Foi
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também observado que o betdo polimérico mostrou um aumento de resisténcia a flexdo

com 0 aumento de concentragcdo em cinza volante.

Reis[63] verificou os efeitos de varias solucdes agressivas em betdo de resina epoxidica
misturada com areia. Foram moldados provetes prismaticos com dimensdes 40 x 40 x
160 mm para os testes a resisténcia a flexéo e provetes cilindricos de dimensdes @50 x
100 mm para os testes a compressdo Todas as amostras foram deixadas a curar durante
7 dias a temperatura ambiente e, deixadas a secar a 60°C durante 4h antes dos testes a
resisténcia. Os agentes agressivos usados foram: dgua destilada, coca-cola, agua do mar,
acido sulfurico, &cido acético, &cido férmico, acido citrico e &cido lacteo. Os acidos
foram diluidos a 5%. A agua do mar trata-se de um ambiente complicado para a
degradacdo devido aos micro-organismos, animais, sal, luz solar, flutuacdo da agua,

chuva, etc. O autor utilizou 0 mesmo método experimental descrito acima [62].

O mesmo estudo [63] também permitiu concluir que tanto os valores de resisténcia a
flexdo como os da resisténcia a compressdo apos a exposicdo foram bastante maiores
quando comparados com os Vvalores tipicos de betdo de alta resisténcia de cimento
(Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Perda de resisténcia a flexdo e a compressédo do betao polimérico apds os

ciclos de degradacao, adaptado de [63].

Tipo de % de Perdade |% de Perda de Resisténcia
Solucédo Resisténcia a Flexao a Compressao

Agua destilada 5,9 0,7
Coca-Cola 0,6 36,2
Acido Sulfirico 11,6 0,9
Agua do Mar 7.4 4,7
Acido Lécteo 25,8 28,7
Acido Citrico 10,5 4,4
Acido Formico 84,7 55,6
Acido Acético 68,1 7.1

O maior valor de perda de resisténcia a flexdo apresentado pelo autor [63] foi de 84,7%
para o0 acido férmico e o menor foi de 0,6% para 0s provetes imersos em coca-cola. Os
provetes imersos em acido férmico também mostraram uma grande perda na resisténcia
a compressdo, na ordem dos 55%.A0 contrario do que é observado no betdo de cimento

Portland comum, ndo foi observada nenhuma perda de massa significativa, tendo-se
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verificado que a maior perda foi de 4,6% para os provetes imersos em &cido formico.
Notaram-se também diferencas a nivel visual, especialmente para 0s provetes expostos a

acido sulfurico e coca cola.

Gaier [16] estudou o efeito dos acidos em 15 tipos de betdes, nos quais 5 eram de resina
epoxidica proveniente de 5 empresas diferentes. O ensaio também seguiu 0 método
apresentado por Gorninski et al. [62] que foi também utilizado em pesquisas
semelhantes. Para cada material foram moldados provetes prismaticos, medindo 4 x 4 x

16 cm, para 0s ensaios de agressdo quimica.

O estudo permitiu concluir que os provetes de resina foram 0s que apresentaram menor
perda de resisténcia a flexdo. Os resultados obtidos nos ensaios de perda de massa e
resisténcia a flexdo demonstraram que os materiais de reparacdo de base organica
realmente se constituem materiais valiosos a serem utilizados na reparacao de estruturas
em ambientes acidos, pois de todas as argamassas analisadas, estes foram os que

apresentaram as melhores caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas.

Liu e Vipulanandan [64] investigaram a performance a longo prazo de tijolos de argila
revestidos com resina epoxidica, tendo como objectivos determinar o efeito da mistura
inicial (no tijolo) na resisténcia das ligacfes, determinar o comportamento dos tijolos
revestidos com e sem furos em varias solucGes de diferentes pH, determinar a
correlacdo entre a resisténcia das ligacbes e a resisténcia quimica e modelar o
comportamento da absorcdo de liquido pelos tijolos de argila revestidos com epoxy.
Para estudar a resisténcia quimica dos tijolos revestidos com epoxy, provetes de
dimensfes 41 x 76 x 152 mm foram imersos no reagente seleccionado em metade das
suas alturas numa garrafa fechada de modo a que 0s provetes estivessem expostos a fase
liquida e a fase de vapor (Figura 3.39). Para o teste, foram feitos dois furos a uma
profundidade aproximada de 15 mm para representar os defeitos no revestimento. De
modo a determinar o efeito do tamanho do furo, foram escolhidos diametros de 3, 6 e 13

mm.
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Figura 3.39 — Testes quimicos aos tijolos revestidos com resina epoxidica [64].

Os reagentes de teste seleccionados para o estudo [61] foram &gua destilada (pH =5 a
6) e solugdo de acido sulfarico 3% (pH = 0,45, representando as piores condicGes
reportadas para sistemas de esgotos municipais). Apos 6 anos de imerséo, verificou-se
um aumento de massa tanto nos provetes imersos em agua destilada como nos provetes
imersos em acido sulfarico, havendo um maior aumento nos provetes imersos em acido
sulfurico. Observou-se também que as amostras com furos maiores apresentaram um
maior aumento de massa e mais rapido quando comparando com as amostras sem furos.
Os autores também verificaram que ndo existe correlacédo entre a forca das ligacdes e o

seu aumento de massa.

Bakhareva et al. [65] investigaram a resisténcia de betdo polimérico com escoria ao
ataque acido. Estes referem que ndo ha nenhum teste standard para o ataque acido em
betdo e, por isso, 0s autores imergiram as amostras de betdo numa solucdo de acido
acetico de pH=4. A solucdo antiga foi substituida com uma solucdo nova todos os meses
nos primeiros 4 meses e depois, aos 6, 9 e 12 meses de exposicdo. A resisténcia a
compressdo e o pH do betdo, obtido atraves do teste com fenoftaleina, foram medidos
antes do teste e aos 1, 3, 4, 5 e 12 meses de exposicdo e a sua deterioracdo também foi
observada. Os resultados demonstraram que, comparativamente ao betdo de cimento
Portland (OPC), o betdo polimérico (AAS) apresenta uma perda de resisténcia a
compressdo muito inferior quando imersos em &cido. Esta pequena perda de resisténcia

do betdo polimérico apenas foi notada apds 4 meses de exposicao (Figura 3.40)
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Figura 3.40 — Resisténcia a compressao do betdo polimérico (AAS) e betdo

convencional (OPC) sujeitos ao ataque acido [65].

Kurihara et al. [66] executaram provetes cilindricos de argamassa de epoxidica,
argamassa epoxidica modificada e argamassa de vinylester, com dimensdes 25 x 50 mm
e colocaram-nos em agua quente e numa solucédo de acido sulfurico quente. As solucbes
foram usadas a uma temperatura de 70°C e a concentracdo de acido sulfurico foi de 5%,
de modo a acelerar o teste. O teste foi conduzido durante 5 meses. Os resultados
demonstraram que a agua quente ndo provocou danos sérios ao contrario do que
aconteceu com as amostras imersas em acido sulfurico que demonstraram perda de
massa em mais de metade ap0s 0s 5 meses de imersdo. A resisténcia a compressdo da
argamassa de epoxidica imersa em agua quente diminuiu 41% e, no caso das amostras
imersas em acido sulfurico, esta diminuiu 72%. A argamassa de epoxy modificada foi
deteriorada no mesmo grau de 28% em ambas as solucbes apds 0s 5 meses. Isto
significa que a diminuicdo de resisténcia € devida a dgua quente e ndo devida ao acido.

A argamassa de vinylester mostrou excelente resisténcia ao ataque térmico e acido.

Rossignolo e Agnesini [67] estudaram a resisténcia a corrosao, e resisténcia quimica em
betdo polimérico modificado com borracha de latex e argila como agregados leves. O
teste a corrosao consistiu em imergir os provetes, reforcados com um vardo de aco que
cujo fim ficava a 5cm do fundo do provete, numa solucdo de cloreto de sodio 15%
ligado a um fornecedor de energia de 12 VV DC d modo a que o varao pudesse funcionar

como um anodo (Figura 3.41).
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Figura 3.12 — Diagrama esquematico do teste de corrosdo acelerada [67].

A realizacdo deste estudo [64] permitiu observar que os provetes modificados com
agregados leves forneceram maior resisténcia ao ataque por corrosao que 0s provetes
ndo modificados. Também se observou que os provetes modificados apresentaram uma
diminuicdo inicial da intensidade da corrente o que indica uma maior resisténcia

eléctrica para os provetes modificados com borracha e argila.

O teste de resisténcia ao ataque quimico efectuado neste estudo [67] consistiu em
imergir provetes cilindricos e verificar a sua variacdo de massa, em solucGes de acido
sulfurico 20%, acido acético 10%, &cido cloridrico 10%, hidroxido de sédio 10%,
hipoloreto de sddio 10% e em cloreto de sodio 20%. O peso dos provetes foi examinado
aos 1, 7, 28, 56 e 85 dias de imersdo. A imersdao em ambiente acido permitiu observar
que a perda de massa dos provetes modificados com agregados leves foi
significativamente menor que para os ndo modificados, o que significa que o betdo
polimérico modificado apresenta uma maior protec;do ao ataque acido
comparativamente ao betdo polimérico ndo modificado. Verificou-se também que em
imersdo em ambiente basico, que tanto o betdo polimérico modificado como o nédo

modificado apresentaram perda de massa inferior a 1%

O écido lactico e o acido acético causam uma degradacao rapida dos pisos de betdo em
construgdes da indastria da alimentacdo. De Belie e Monteny [68] utilizaram um
aparelho para testes acelerados de degradacéo (Figura 3.42) que foi desenvolvido para

simular um ataque quimico padronizado e automatizado por meio de liquidos agressivos
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e desgaste causados por animais e limpeza. Betdo polimérico, contendo diferentes
quantidades de estirol éster de &cido acrilico, foi submetido a um teste de deterioracéo
acelerada num liquido contendo os dois tipos de acido. O movimento dos cilindros
causaram uma molhagem e secagem do betdo automatizado, o que € mais danoso para o

material que a imersdo continua, acelerando assim o ataque.

Figura 3.42 — Maquina de teste para os testes de degradacao acelerada [68].

Os autores observaram [68] que o aumento de concentracdo de polimero em peso de
cimento de 0% a 2,5%, 5% e 7,5% de cada vez causou uma reducdo significativa na
profundidade média de degradacdo. N&o se tendo observado uma melhoria significativa
pelo aumento do teor de polimero de7,5% para 10% ou 15%, os autores concluiram que

uma concentracdo de polimeros de 7,5% proporciona a melhor solugdo econémica.

3.4 CONCLUSOES

Diversos estudos tém sido realizados de modo a melhor compreender as propriedades

do betdo polimérico e o seu comportamento face a agentes ambientais.

Relativamente as caracteristicas mecéanicas do betdo polimérico, foi provado que este
possui excelentes caracteristicas de amortecimento de vibracdes e que o seu coeficiente

de expansdo térmica varia segundo um largo intervalo, aumentando a medida que a
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quantidade de polimero aumenta, o coeficiente de expansdo térmica também aumenta,
aproximando-se do do polimero de ligacdo [27]. O coeficiente de expansdo térmica do
betdo polimérico varia entre 13 e 26 mm/mm °K, sendo maior que o do aco e o do betdo
de cimento Portland [31].

O estudo do comportamento do betdo polimérico a fluéncia [33] permitiu observar que
para elevados valores de nivel de tensdo resultaram numa grande deformacdo por
fluéncia, contrariamente ao que se sucede no betdo convencional que demonstra uma
linearidade em fluéncia. Verificou-se que o betdo polimérico € um material linearmente
viscoelastico e que a deformacdo especifica depende da carga e 0 seu comportamento a
fluéncia e totalmente influenciado pela resina ou mondmero utilizado e pelo tipo de

agregado.

O betdo polimerico apresenta um ganho de resisténcia inicial, importante para tipos de
construcbes em que seja necessario resistir a grandes tensdes iniciais resultantes do
tratamento, transporte e operacdes de construcdo. Para o comprovar [51], verificou-se
que este material fica com mais de 80% de sua resisténcia aos 28 dias em apenas um
dia. Inversamente, o betdo de cimento Portland num dia geralmente atinge cerca de 20%

da sua resisténcia aos 28dias.

O betdo polimérico mostrou-se sensivel as altas temperaturas [43,44,46,47,48,51,52],
verificando-se uma perda de resisténcia quando sujeito a estas temperaturas, devido a
perda resultante de resisténcia da resina e consequente diminuicdo da forca de ligacdo
entre esta e os agregados. O betdo polimérico € muito mais afectado pelas altas
temperaturas que o betdo de cimento Portland devido ao facto do sintético viscoelastico
aglutinante de resina usado na producdo de betdo polimérico ser mais sensivel a
temperatura, provocando uma diminuicdo da forca de ligacdo entre os agregados € a
resina, que o ligante inorganico de cimento utilizado na producdo de betdo de cimento
Portland. Contudo, apesar desta perda de resisténcia a altas temperaturas, o betdo

polimérico continua a a ter mais resisténcia que o betdo convencional.

Ciclos térmicos de temperaturas altas afectam também a sua textura [44], causando
coalescéncia dos poros. Os ciclos de gelo-degelo provocam pouca alteragdo na

resisténcia do betdo polimérico [48]. Porém, quando o betdo polimérico é sujeito a

81



Capitulo 3

temperaturas constantes, ndo se verifica mudancas nas suas propriedades, desde que este
seja levado novamente as suas condic¢des iniciais. No entanto, a sua capacidade de
recuperagdo e gradualmente reduzida com o aumento de temperatura [48].

A absorcao de humidade do betdo polimérico é baixa [27], porque 0s seus componentes
liquidos polimerizam como um s6lido durante a cura e, consequentemente, ndo séo
criados poros capilares intersticiais. Por isso, maior quanto maior for a quantidade de
polimero da mistura, menor sera a sua taxa de absorcao de agua. Foi observado também
que ciclos de degradacdo devido a humidade provocam diminui¢do na resisténcia a
flexdo do betdo polimérico, e um aumento de quase para o dobro da sua flecha ultima.
Os ciclos de agua salgada ou de nevoeiro salino provocam igualmente uma perda

significativa de resisténcia do material [44].

Relativamente aos efeitos da adigdo de agregados leves ao betdo polimérico [35-41],
concluiu-se que quanto maior for a sua quantidade na mistura, menor vai ser a
resisténcia do material e maior sera a taxa de absor¢do de humidade, pois a adicéo
destes agregados provoca um aumento da porosidade da mistura. A adi¢do de agregados

leves provoca igualmente uma diminuicdo do médulo de elasticidade.

O betdo polimérico provou ser também um material muito resistente a ambientes acidos,
ao contrario do que se sucede com o betdo convencional [16, 61-68]. Em imersdo em
acido sulfarico, o betdo polimérico demonstrou permanecer estruturalmente estavel,
sem sinais de corrosao e que nao tem tendéncia para perder massa ao contrario do betao
de cimento Portland [55, 61, 62]. A imersdo em &cido férmico provocou o maior
decréscimo no valor de resisténcia [63], pelo que se conclui que este acido € o mais

degradativo para este tipo de material.
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios da caracterizagdo das
propriedades dos materiais utilizados na composicdo das argamassas poliméricas
estudadas neste trabalho. Os materiais analisados foram as resinas epoxidicas MC-DUR
1390 K e Icosit KC 220/60. E igualmente referido o processo de obtencéo e respectivas
caracteristicas dos materiais utilizados como agregados, nomeadamente o pé de cortica
e 0 po de borracha assim como os beneficios ambientais do seu reaproveitamento. De
modo a analisar mais aprofundadamente os agregados, foram realizados ensaios de

peneiracdo para determinar a sua granulometria.
4.1 RESINA EPOXIDICA

Na Tabela4.1 é apresentada uma comparacao das propriedades de uma resina epoxidica

tipica com as do betdo.
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Tabela 4.1 — Comparagéo das propriedades das resinas e do betdo [69].

Propriedades (20 °C) EE;;;S&;S Betéo
Resisténcia a compressao (MPa) 55-110 25-150
Modulo de Elasticidade (GPa) 0,5-20 20-50
Resisténcia a traccdo (MPa) 9-30 1-4
Deformacdo na rotura por tracgdo (%) 0,5-5 0,015
Coeficiente de Poisson 0,3-0,4 0,2
Peso especifico (KN/m?) 11-17 25
Temperatura de transicao vitrea, Tg (C) 45-80 -
Coeficiente de dilatacdo térmica 25-100 11-13

Foram utilizadas 2 tipos de resinas epoxidicas: MC-DUR1390 VK e ICOSIT KC
220/60. A resina MC-DUR1390 VK foi fornecida pela empresa MC-Bauchemie e a
resina ICOSIT KC 220/60 foi fornecida pela empresa SIKA. Ambas as resinas foram
fornecidas em dois componentes, de endurecimento a frio e isentos de solventes (Figura
4.1)

Figura 4.1 — Resinas epoxidicas MC-DUR1390 VK e ICOSIT KC 220/60.
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As caracteristicas das resinas foram fornecidas pelo fabricante e sdo apresentadas na
Tabela4.2 [70,71].

Tabela 4.2 — Caracteristicas das resinas MC-DUR 1390 VK e ICOSIT KC220/60.

Caracteristicas MC-DUR ICOSIT
1390 VK KC220/60
Peso Especifico (kN/m°) 10,8 13,6
Pot Life (Min.) 30 (20 °C) 60 (20 °C)
N . Resina 75 55
Proporgdes da Mistura (%) Endurecedor o5 45
Resisténcia & Compressdo (MPa) 51 (*) 120
Resisténcia & Flexdo (MPa) 31 (*) 35
Maodulo de Elasticidade (MPa) -- 4

(*) Valores obtidos com agregados finos na proporcao agregado/resina de 1:4.

4.2 CORTICA

A cortica é extraida do tronco e ramos do sobreiro, sob a forma de pecas semi-tubulares,
habitualmente no Verdo, e com uma periodicidade legal minima (em Portugal) de nove
anos. A sua exploracdo comeca apés a arvore atingir cerca de 0,7 m de perimetro a 1,3
m do solo. A Unido Europeia € o maior produtor de cortica (> 80%), nomeadamente nos
paises do Sul do Mediterraneo, dos quais se destaca Portugal (> 50%). Os sobreirais
estdo extremamente bem adaptados as regides semi-aridas do Sul da Europa, evitando a
desertificacdo e sendo o habitat perfeito para muitas espécies animais e vegetais. A
quase totalidade da cortica é processada na Unido Europeia, que importa também
alguma cortica do Norte de Africa, contribuindo para a economia e emprego europeus
[72].

4.2.1 ESTRUTURA E COMPOSICAO DA CORTICA
4.2.1.1 Estrutura Macroscopica

Quando a cortica é extraida das arvores, fica exposta a parte exterior do entrecasco, que
¢ “empurrada” pelas sucessivas camadas de novas células que se vdo formando no
interior, originando-se a “raspa”, que ¢ o principal constituinte da “costa” da cortica

(parte externa), que seca, contrai e endurece, fendilhando devido ao crescimento.
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Analogamente, a parte interna do tecido suberoso, que corresponde a Gltima camada de
crescimento anual, ¢ designada por “barriga” ou “ventre”. Tem menor elasticidade do
que as outras camadas e apresenta orificios dos canais lenticulares (poros). A
porosidade estd estreitamente ligada a qualidade da cortica. A cortica virgem néo
apresenta raspa [72].
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Figura 4.2 — Estrutura macroscopica da cortica [72]

A estrutura da cortica é anisotropica. As trés principais direc¢cdes definidas para a
cortica sdo a radial (paralela aos raios da arvore), a axial (direccdo vertical na arvore) e
tangencial (perpendicular as outras duas, tangente a circunferéncia da seccao da arvore).
As seccOes perpendiculares a estas trés direccbes sdo respectivamente designadas por
tangencial, transversal e radial. No entanto a anisotropia deixa de ser sentida quando

temos um aglomerado de cortica, dada a orientacao aleatoria dos granulos [72].

4.2.1.2 Estrutura Microscopica

A cortica é um tecido constituido por células, dispostas de modo compacto, sem espacos
livres, de uma forma regular, cujo contelido desapareceu durante o crescimento, e sofreu
um posterior processo de suberificacdo (impermeabilizacdo) das membranas celulares.
N&o é apenas a estrutura do tecido que confere a cortica as suas caracteristicas, pois
muitas das suas propriedades devem-se também a natureza das membranas celulares. As
células comunicam entre si por microcanais que atravessam a parede celular
(plasmodesmos). As paredes celulares sdo constituidas por uma base estrutural de

lenhina e celulose com suberina e polifendis e ainda com ceras extractaveis. A parede

86



Capitulo 4

celular das células de cortica apresenta cinco camadas: duas de natureza celulésica que

forram as cavidades celulares; duas mais interiores suberificadas (com suberina e ceras;

conferem impermeabilidade) e uma camada meédia lenhificada (que confere rigidez e

estrutura) [72].
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Figura 4.3 — Estrutura microscopica da cortica [72]
4.2.1.3 Composicdo Quimica

A constituicdo quimica da cortica, engloba varios tipos de compostos,

tradicionalmente séo divididos em cinco grupos [72]:
a) suberina (45% - responsavel pela sua compressibilidade e elasticidade);
b) lenhina (27% - estrutura das paredes celulares);
c) polissacaridos (12% - também ligados a estrutura da cortica);
d) cerdides (6% - repelem a dgua e contribuem para a impermeabilidade);
e) taninos (6% - cor e proteccao/conservacao do material)

f) cinzas (4%)
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Assim, a cortica é constituida por componentes estruturais de forma polimérica

complexa e extensa e componentes nao estruturais. Estes Ultimos dividem-se em

extractivos e ndo extractivos. Os extractivos dividem-se nos ceroides, que influem nas

caracteristicas de impermeabilizacdo da cortica, e nos compostos fenolicos, que

parecem desempenhar funcGes protectoras contra 0s ataques de organismos biol6gicos

[72].

4.2.2 PROPRIEDADES DA CORTICA

A cortica € um material natural riquissimo de caracteristicas inigualaveis. Conhecido

pelas suas propriedades [72]:

Leveza;

Flutuabilidade;
Compressibilidade;
Elasticidade;

Vedante;

Isoladora;

Imputrescivel,

Inodora;

Durabilidade;

Resistente ao fogo;
Reciclavel e biodegradavel;
Baixa condutividade térmica;
Grande capacidade de absorgéo de energia (em impacto);

Grande capacidade de dissipacdo de energia (em vibrages);
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e Elevado coeficiente de atrito;
e Resistente ao desgaste

Devido a sua leveza, a cortica apresenta uma excelente capacidade de
compressibilidade, aliada a flexibilidade das suas membranas, o que permite uma rapida

recuperacgdo da sua forma inicial apds a compressao.
Na Tabela 4.3s80 apresentados as caracteristicas fisicas e mecénicas da cortica [73]:

Tabela 4.3 — Caracteristicas fisicas e mecanicas da cortica, adaptado de[73].

Caracteristicas Valor Médio
Massa Volimica 180 Kg.m™
Modulo de Young (compresséao) 13 MPa
Modulo de Young (traccao) 18 MPa
Coeficiente de Poisson 0,18
Coeficiente de precipitacdo de energia 0,2
Coeficiente de atrito 0,3
Calor especifico (P cte) 35 J.KgtK?
Coeficiente de difusdo de 4gua (20 C) | 4x10-10 m*.s™
Difusidade térmica 10-6 m*.s™
Condutividade térmica 0,045 W.m*.K*
Tensdo de ruptura (traccdo) 19 MPa

4.2.3 PO DE CORTICA

Os granulados de cortica sao obtidos através da accdo de varios tipos de moinhos em
funcdo do material a triturar e do tipo de granulos pretendidos. E também, geralmente,
efectuada uma secagem por circulacdo forcada de ar quente, usualmente em secadores

rotativos, para conferir ao granulado o grau de humidade desejado.

Sdo considerados granulados os fragmentos de cortica de granulometria superior a
0,25 mm e inferior a 22,4 mm. As particulas inferiores a 0,25 mm sdo consideradas pé
de cortica [74]. Os granulados e/ou os regranulados podem ser utilizados como produto
final com a funcdo de isolamento térmico, no enchimento de espacos vazios entre
paredes duplas ou sobre o tecto do Gltimo piso. S&o também utilizados na preparacéo de

argamassas com cimento, para aligeirar 0 peso em determinados elementos de
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construgdo, ou mesmo para fabrico de pecgas/blocos de construgdo. Este material

também pode ser utilizado para a preparacdo de argamassas ou betdes poliméricos.

No presente trabalho utilizou-se pd de cortica proveniente dos desperdicios da
preparagdo e transformacdo da cortica pela empresa FABRICOR, sem qualquer tipo de

tratamento, tendo apenas o cuidado de recolher a corti¢ca 0 mais em pé possivel.

Apresenta-se na Figura4.4 o aspecto do produto

Figura 4.4 — Aspecto do produto final do p6 de cortica.

4.2.4 ANALISE GRANULOMETRICA

A caracterizacdo da cortica recolhida foi efectuada através da peneiracdo de 200 gramas
de cortica, segundo a norma NP EN 933-1 Parte 1 [75]. Na peneiracédo utilizou-se uma
coluna de peneiros normalizados de malha quadrada com dimensdes compreendidas
entre 0,075 e 4,76 mm. A peneiragdo foi realizada num equipamento de agitacdo

mecanica (Figura 4.5).
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Apos a agitacdo, os materiais retidos em cada peneiro foram pesados, tendo-se obtido a
respectiva curva granulométrica. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados da

b

[ I
=
[]
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= |

Figura 4.5 — Equipamento de peneiragdo mecanica.

analise granulométrica da cortica recolhida.

Tabela 4.4 — Percentagens de material passado e retido em cada peneiro (P de

Cortica)
Peneiros| Malha Massa % % Retido | % Total % Total

Retida (g) | Retido |acumulado | que passa retido

N° 4 4,76 0,74 0,37 0,37 99,63 0,37
N° 8 2,38 11,11 5,56 5,93 94,08 5,92
N° 16 1,19 41,40 20,70 26,63 73,38 26,62
N° 30 0,595 35,29 17,65 44,27 55,73 44,27
N° 50 0,297 18,45 9,23 53,60 46,51 53,49
N°100 | 0,149 44,34 22,17 75,67 24,34 75,66
N°200 | 0,075 29,20 14,60 90,27 9,74 90,26
refugo 0,01 19,47 9,74 100 0 100
Madulo de Finura 3,97
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A partir dos dados da Tabelad.4, construiu-se a curva granulométrica do material

recolhido, que relaciona a abertura da malha (n° do peneiro) com a percentagem total

que passa desse peneiro.
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10%
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Figura 4.6 — Curva granulométrica do pé de cortica.

Da anélise granulométrica analisaram-se quatro parametros (Tabela 4.5): Modulo de

finura, maxima dimensao, minima dimensdo e percentagem de material que passa no

peneiro 0,075mm.

O modulo de finura indica a dimensdo média ponderada do grupo na qual € retido a

maior quantidade de material. Quanto maior for o médulo de finura, mais grosso sera o

agregado.

A méaxima dimensdo (D) € a menor abertura da malha do peneiro onde passa uma

quantidade de agregado igual ou superior a 90%.

A minima dimenséo (d) é a abertura da malha do peneiro onde passa uma quantidade de

agregado igual ou inferior a 5%.
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A percentagem de finos trata-se da percentagem do material que passa no peneiro de
0,075mm.

Tabela 4.5 — Parametros caracterizados na anélise granulométrica do p6 de cortiga.

d D Médulo de Finos
Finura (%)
0,01 4,76 3,966 9,735

4.3 BORRACHA

A borracha natural € um polimero obtido da seiva da seringueira, arvore de origem
amazodnica que obteve uma rapida adaptacdo quando, na viragem do século, foi plantada
com sucesso nas florestas tropicais asiaticas. Para a sua extraccdo sdo feitos pequenos
cortes superficiais no caule da arvore, através dos quais o latex é captado. Depois de sua
coagulacdo e secagem, este material € aquecido e posteriormente processado com outras

substancias quimicas, transformando-se em borracha [76].

Neste trabalho foi utilizado p6é de borrachas (DC-8000), produzidos a partir da

reciclagem de pneus fornecidos pela empresa RECIPNEU.

As actuais sociedades de elevado conforto estdo a descartar um pneu de cerca de 9 a
10kg, por habitante e por ano. Estes pneus ndo sdo um residuo perigoso, mas a sua
forma traz problemas sanitarios e dificuldades importantes na sua disposicdo final.
Além de que, se impropriamente armazenados, podem incendiar-se acidentalmente
tornando-se num problema ambiental grave. O processamento deste residuo é um
dilema, ja que o valor intrinseco dos bens que o constituem sdo altos, mas o seu
aproveitamento cria dificuldades logisticas e tecnoldgicas que fazem com que 0s

processos de reciclagem tenham custos elevados [76].

Um pneu é construido, basicamente, com uma mistura de borracha natural e de
elastdmeros (polimeros com propriedades fisicas semelhantes as da borracha natural),
também chamados de "borrachas sintéticas". A adig¢do de negro de fumo (vulcanizagéo)

confere & borracha propriedades de resisténcia mecénica e a accdo dos raios ultra-
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violeta, durabilidade e desempenho. O processo de vulcanizacdo faz com que o
reaproveitamento dos seus constituintes originais seja impossivel, quer pela
impossibilidade de reverter o processo de vulcanizacdo quer pela impossibilidade de
separar da matriz molecular criada os restantes componentes. Esta dificuldade é
acrescida dada a disparidade das naturezas dos materiais utilizados no fabrico do pneu
[76].

N&o havendo interesse comercial na reciclagem de pneus usados, estes passaram a ser
amontoados em enormes depdsitos. Alguns depoésitos atingiram milhGes de pneus em
pilhas, ao ar livre. Estes depdsitos introduzem graves problemas de salde publica.
Primeiro porque, quando expostos ao ar livre, armazenam pequenas pogas de agua das
chuvas no seu interior. Essas pequenas pocgas de agua sdo Optimas para a procriagéo e
multiplicacdo de mosquitos. Segundo porque, em caso de incéndio das pilhas, os fogos
criados sdo muito dificeis de extinguir e tém graves consequéncias ambientais. A
queima de pneus ao ar livre é de evitar pois dada a complexa composi¢do quimica,
essencialmente compostos de carbono organico com enxofre e com presenca de cloro ou
bromo, a combustdo ndo controlada a baixas temperaturas leva a formagdo de
compostos extremamente toxicos como, por exemplo, as dioxinas. Acresce ainda a
elevadissima quantidade de matéria particulada, (Figura 4.7), que se liberta dado a
combustdo ser incompleta. Aquando da combustdo dos pneus ha libertacdo de 0leos,

que, espalhados no solo e aquiferos, tém grande potencial poluente [76].

Figura 4.7 - Fogo em pilha de pneus durante o Verdo de 1999. Em Stanislaus, EUA
[76].
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Por estes motivos, quer a queima a céu aberto quer a deposi¢édo ao ar livre, tém estado a
ser proibidas por todo o mundo. A eliminacdo de pneus por deposicdo em aterros
sanitarios também nédo é aconselhavel porque, dada a sua forma de tordide oco, ocupa
muito espaco e cria problemas de estabilidade nos aterros que ndo podem ser
compactados convenientemente. Em consequéncia a deposicdo em aterro de pneus
inteiros também estd a ser proibida, e a tendéncia é proibir a sua deposicao ainda que
triturados. Na Europa a deposicdo em aterro ja é proibida pela Directiva do Conselho
1999/31/CE de 26 de Abril. Sendo a industria de pneus o principal consumidor de
borracha e ndo sendo possivel uma reutilizagdo em pneus novos por questdes de
seguranga, resta pouco mais mercado onde reincorporar os reciclados. Isto é, se 65%
dos pneus forem reciclados, como se pretende, e admitindo que 0s pneus novos poderdo
vir a ser produzidos com incorporacdo de 10% de borracha reciclada sobram
aproximadamente cerca de 50% de reciclados. Estes 50% de reciclados representam
30% do total do consumo de borracha, ja que os pneus sdo responsaveis por 60% do
consumo actual de borracha. Esses 50% de reciclados sdo quase tanto como todo o

consumo de borracha nédo utilizada em pneus [76].

Dado que quase todos os pneus reutilizados ou recauchutados, mais tarde ou mais cedo
terdo de ser reciclados ou valorizados, importa desenvolver produtos e métodos que
permitam o0 maior aproveitamento e rentabilidade dos reciclados. De preferéncia
métodos que permitam aproveitar a0 maximo as notaveis propriedades dos compostos

de borracha que constituem os pneus.

No presente trabalho apresenta-se uma forma de reutilizar este tipo de matéria-prima
para criar um atractivo material de construcdo pois, independentemente da abordagem
legal adoptada, a melhor forma de evitar o abandono de pneus descartados é conseguir
que os produtos resultantes da reciclagem material sejam atractivos para 0s

consumidores.
4.3.1 PROCESSO DE TRATAMENTO DOS GRANULADOS DE BORRACHA

O ponto de partida para a reciclagem material €, como em todas as industrias, uma fonte
de fluxo continuo de matérias-primas. Qualquer industria instalada a jusante da

utilizacdo de pneus tem de ter assegurado o fornecimento em condi¢cdes homogéneas de
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matéria-prima para a sua laboracdo. Em Portugal os pneus usados sdo, na maioria dos
casos, deixados nas oficinas dos distribuidores de pneus aquando da substituicdo de um
pneu usado por um pneu novo. O distribuidor tem de entregar estes pneus num ponto de
recolha, onde séo triados e separados para 0s seus destinos: recauchutagem; reciclagem

ou valorizagdo energética [76].

Reciclagem entende-se valorizacdo material do pneu, isto € a reciclagem dos seus
materiais. Na préatica, em Portugal designa-se por reciclagem a moagem dos pneus para
producédo do granulado de borracha, também designado por pé de pneu ou, ainda, p6 de
borracha. Nas unidades recicladoras encontra-se a RECIPNEU em Sines. A RECIPNEU

usa a tecnologia de moagem por arrefecimento criogénico (Figura4.8).

Exempio de processo de recklagem criogénica de pneus silos de granulado

separador

de metal
e fibras 5‘;‘-‘&'0'

i é refrigera;éo

C
moinho de

martebs

Figura 4.8 - Processo-tipo de reciclagem criogénica [76]

Os pneus sdo recebidos inteiros e podem ter de ser submetidos a uma limpeza prévia de
materiais que os acompanhem e que possam danificar os equipamentos trituradores, tais
como pedras ou pecas metalicas. Podem ser ainda separados de acordo com a sua
natureza, em especial: pneus ligeiros ou de turismo e pneus pesados. A composicdo é
ligeiramente diferente, os pneus ligeiros tém menos borracha natural, menos metal e
mais téxtil do que os pneus pesados. Mas, sobretudo, é significativa a diferenca de
dimensbes e de massa por unidade. Apds a limpeza os pneus sdo triturados, rasgados,
em bocados de grandes dimensdes, chamados chips. Aos pneus pesados pode ser

extraido o taldo antes desta primeira operacdo de trituracdo. Estes chips sdo depois
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encaminhados para moinhos e, posteriormente, crivados para separar os granulos pelas
diferentes dimensdes. No processo criogénico os chips sdo arrefecidos por azoto
liquido, tornando a borracha mais fragil, o que facilita a trituracdo e permite a obtencéo
de granulos mais pequenos e regulares. Com a borracha mais fragil a trituracéo é feita
por moinho de martelos, isto € no processo criogénico as particulas sdo quebradas,
enquanto que no processo a temperatura ambiente as particulas sdo “rasgadas”. Esta
diferenca faz com que as particulas obtidas criogenicamente tenham formas mais
regulares. Consegue-se uma distribuicdo de tamanhos com maior proporgdo de
particulas pequenas no processo criogénico. As particulas obtidas por criogenia tém um
aroma menos intenso, “sujam” menos € sdo mais apropriadas para incorporacdo em
tintas ou utilizacbes nas quais seja necessaria a passagem por orificios estreitos tal como
em pulverizagdes Antes, ou durante a crivagem sao separados 0s metais por processos

magneéticos e 0s téxteis por processos gravimétricos recorrendo ao ar ventilado.

Apresenta-se na Figura 4.9 o aspecto do produto final e na Tabela 4.6 as caracteristicas

das borrachas fornecidas pelo fabricante [77].

Figura 4.9 — Aspecto do produto final da borracha DC-8000.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas da borracha DC8000.

Descricdo quimica

Borracha de pneu vulcanizada

Densidade a granel

0,38 + 0,03 (Kg/dm®)

Forma fisica

Particulas tipo cuboide

Tamanho nominal

<0,25 mm

4.3.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A caracterizacdo granulométrica da borracha foi efectuada através da peneiracéo de 200
gramas de pd de borracha DC-8000, segundo a norma NP EN 933-1 2000-Parte 1 [75].
Na Tabela 4.7 apresenta-se o resultado da analise granulométrica e na Figura 4.10

apresenta-se a curva granulométrica do granulado de borracha utilizado.

Tabela 4.7 — Percentagens de material passado e retido em cada peneiro (P6 de

Borracha DC8000)
Peneiros| Malha Massa % % Retido | % Total % T_otal
Retida (g) | Retido |acumulado | que passa retido
N° 4 4,76 0 0 0 100 0
N° 8 2,38 0 0 0 100 0
N° 16 1,19 0 0 0 100 0
N° 30 0,595 0 0 0 100 0
N° 50 0,297 45,14 22,57 22,57 77,43 22,57
N°100 | 0,149 112,95 56,48 79,05 20,95 79,05
N°200 | 0,075 38,23 19,12 98,16 1,84 98,16
refugo 0,01 3,68 1,84 100 0 100
Madulo de Finura 3,01
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Figura 4.10 — Curva Granulométrica do pé de borracha DC8000.

Da anélise granulomeétrica analisaram-se quatro parametros (Tabela 4.8): Modulo de
finura, maxima dimensdo, minima dimensao e percentagem de material que passa no

peneiro 0,075mm.

Tabela 4.8 — Parametros caracterizados na analise granulométrica do po de borracha

DC8000.
d D Modulo de Finos
Finura (%)
0,149 0,595 3,01 1,84
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Capitulo 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente capitulo apresentam-se os estudos de durabilidade efectuados de modo a
avaliar o comportamento das argamassas polimeéricas de agregados leves face a agentes
ambientais e quimicos. Para isso, foram moldados provetes de resina MC-DUR1390
VK e ICOSIT KC 220/60 com po6 de cortica e pé de borracha DC-8000.

O teste de ataque em acido sulfarico consistiu em efectuar ciclos de molhagem-secagem
neste acido a provetes de MC-DUR1390 VK com pd de borracha DC-8000 em varias
concentracdes de acido sulfurico e avaliar a perda de massa do material. O teste de
ataque em acido formico consistiu em efectuar ciclos de molhagem-secagem a provetes
cubicos MC85DC, MCB85A, IC95DC e IC95A em acido formico a uma concentracdo de

10%, sendo no final dos ciclos ensaiados a compressao.

O teste de degradacdo na camara climatica consistiu em colocar os provetes numa
camara climatica e sujeita-los a ciclos de temperatura e imersdo em agua salgada sendo
posteriormente estudado o seu comportamento mecanico através da realizacdo de

ensaios de traccdo por flexdo e compressao monoténica.
5.1 PREPARACAO DOS MODELOS

Para realizar esta investigacdo varias formulacdes foram preparadas através da mistura
de agregados com resinas epoxidicas. Os agregados utilizados foram pé de cortica e po

de borracha,
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Os sistemas de resina epoxidica utilizados foram MC-DUR1390 VK e ICOSIT KC
220/60, sendo processados com um racio de mistura de 3:1 e 2,75:2,25,
respectivamente, com o endurecedor, que foram misturadas com p6 de cortica (A) e pd
de borracha DC-8000 (DC). A quantidade de resina utilizada foi de 85% em peso.
Foram estudados assim quatro formulacfes de argamassa polimérica, onde foram

usadas diferentes tipos de resina epoxidica e/ou agregado.

Com estas formulacdes, foram executados provetes prismaticos prismaticos
(40x40x160 mm?), conforme ilustrado na Figura 5.1, de acordo com a norma NP EN
196-1:2006 [78]. Todos os provetes foram curados durante 24h & temperatura ambiente
e, em seguida foram deixados a curar numa estufa a uma temperatura de 40 °C durante 7
dias.

Figura 5.1 — Alguns provetes depois da moldagem.

5.2 ENSAIOS DE DURABILIDADE
5.2.1 CICLOS DE MOLHAGEM-SECAGEM EM AMBIENTE SALINO

No sentido de ultrapassar a necessidade de disponibilidade diaria de um experimentador
durante o periodo de tempo necessario para decorrer a experiéncia, optou-se por utilizar
uma cadmara climatica (Figura5.2) desenvolvida no ambito da tese de Ludovico Marques
[79] que permite realizar ciclos de imersdo e secagem a temperatura pretendida de

forma automatica.
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Figura 5.2 — Camara climatica de envelhecimento artificial.

No interior da camara climatica foram colocados dois tabuleiros em acrilico (Figura
5.3), cada um com capacidade para 12 provetes de 40x40x160mm?®, ficando cada
tabuleiro com provetes de argamassa do mesmo tipo de resina epoxidica (Figura 5.4).
No fundo do tabuleiro existem duas aberturas, uma para a entrada e saida de agua e
outra com um tubo de controlo de nivel de agua. Estas aberturas encontram-se ligadas
aos reservatorios de agua salgada por um sistema de tubos, que se ligam aos tabuleiros

por um sistema de conexdes.
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Figura 5.4 — Pormenor dos provetes no interior dos tabuleiros de acrilico

Os provetes colocados nos tabuleiros encontram-se sobre um suporte adequado de modo
a ndo ficarem em contacto directo com o fundo do tabuleiro, por isso, uma vez escoada
a solucdo dos tabuleiros, os provetes comecam a escorré-la para o fundo destes e,
devido a uma ligeira inclinagdo dada aos tabuleiros no interior da cdmara, a 4gua escoa
naturalmente para a abertura de saida da dgua. Teve-se igualmente atencdo para o facto

de os provetes ndo poderem entrar em contacto uns com os outros.

A concentragdo de sal utilizada foi de 10% (cerca de 3x a concentracdo da agua do mar)
e adoptaram-se 0s mesmos ciclos automaticos de imersdo realizados por Ludovico

Marques [79], de 2 horas em agua salgada (Figura 5.5), 20 horas de secagem a 50 °C e
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arrefecimento a temperatura ambiente durante 2 horas, perfazendo assim um ciclo com

a duracdo de 24 horas.

Figura 5.5 — Pormenor do enchimento dos tabuleiros durante os ciclos de imerséo no

interior da camara climatica.

Os provetes foram retirados aos 60 ciclos e aos 120 ciclos (Figura 5.6) tendo sido
deixados a secar numa estufa a 40°C durante 7 dias sendo posteriormente pesados, a fim
de calcular a perda de massa, antes de avaliar o seu comportamento mecanico através de

ensaios de traccao por flexdo e de compressao.

Figura 5.6 — Alguns provetes logo apds serem retirados da estufa no final dos ciclos.
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5.2.2 CICLOS DE MOLHAGEM-SECAGEM EM AMBIENTE ACIDO
5.2.2.1 ACIDO SULFURICO

O método de ensaio utilizado para avaliar a degradacdo provocada pelo acido sulfarico
segue o procedimento apresentado pela norma ASTM D 543 — 95 [80]. Ap6s moldar os
provetes de resina MC-DUR com borracha DC-8000, cortou-se um em 16 partes iguais,

ficando desta forma com 16 provetes de dimens6es aproximadas de 40x40x10mm?®,

Cada ciclo de exposi¢éo consistiu na imersdo dos provetes durante 7 dias numa solucao
de é&cido sulfurico seguido de um periodo de secagem de 7 dias numa estufa a
40°C.Foram realizados 5 ciclos de exposi¢do. A norma ASTM D 543 — 95 [80]
preconiza que os provetes mais densos que a solucdo, como € o caso, nao devem tocar
no fundo do recipiente onde sdo colocados pelo que se colocou um suporte devido de
modo a impedir este tipo de contacto. Os recipientes onde se colocaram 0s provetes

foram selados de modo a ndo ocorrer evaporacdo da solucgéo acida.

Os provetes foram pesados antes do inicio de cada ciclo de teste. Apos o ciclo de
imersao, os provetes foram lavados com agua destilada e depois por agua pressurizada,
a fim de remover quaisquer produtos corrosivos da sua superficie e simular o efeito da
abrasdo mecanica. Os provetes foram colocados a secar numa atmosfera controlada de
laboratério durante 7 dias. No fim do ciclo de secagem, os provetes foram novamente

pesados completando assim o ciclo de 14 dias (Figura 5.7).

7 14
I Tempo (dias)
imersdo SECAZEn
lavar pedar
- —
17 ciclo I riclo

Figura 5.7 — Diagrama esquematico de um ciclo de degradacao pela ac¢do do acido

sulfirico.
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No final de cada ciclo, a solugdo do agente agressivo foi substituida por uma nova
solucéo. Para a determinacdo da percentagem de perda de massa dos provetes utilizou-
se a seguinte expressao:
% perda de massa = —mictal” iinal o 100 (5.1)
Minicial
As concentra¢des de acido sulfurico usadas foram de 5, 10, 15, 20 e 30% e o volume de

solucdo somou 3 vezes o volume dos provetes. Cada recipiente continha 3 provetes
imersos numa concentracgdo diferente de acido (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Exemplo de provetes imersos numa solucéo de acido sulfarico.
5.2.2.2 ACIDO FORMICO

O estudo efectuado por Reis, J. M. L. [63], permitiu concluir que o &cido que mais
afectou o betdo polimérico, tanto em perda de massa, como em perda de resisténcia foi

0 4cido formico.

Na sequéncia deste estudo, utilizaram-se provetes de dimensfes 40x40x40mm de resina
MC com 15% em peso de cortica e borracha. Complementarmente, para avaliar o
comportamento de outro tipo de resina, utilizaram-se provetes de resina IC com 5% em
peso de cortica e borracha DC8000, ja existentes no laboratorio, de modo a poder ser

avaliado o comportamento de provetes de resina IC neste tipo de ambiente.

107



Capitulo 5

Cada ciclo de exposigdo consistiu em imergir os provetes numa solucdo de acido
formico durante 7 dias sendo posteriormente deixados a secar numa estufa a 40 °C
durante 7 dias. Os provetes foram pesados no inicio de cada ciclo de modo a avaliar a
perda de massa. Foram programados 5 ciclos de exposi¢do. Apos o ciclo de imersdo, 0s
provetes foram lavados com agua destilada e depois por &gua pressurizada, a fim de
remover quaisquer produtos corrosivos da sua superficie e simular o efeito da abraséo

mecanica

Para além de os provetes terem de estar apoiados na sua base por forma a nao tocarem
no fundo do recipiente, a norma ASTM D 543 — 95 [80] preconiza que em provetes
menos densos gque a agua, como é o caso dos provetes de cortica, deve-se colocar um

peso sobre 0s mesmos para impedir que flutuem.

Os provetes foram colocados num recipiente fechado de modo a ndo ocorrer evaporacao
da solugdo (Figura 5.9). A concentracdo de acido formico aplicada foi de 10% e a
solucdo somou 4x o volume total dos provetes. Apos os ciclos de exposicéo terminarem,

0s provetes foram ensaiados a compressao monotonica.

Figura 5.9 — Provetes imersos na solucao de &cido formico.

5.3 ENSAIOS DE AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA
5.3.1 RESISTENCIA A TRACCAO POR FLEXAO

O objectivo deste ensaio ¢ a caracterizacdo do comportamento a flexdo dos provetes em

estudo, com vista a determinacdo da resisténcia a traccdo em flexdo, o mddulo de
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elasticidade a flexdo e outros parametros da relacdo tensdo-extensdo, como a extensdo e

tensdo na rotura.

Os ensaios de resisténcia a traccdo por flexdo em trés pontos foram efectuados numa
maquina Zwick Z050, equipada com uma célula de carga de 50 kN do Laboratério de
Ensaios mecénicos do Departamento de Engenharia Civil (Figura 5.10).

Figura 5.10 — Pormenores do ensaio a trac¢ao por‘ﬂexéo.

Os ensaios foram realizados com controlo de forca. O vao utilizado foi de 10 cm e a

velocidade da célula de carga foi de 16 N/s.

A medicdo do deslocamento a meio vdo e da forca aplicada permite estimar as

propriedades acima referidas, pela aplicacdo das expressdes da teoria da elasticidade.
A resisténcia a traccdo por flexdo foi calculada utilizando a seguinte expresséo:

_ 3pPL
" 2bd?

o (5.2)

Em que:
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@ ¢ a resisténcia a tracgdo por flexdo, obtida a meio vdo do provete, em MPa;
P é a carga maxima obtida na vizinhanga da rotura, em N;

L é o comprimento do provete entre apoios, em mm;

B ¢ a largura do provete, em mm;

D é a altura do provete, em mm.

O célculo da extensdo foi feito recorrendo a expressdo de Chastre Rodrigues e Silva

[23], que permite obter os valores da extensdo (¢ ) a partir da flecha medida no provete
(8,,) sendo d a espessura do provete e L o comprimento do véo entre apoios. Assim

vem que:

65,d
LZ

(5.3)

5.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO MONOTONICA

Devido ao facto de a rotura dos provetes no ensaio a traccdo por flexdo ser a meio, é
possivel aproveitar as duas metades resultantes deste ensaio para efectuar os ensaios a
compressdo. Deste modo, cada metade do provete ensaiado a trac¢do foi cortada, de

modo a obter provetes de dimensdes 40x40x40 mm.

Os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados no Laboratério de Estruturas
pesadas da UNL, numa prensa servo controlada da marca Seidner, modelo 3000 D com

capacidade de carga até 3000 kN e um curso do émbolo de 50 mm.

A recolha dos dados foi efectuada através de um datalogger Spider 8 com capacidade

para 8 canais e o software utilizado foi o Catman 4.0 da HBM (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Pormenores do ensaio a compressdo monotdnica.

O procedimento experimental consistiu no carregamento dos provetes até a ser atingida
uma deformacdo vertical de 35%. Para a medi¢do dos deslocamentos verticais nos
provetess ensaiados, foram usados 4 deflectometros, cada um com um curso de 100
mm. Os ensaios foram realizados com controlo de deslocamento vertical e a velocidade

foi de 20 pm/s.

A tenséo foi calculada a partir da seguinte expressao:

111



Capitulo 5

o =1 (5.4)

Em que F é a Forca aplicada e Ay é a area da seccdo inicial do provete onde é
directamente aplicada a carga.
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Capitulo 6

ANALISE DE RESULTADOS

Apresentam-se neste capitulo os resultados dos diversos ensaios realizados com a
finalidade de melhor conhecer os seus efeitos nas propriedades do material em estudo.
Para avaliar o nivel de degradacdo induzido através do ensaio de molhagem-secagem
em ambiente salino, sdo apresentados os valores de perda de massa dos diversos
provetes aos 60 e 120 ciclos. Os resultados dos ensaios a traccdo por flexdo e
compressdo monotdnica sdo apresentados em 6.1.2 e 6.1.3, respectivamente. Estes
resultados incluem graficos tensdo-deformacdo, assim como a evolucdo da tensdo de
rotura, perda de resisténcia, evolucdo do mddulo de elasticidade e decréscimo do

maodulo de elasticidade ao longo dos ciclos.

No estudo da degradacdo devido a imersdo em acido sulfarico, é apresentada a evolucgéo
da perda de massa de provetes MC85DC ao longo dos varios ciclos de imersdo neste
acido com diferentes concentracfes. No estudo da degradacdo devido a imersdo em
acido férmico sdo apresentados os valores de evolucdo da massa ao longo dos ciclos,

assim como os resultados dos ensaios a compressdo monotdnica efectuados.
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6.1 ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL ATRAVES DE CICLOS DE
MOLHAGEM-SECAGEM EM AMBIENTE SALINO

6.1.1 AVALIACAO DA PERDA DE MASSA

Nos ciclos de molhagem-secagem em ambiente salino os provetes foram ensaiados de

acordo com o procedimento experimental descrito no capitulo 5

Para analisar a perda de massa dos provetes retiraram-se 0s provetes a camara climatica
no final dos ciclose colocaram-se a secar numa estufa a 40°C durante 7 dias. Apds
serem retirados da estufa, estes foram pesados a fim de calcular a perda de massa.
Apresenta-se na Tabela 6.1 os valores obtidos para a massa dos provetes sujeitos a
degradacdo do interior da cadmara climatica. Complementarmente, apresenta-se na
Tabela6.1 apresenta valores comparativos do valor médio da perda de massa, em
percentagem, para todos os materiais, aos 60 e aos 120 ciclos.

Tabela 6.1 — Massa dos varios provetes aos 0, 60 e 120 ciclos.

provete 0 ciclos |60 ciclos provete 0 ciclos | 120 ciclos
MC85DC-1 60| 281,35 | 281,27 | MC85DC-1 120| 283,66 283,51
MC85DC-2 60| 281,20 | 281,02 | MC85DC-2 120| 278,81 278,71
MC85DC-3 60| 284,91 | 284,78 | MC85DC-3 120| 276,25 276,05
MC85A-1 60 | 258,75 | 258,01 | MC85A-1 120 | 255,48 255,36
MC85A-2 60 | 261,39 | 260,99 | MC85A-2 120 | 249,99 249,24
MC85A-3 60 | 249,98 | 249,44 | MC85A-3 120 | 248,54 247,44
IC85DC-160 | 334,92 | 334,82 | IC85DC-1 120 | 335,08 334,91
IC85DC-2 60 | 334,49 | 334,46 | IC85DC-2 120 | 317,18 317,18
IC85DC-3 60 | 322,57 | 322,54 | 1IC85DC-3 120 | 335,50 335,49
IC85A-160 | 292,16 | 291,99 | IC85A-1120 | 313,76 312,99
IC85A-2 60 | 299,17 | 298,65 | IC85A-2120 | 302,40 301,79
IC85A-360 | 298,55 | 297,95 | IC85A-3120 | 301,31 300,75
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0,3000%

0,2500%

0,2000%

0,1500%

0,1000%

Perdade Massa (%)

0,0500%

0,0000%

i

MCE5DC

MCE5A

IC85DC

IC85A

‘IGO ciclos

0,0460%

0,2181%

0,0161%

0,1450%

| 120ciclos

0,0537%

0,2613%

0,0182%

0.2115%

Figura 6.1 — Perda de massa (%) aos 60 e aos 120 ciclos.

Comparando as diferentes massas dos provetes as zero horas de envelhecimento,
verifica-se que 0s provetes com po cortica possuem uma massa menor que 0s provetes
com po borracha, para ambos os tipos de resina utilizadas. Comparando os dois tipos de
resina, observa-se que os provetes de resina IC possuem maior massa que os analogos

com resina MC.

Constata-se da analise da Figura e das Tabelas que todos os provetes sofreram uma
perda de massa muito pouco significativa, apresentando uma perda de massa maxima de
0,26% para os provetes MCB85A retirados aos 120 ciclos. Apesar dos valores de perda
de massa serem muito reduzidos, observa-se que todos os provetes retirados aos 120
ciclos apresentaram uma perda de massa superior que 0s provetes retirados aos 60

ciclos.

Comparando o comportamento dos varios materiais, observa-se que 0s provetes com
borracha DC8000, para ambas as resinas, sofreram uma perda de massa inferior aos
provetes com cortica. Relativamente a perda de massa entre 0s dois tipos de resina,
verifica-se que os provetes com resina IC apresentam perdas de massa inferiores aos
provetes com resina MC-DUR 1390 VK, quer para os provetes com borracha, quer para

0S com cortica.
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6.1.2 ENSAIOS DE TRACCAO POR FLEXAO

Apresentam-se nas Figuras 6.2 e 6.3 0os modos de rotura a flexdo dos provetes com
resina MC e IC com pd de borracha e de cortica. Os modos de rotura mantiveram-se
iguais nos 0, 60 e 120 ciclos de envelhecimento através do procedimento de

molhagem-secagem no ambiente salino utilizado.

ffegevesd

b)

Figura 6.2 - Pormenores de rotura a flexdo dos provetes de resina MC-DUR 1390 VK:
a) Provetes MC85DC e b) Provetes MC85A.
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Figura 6.3 - Pormenores de rotura a flexdo dos provetes de resina ICOSIT KC220/60:
a) Provetes IC85DC e b) Provetes IC85A.

Nas Figuras 6.4 a 6.7 apresentam-se 0s diagramas tensdo — deformacao dos ensaios de
traccdo por flexdo, que serviram de base para a constru¢do das Tabelas 6.2 a 6.4 nas
quais se apresentam os valores, obtidos para cada provete da tensdo de rotura a flexdo
(foct), extensdo na rotura (eper) € do modulo de elasticidade (E), respectivamente, dos
provetes de controlo, que ndo sofreram degradacédo, e dos provetes retirados aos 60 e
aos 120 ciclos. Complementarmente apresenta-se para cada uma destas grandezas o seu

valor médio.
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Figura 6.4 — Diagrama tensdo-deformacéo do ensaio de flexdo aos 0, 60 e 120 ciclos
dos provetes MC85DC.
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Figura 6.5 — Diagrama tensdo-deformacéo do ensaio de flexdo aos 0, 60 e 120 ciclos
dos provetes MC85A.
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Figura 6.6 — Diagrama tensdo-deformagéo do ensaio de flexao aos 0, 60 e 120 ciclos
dos provetes IC85DC.
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Figura 6.7 — Diagrama tensdo-deformacéo do ensaio de flexdo aos 0, 60 e 120 ciclos
dos provetes IC85A.
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Tabela 6.2 — Tensdo de rotura a traccao por flexdo aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes
MC85DC, MC85A, 1C85DC e IC85A.

0 ciclos 60 ciclos 120 ciclos
provete fpct,i fpct,m fpct,i fpct,m fpct,i fpct,m
(MPa) | (MPa) | MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
. MC85DC-1]| 26,0 18,9 18,2
2. MC85DC-2| 25,0 25,3 19,5 19,1 18,1 18,1
g [Mcsspe-3| 251 18,9 18,0
= MCS85A-1 | 13,4 12,2 11,3
= o | MC85A-2 | 132 13,8 12,2 12,2 11,2 11,4
s 8 | MC85A-3 | 148 12,3 11,7
g 2 [1c8sDC-1| 34,6 29,6 23,98
C; IC85DC-2 | 34,4 34,6 29,2 29,0 2521 | 25,04
° IC85DC-3 | 34,8 28,2 25,94
g IC85A-1 14,5 13,8 12,9
& IC85A-2 14,5 14,6 13,8 13,8 12,7 12,8
IC85A-3 14,8 13,8 12,9

Tabela 6.3 — Extensd@o na rotura a traccao por flexdo aos 0, 60 e 120 ciclos dos
provetes MC85DC, MC85A, IC85DC e IC85A.

0 ciclos 60 ciclos 120 ciclos

provete € pet,i € petm &€ pet,i € pet,m € peti € petm

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MC85DC-1| 6,2 7.8 9,6

MC85DC-2| 6,1 6,2 7,5 7,6 8,9 9,3
- |MC85DC-3| 6.1 7,5 9,4
5 | MC85A-1| 45 53 53

2 [ MC85A-2| 48 4,8 5,3 5,3 53 5,3
= | MC85A-3| 5,0 53 5,4
S | IC85DC-1| 17 1,9 3,2

£ [icsspc2| 1.8 1,8 1,9 1,9 3,1 3.1
% [icsspc3| 18 2,0 3,1
IC85A-1 2,3 2,7 3,0

IC85A-2 | 23 2,3 2,8 2,8 3,1 3,0
IC85A-3 2,4 2,8 3,0
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Tabela 6.4 — Mddulo de elasticidade a tracgdo por flexao aos 0, 60 e 120 ciclos dos

provetes MC85DC, MCB85A, IC85DC e IC85A.

0 ciclos 60 ciclos 120 ciclos
provete E; Em E; Em E.i Em
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)

MC85DC-1| 04 0,3 0,2

Mcsspc-2| 04 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
2 [mcsspc-3| 04 0,3 0,2
S [ wMcssa-1] 03 0,2 0,2

£ [ Mcssa2| 03 03 0,3 03 0,2 0.2
= [ Mmcssa-3| 03 0,2 0,2
2 [1csspe-1]| 2,0 1,5 07

= [icsspc2| 19 1,9 14 1,4 07 07
2 |1csspc-3| 1.8 1,2 07
= [ 1cssa-i | o6 05 0,4

IC85A2 | 0,6 0,6 05 05 0,4 0,4
IC85A-3 | 07 05 0,4

Através dos dados fornecidos pela Tabela 6.2, construiu-se o grafico da Figura 6.8 que

apresenta a evolucdo dos valores de resisténcia a traccdo por flexdo dos diversos

provetes ao longo dos ciclos do interior da cdmara climatica.
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Figura 6.8 — Evolucdo da resisténcia a traccéo por flexdo ao longo dos ciclos

estudados.
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Pela anélise da Tabela 6.2 e das Figuras 6.4 a 6.8, constata-se que os ciclos de
molhagem-secagem em ambiente salino afectaram bastante a resisténcia dos provetes,
notando-se uma reducgdo elevada na resisténcia a trac¢do por flexdo. Verificou-se uma
perda de resisténcia bastante regular, na medida em que os provetes retirados aos 60
ciclos apresentaram valores de resisténcia a traccdo inferiores aos provetes que néo
sofreram degradacao, verificando-se uma evolucdo igual dos 60 para os 120 ciclos, tal

como se observa na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Perda de resisténcia a trac¢ao por flexdo (%) aos 60 e aos 120 ciclos

Da andlise da Figura 6.9 constata-se que a maior perda de resisténcia a traccdo por
flexdo ocorreu para os provetes MC85DC, atingindo 40% aos 120 ciclos, seguido dos
provetes IC85DC que atingiram perdas na ordem dos 38%. A borracha DC8000 parece
ser 0 agregado mais afectado pelos ciclos de temperatura com agua salgada, pois a
diferenca entre a perda de resisténcia a traccdo, aos 120 ciclos, dos provetes com este
tipo de agregado quando comparados com os de cortica, foi cerca do dobro para 0s
provetes com resina MC e cerca do triplo para os provetes com resina IC. Apesar de a
perda ser maior para 0s provetes com borracha, a resisténcia a traccdo destes, quando

comparados com os de cortica foi sempre superior, para ambos os tipos de resina.
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Comparando os dois tipos de resina, observou-se que 0s provetes com resina IC
apresentaram valores inferiores de perda de resisténcia a trac¢do, quando comparados
com os provetes com resina MC, quer para 0s provetes de cortica como para 0s provetes
de borracha. Apesar deste facto, verificou-se que a maior perda de resisténcia dos
provetes com resina IC ocorreu dos 60 aos 120 ciclos, concluindo-se que, ao contrario
do que se observa nos provetes de resina MC em que a maior queda na resisténcia
ocorreu nos primeiros ciclos, para este tipo de resina a resisténcia a traccdo é

maioritariamente afectada nos ciclos finais.

Através dos dados fornecidos pela Tabela 6.3, construiu-se o gréafico da Figura 6.10 que
apresenta a evolucéo do valor de extensdo na rotura dos provetes ao longo dos ciclos.
Complementarmente, apresenta-se na Figura 6.11 o aumento do valor da extensdo na

rotura dos provetes, em percentagem, obtidos aos 60 ciclos e aos 120 ciclos.
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Figura 6.10 - Evolucdo da extensdo na rotura de traccdo por flexao ao longo dos ciclos

estudados.
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Figura 6.11 -Aumento da extensao na rotura de traccao por flexdo (%) aos 60 e aos
120 ciclos.

Observando a Figura 6.11 retiram-se ilagdes acerca da evolugédo da extensdo de rotura a
traccdo. Verifica-se um aumento do seu valor ao longo dos ciclos estudados, para todos
os tipos de provetes, sendo que 0 maior aumento foi verificado nos provetes IC85DC,

aumentando em cerca de 44% do seu valor inicial, aos 120 ciclos.

Comparando os dois tipos de agregados, constata-se pela Figura 6.11, que 0s provetes
com borracha DC-8000 (MC85DC e IC85DC) foram 0s que registaram um maior
aumento do valor de extensao de rotura a traccao, aos 120 ciclos, em cerca de 34% para

o0s provetes de resina MC e cerca de 44% nos provetes de resina IC.

As maiores diferencas no valor de extensdo de rotura a traccdo dos provetes com cortica
foram observadas aos 60 ciclos, aumentando em cerca de 9% nos provetes de resina MC
e cerca de 16% nos provetes com resina IC; dos 60 aos 120 ciclos observaram-se
diferencas menos acentuadas: menos de 1% nos provetes de resina MC e cerca de 7%
nos provetes de resina IC. Esta relacdo ndo ocorreu nos provetes de borracha DC-8000,
em que o0 maior aumento do valor de extensdo na rotura dos provetes MC85DC ocorreu
nos primeiros 60 ciclos, ao invés do observado nos provetes IC85DC em que 0 maior
aumento ocorreu entre os 60 e os 120 ciclos, existindo uma diferenca de cerca de 35%

do valor observado de extensdo de rotura neste periodo.
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Comparando os dois tipos de resina, da anélise da Figura, constata-se que os provetes de
resina ICOSIT KC 220/60 tiveram sempre um maior aumento do valor de extensdo de
rotura que os andlogos em resina MC-DUR 1390 VK, com excepcao para 0s provetes
IC85DC, aos 60 ciclos.

Através dos dados fornecidos pela Tabela 6.4 retratou-se na Figura 6.12 a evolucéo do
mddulo de elasticidade ao longo dos ciclos e na Figura 6.13 o decréscimo do moédulo de

elasticidade, em percentagem, aos 60 e aos 120 ciclos.
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Figura 6.12 — Evolucéo do modulo de elasticidade a traccéo por flexdo ao longo dos

ciclos.
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Figura 6.13 — Decrescimo do moédulo de elasticidade a traccéo por flexdo (%) aos 60 e
120 ciclos.

Em relacdo aos valores do modulo de elasticidade em traccao por flexdo, analisando a
Figura 6.12, verifica-se uma diminuicdo constante do modulo de elasticidade com o
aumento do numero de ciclos. Pela Figura 6.13, constata-se que 0 maior decréscimo
ocorreu para os provetes de resina ICOSIT KC 220/60 em cerca de 63% para 0s
provetes de borracha e cerca de 38% para os provetes de cortica. No entanto, o0 modulo
de elasticidade dos provetes IC85DC é sempre superior a todos os outros. Os provetes
de resina MC sofreram um decréscimo no seu valor de modulo de elasticidade em cerca
de 50% para os provetes de borracha e em cerca de 33% para 0s provetes de cortica, a0
fim dos 120 ciclos. Desta forma, conclui-se que os provetes com borracha, para além de
serem 0s mais afectados em termos de resisténcia a flexdo, sdo igualmente os mais
afectados pelos ciclos de molhagem-secagem em ambiente salino, em termos de valores

de médulo de elasticidade.
6.1.3 ENSAIO A COMPRESSAO MONOTONICA

Apresentam-se nas Figuras 6.14 e 6.15 os modos de rotura tipicos a compressdo para
35% de extensdo dos provetes ensaiados. Os modos de rotura mantiveram-se

semelhantes nos 0, 60 e 120 ciclos.
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(b)
Figura 6.14 — Pormenores dos modos de rotura a compressao monotdnica para 35% de
extensao dos provetes: a) s MC85DC e b) MC85A.
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b)

Figura 6.15 — Pormenores dos modos de rotura a compressdo monotonica para 35% de
extensao dos provetes: a) IC85DC e b) IC85A.

As Figuras 6.16 a 6.19 apresentam os diagramas tenséo — deformagédo dos ensaios de
compressdo monotdnica, que serviram de base para a construcdo das Tabelas 6.5 a 6.8
nas quais se apresentam os valores obtidos em cada provete para a tensdo de cedéncia
(fc), extensdo de cedéncia (gpr), tensdo de rotura a compresséo para 35% de extenséo
(fr3s)e do modulo de elasticidade (E), respectivamente, e correspondentes valores
médios dos provetes de controlo, que ndo sofreram degradacdo,bem como dos provetes

com 60 e 120 ciclos de envelhecimento artificial.
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fpc (MPa)

140

L ——MC85DC 0

120

- ——MC85DC 60

[ ——MC85DC 120

100

80

60

40 | ==
= =T

20

0 5 10 15 20 25 30 35
Epe(%)

Figura 6.16 — Diagrama tenséao deformacéo do ensaio a compressao monotonica aos 0,
60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC.
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Figura 6.17 — Diagrama tensao deformacéo do ensaio a compressdo monotonica aos 0,
60 e 120 ciclos dos provetes MC85A.
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Figura 6.18 — Diagrama tenséao deformacéo do ensaio a compressao monotonica aos 0,
60 e 120 ciclos dos provetes IC85DC.
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Figura 6.19 — Diagrama tensédo deformacéo do ensaio a compressao monotonica aos 0,
60 e 120 ciclos dos provetes IC85A.
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Tabela 6.5 — Tensao de cedéncia aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC, MCB85A,
IC85DC e IC85A.

0 ciclos 60 ciclos 120 ciclos
provete fpct,i fpct,m fpct,i fpct,m fpct,i fpct,m
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

MCS85DC-1| 40,2 31,0 19,6

MCS85DC-2| 41,0 40,7 30,3 30,8 22,4 21,9
~ IMC85DC-3| 410 31,1 23,6
S | MC85A-1| 314 27,1 16,3

‘-fé MC85A-2 | 31,1 31,0 27,6 27,9 18,0 16,9
o MC85A-3 | 30,4 29,1 16,4
S |1csspe-1| ea 50,9 39,8

S IC85DC-2 | 64,1 62,8 51,1 51,4 42,6 41,0
E 1C85DC-3 | 63,0 52,1 40,8
IC85A-1 51,8 43,7 40,2

IC85A-2 | 475 50,3 46,7 45,3 37,8 38,2
IC85A-3 | 51,7 45,6 36,7

Tabela 6.6 — Tensao a 35% de extenséo 0, 60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC,
MC85A, IC85DC e IC85A.

0 ciclos 60 ciclos 120 ciclos
provete | f . ia500 | Frimasos | Frissw | frmasw | frissw | Frmase
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
MCS85DC-1] 58,1 47,7 46,4
- MCR5DC-2] 60,1 59,4 47,6 48,2 46,6 46,4
2 |MC85DC-3| 60,1 49,4 46,3
£ | MC85A-1 | 483 49,1 44,5
= MC85A-2 | 52,6 50,8 49,7 50,1 49,7 46,7
= MCS85A-3 | 51,6 51,4 45,9
5 [1csspc-1| e75 687 64,2
2 1C85DC-2 91,9 90,5 69,6 70,4 66,0 64,8
g | IC85DC-3 | 92,1 73,0 64,2
g IC85A-1 | 61,2 55,0 47,3
= IC85A-2 58,5 61,4 58,6 56,9 44,9 45,4
IC85A-3 64,5 57,0 44,1
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Tabela 6.7 — Extenséo de cedéncia aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC,
MCB85A, IC85DC e IC85A.

0 ciclos 60 ciclos 120 ciclos
provete € pet,i € petym € pet,i € petm € peti € pet,m
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MC85DC-1| 43 41 3,9
MC85DC-2| 42 4,3 41 41 3,6 3,8
= |Mmcsspe-3| a5 41 4,0
g [ mcssa-1]| 42 38 3,6
g5t MC85A-2 | 4,0 4,0 3,9 3,8 3,7 3,6
C [ mcssa3| 39 3,8 3.4
T licsspe-1| 33 3,7 4,4
% |icsspc-2| 36 3,4 3,7 3,7 44 4,4
£ |1c8spe-3| 34 3,6 4,5
= IC85A-1 | 41 5,2 6,9
IC85A-2 3,8 4,0 53 53 6,3 6,3
IC85A-3 41 5,3 5,8

Tabela 6.8 — Mddulo de elasticidade aos 0, 60 e 120 ciclos dos provetes MC85DC,
MC85A, IC85DC e IC85A.

0 ciclos 60 ciclos 120 ciclos
provete E; Em E; Em E; Enm
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)

MC85DC-1| 1,3 1,0 0,6

MC85DC-2| 1,3 1,3 1,1 1,1 0,6 0,7
< |MC85DC-3| 1,3 1,1 0,9
< [ McssAa-1| os 0,7 0,5

£ [ Mmcssa2| 10 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6
= | Mc85Aa-3| o8 038 0,5
< IC85DC-1| 1,9 1,5 0,8

2 IC85DC-2| 2,0 2,0 1,5 1,5 1,0 0,9
= IC85DC-3| 21 1,6 0,8
= IC85A-1 1,9 0,9 0,8

IC85A-2 1,6 1,7 0,9 0,9 0,8 0,8
IC85A-3 1,7 0,9 0,8
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Com base nos dados fornecidos pela Tabela 6.5, elaborou-se o grafico da Figura 6.20
que representa a evolucdo dos valores de tensdo de cedéncia ao longo dos ciclos. A
Figura 6.21 apresenta os valores de perda de resisténcia & compressdo, em % aos 60 e
aos 120 ciclos, com base nos valores medidos da tenséo de cedéncia.
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Figura 6.20 — Evolucéo da tenséo de cedéncia ao longo dos ciclos.
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Decréscimo de Tensao de Cedéncia (%)

H 60 ciclos 24,34% 9,80% 18,23% 9,94%
120ciclos 46,29% 45,41% 34,70% 24,08%

Figura 6.21 — Decréscimo da tenséo de cedéncia (%) aos 60 e aos 120 ciclos
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Da anélise das Figuras 6.20 e 6.21 constata-se que a resisténcia a compressdo foi
severamente afectada para todos os provetes, visto que, ao fim dos 120 ciclos de
molhagem-secagem em ambiente salino, a perda de resisténcia a compressdo foi sempre

superior a perda de resisténcia a trac¢ao.

Tal como ocorreu no ensaio a traccdo por flexdo, a maior perda de resisténcia a
compressdo ocorreu para os provetes MC85DC, atingindo cerca de 46% aos 120 ciclos,
seguido dos provetes MC85A com cerca de 45% de perda. Apesar desta semelhanca de
valores aos 120 ciclos, 0 mesmo ndo ocorreu com o0s provetes ensaiados aos 60 ciclos,
havendo cerca de 24% de perda em resisténcia para 0s provetes MC85DC e cerca de
10% para os provetes MC85A. Verificou-se assim, que tanto os provetes com borracha
como os com cortica, de resina MC sofreram a maior perda de resisténcia a compressao

dos 60 aos 120 ciclos.

Os provetes com resina IC sofreram menos perda de resisténcia a compressao que 0s
provetes andlogos com resina MC, tal como ja tinha sucedido no ensaio a flexao.
Comparando 0s provetes com esta resina entre si, observa-se que, mais uma vez, 0S
provetes com borracha sofreram um decréscimo em resisténcia a compressdo superior
aos provetes de cortica. No entanto, esta diferenca de valores € de apenas 10%, néo
sendo desta forma tdo acentuada quanto a observada no ensaio a flexdo. Tal como se
observou nos provetes de resina MC, a maior perda de resisténcia ocorreu dos 60 aos
120 ciclos.

A partir dos dados fornecidos pela Tabela 6.6, construiu-se o grafico presente na
Figura 6.22 que apresenta o decréscimo, em percentagem, dos valores das tensdes de

rotura a 35% de extensdo aos 60 e aos 120 ciclos.
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= 120ciclos|  21,85% 8,11% 28,39% 26,02%

Figura 6.22 — Decrescimo de tensédo a 35% de extensao (%) aos 60 e aos 120 ciclos.

Em relacédo a tensdo de rotura a 35% de extensdo, verifica-se na Figura 6.22 que, mais
uma vez, os provetes com borracha sofreram uma maior diminui¢do do seu valor: em
cerca de 22% nos provetes de resina MC e em cerca de 28% nos provetes de resina IC.
Desta forma, apesar de haver um menor decréscimo nos valores de tensdo de cedéncia
para os provetes com resina ICOSIT, tal ndo aconteceu quando comparamos os valores

da tensdo de rotura a 35% da extensao.

Além disso, verifica-se que, apesar de os provetes MC85A terem um grande decréscimo
no valor da tenséo de cedéncia aos 120 ciclos, tal ndo ocorre nos valores da tenséo de
rotura a 35% de extensdao. Observando a Figura 6.17, verifica-se que as tensdes na fase
elastica dos provetes ensaiados aos 120 ciclos vao quase igualar os valores de tensdes
observadas aos 0 e aos 60 ciclos. Um fendmeno semelhante ocorre nos provetes
MC85DC nos quais se verifica que as tensdes, em fase elastica, aos 120 ciclos, vao
quase igualar os valores medidos aos 60 ciclos, ndo se verificando a mesma relacdo dos
0 aos 60 ciclos, em que existe um decréscimo no valor da tensdo a 35% de extensédo de

cerca de 19%.
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A partir dos dados fornecidos pela Tabela 6.7, apresenta-se na Figura 6.23 a evolucéo

dos valores da extenséo de cedéncia dos varios provetes ao longo dos ciclos.
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Figura 6.23 — Evolucéo da extenséo de cedéncia ao longo dos ciclos.

Relativamente a extensdo de cedéncia, a Tabela6.7 e a Figura6.23 permitem constatar
um decréscimo do seu valor para os provetes com resina MC (MC85DC e MC85A). A
Figura 6.24 apresenta o decréscimo, em percentagem, do valor de extensdo de cedéncia

aos 60 e aos 120 ciclos.
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Figura 6.24 — Decrescimo de extensdo de cedéncia (%) dos provetes MC85DC e
MCB85A aos 60 e aos 120 ciclos.

Constata-se pela Figura6.24 que, o maior decréscimo no valor de extensao de cedéncia

ocorreu nos provetes MC85DC atingindo cerca de 12% aos 120 ciclos engquanto que 0s

provetes MC85A sofreram um decréscimo de cerca de 10%. Ao contrario do que ocorre

nos provetes de borracha, em que o decréscimo dos 0 aos 60 ciclos é praticamente igual

ao decréscimo observado dos 60 aos 120 ciclos, nos provetes de cortica verifica-se que

a maior diminuicdo do valor de extenséo de cedéncia é verificado dos 60 aos 120 ciclos.

De igual forma, aFigura6.23 permite constatar que, ao contrdrio do sucedido nos

provetes com resina MC, os provetes com resina IC sofreram um aumento de valor de

extensdo de cedéncia. A Figura6.25 apresenta 0 aumento, em percentagem do valor de

extensdo de cedéncia dos provetes com este tipo de resina (IC85DC e IC85A), aos 60 e

aos 120 ciclos.
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Figura 6.25 — Aumento de extensdo de cedéncia (%) dos provetes IC85DC e IC85A aos
60 e aos 120 ciclos.

O maior aumento do valor da extenséo de cedéncia ocorreu para os provetes IC85A, em
cerca de 37% aos 120 ciclos, enquanto que os provetes IC85DC apenas sofreram um
acréscimo de cerca de 30%. O maior acréscimo de valor de extensdo de cedéncia nos
provetes de borracha ocorreu dos 60 aos 120 ciclos, enquanto que nos provetes de

cortica, 0 maior aumento ocorreu nos 60 primeiros ciclos.

Através dos dados fornecidos pela Tabela 6.8 retratou-se na Figura 6.26 a evolugéo do
maodulo de elasticidade a compressdo dos provetes ao longo dos ciclos e na Figura 6.27

0 decréscimo do mesmo, em percentagem aos 60 e aos 120 ciclos.
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Figura 6.26 — Evolugdo do mddulo de elasticidade a compresséo ao longo dos ciclos.
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Figura 6.27 — Decréscimo do modulo de elasticidade a compressao (%) aos 60 e 120

ciclos.

Tal como ocorreu no ensaio a traccdo por flexdo, o0 modulo de elasticidade de todos os
provetes sofreu um decréscimo do seu valor ao longo dos ciclos. Mais uma vez, o0 maior
decréscimo ocorreu nos provetes com resina IC, em cerca de 57% nos provetes com

borracha e 55% nos provetes de cortica.

Verifica-se que o maior decréscimo no valor do moédulo de elasticidade dos provetes de
borracha ocorre dos 60 aos 120 ciclos enquanto que, nos provetes de cortica, se verifica

uma maior diminui¢do dos 0 aos 60 ciclos. No entanto, o0 modulo de elasticidade dos
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provetes com resina ICé sempre superior a0 mddulo de elasticidade dos provetes

analogos com resina MC.

Comparando os dois tipos de agregado, verifica-se que para ambos os tipos de resina, a
borracha DC8000 foi 0 agregado que sofreu uma maior diminui¢dao no valor do médulo
de elasticidade.

6.2 ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL DEVIDO A CICLOS DE MOLHAGEM-
SECAGEM EM AMBIENTES ACIDOS

Nos ciclos de molhagem-secagem em ambientes acidos seguiu-se 0 procedimento

experimental descrito no capitulo 5.
6.2.1 ACIDO SULFURICO
6.2.1.1 AVALIACAO DA PERDA DE MASSA

Apresenta-se na seguinte Tabela6.9 a evolugdo da massa dos provetes ao longo dos
ciclos estudados e na Tabela 6.10 a perda de massa, em percentagem, dos provetes
imersos nas diferentes concentracfes de acido sulfurico ao longo dos 5 ciclos de

imersao-secagem.
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Tabela 6.9 — Evolucdo da massa (g) ao longo dos ciclos de imersdo-secagem nas varias

concentracdes de acido sulfurico.

Concentracao Provete Massa (g)
de H,SO, (%) 0 ciclos 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo 5° ciclo
1 18,090 18,090 18,080 18,070 18,060 18,060
5% 2 |21,210( 19,333 21,210 |19,333| 21,210{19,323| 21,200] 19,317{21,180| 19,303(21,170] 19,299
3 ]18,700 18,700 18,680 18,680 18,670 18,666
1 |17,840 17,840 17,830 17,830 17,820 17,810
10% 2 |19,770] 19,153 19,770 19,153 19,760] 19,140{19,760] 19,133/ 19,750} 19,123] 19,740/ 19,113
3 ]19,850 19,850 19,830 19,810 19,800 19,790
1 17,570 17,570 17,550 17,540 17,520 17,500
15% 2 |18,700( 18,283 18,700 | 18,283| 18,690]18,267|18,690] 18,260(18,680| 18,243|18,670] 18,227
3 ]18,580 18,580 18,560 18,550 18,530 18,510
1 ]17,960 17,960 17,950 17,950 17,930 17,920
20% 2 |18,640( 18,383 | 18,640 |18,383| 18,600]18,363|18,590]18,357|18,580| 18,340{18,550] 18,320
3 18,550 18,550 18,540 18,530 18,510 18,490
1 ]17,980 17,980 17,950 17,950 17,920 17,880
30% 2 ]18,870| 18,513 18,850 | 18,503| 18,840]18,487|18,830] 18,483|18,820| 18,467(18,790] 18,433
3 ]18,690 18,680 18,670 18,670 18,660 18,630

Tabela 6.10 — Perda de massa (%) ao longo dos ciclos de imersdo-secagem nas varias

concentracoes de acido sulfurico.

Concentracéo Provete Massa Perdida (%)
de H,SO, (%) 12 ciclo | 22ciclo | 32ciclo | 42ciclo | 52 ciclo
1
5% 2 0,000% | 0,052% | 0,086% | 0,155% | 0,179%
3
1
10% 2 0,000% | 0,070% | 0,104% | 0,157% | 0,209%
3
1
15% 2 0,000% | 0,091% | 0,128% | 0,219% | 0,310%
3
1
20% 2 0,000% | 0,109% | 0,145% | 0,236% | 0,345%
3
1
30% 2 0,054% | 0,144% | 0,162% | 0,252% | 0,432%
3
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Atraves dos dados presentes na Tabela6.9, construiu-se o grafico da Figura 6.28 que
mostra a evolucdo da massa dos provetes imersos nas diferentes concentracfes de &cido
sulfarico em funcéo dos ciclos. Mostra-se na Figura 6.29 a perda de massa dos provetes,
em percentagem dos provetes MC85DC ao longo dos varios ciclos de exposi¢éo.
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Figura 6.28 — Evolucdo da massa média ao longo dos ciclos nas varias concentracdes

de acido sulfurico.
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Figura 6.29 — Evolugéo da perda de massa (%) ao longo dos ciclos.

142



Capitulo 6

Constata-se da anélise da Figura 6.28 que os provetes MC85DC imersos nas varias
concentragdes de cido sulfurico mantiveram a sua massa praticamente inalterada. no
final dos ciclos. Observando a Tabela 6.10 e a Figura 6.29 observa-se que os provetes
apresentam um valor maximo de massa perdida de 0,45% para a concentracdo de 30%
em &cido sulfurico. Os resultados mostram que quanto maior foi a concentracdo de
acido sulfurico, maior foi a perda de massa sendo que para o 1° ciclo apenas se
observou perda de massa para a concentracdo de 30%. Avaliando a evolugdo da massa
dos provetes ao longo dos ciclos, observa-se que a partir do 3° ciclo a perda de massa de
todos os provetes é relativamente a mesma, qualquer que seja a concentracdao de acido

utilizada.

Os valores de perda de massa dos provetes, para qualquer valor de concentracdo em
acido mostraram-se muito baixos, inferiores a 0,5%, pelo que se conclui que o material
em estudo tem uma alta resisténcia, em termos de perda de massa, aos ciclos de

molhagem-secagem em acido sulfurico.
6.2.1.2 ALTERACOES NA COR E TEXTURA

A Figura 6.30 mostra fotos comparativas dos provetes MC85DC aos 0 e aos 5 ciclos de
imersdo-secagem nas varias solucdes de acido sulfdrico. Esta Figura mostra que a
imersdo em &cido sulfarico provocou uma pequena descoloracdo nos provetes, nao se
observando nenhuma correlacéo entre o aumento da concentracdo em acido sulfurico e a
descoloracdo observada, pois a maior descoloracdo ocorreu nos provetes imersos na

solucdo de 5% de acido, tendo inclusive aparecido manchas brancas.
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5% 10% 15%

20% 30 %

Figura 6.30 — Foto comparativa dos provetes aos 0 e aos 5 ciclos de imersédo em acido

sulfarico (Escala 1:2).
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6.2.2 ACIDO FORMICO
6.2.2.1 AVALIACAO DA PERDA DE MASSA

Apresenta-se na seguinte Tabela 6.11 a evolugdo da massa ao longo dos ciclos
estudados e na Tabela 6.12 a consequente perda de massa, em gramas e em
percentagem, dos provetes em acido formico ao longo dos 5 ciclos de imersdo-secagem
na solucdo de 10% de acido formico.

Tabela6.11 — Evolucédo da massa (g) ao longo dos ciclos de imersdo-secagem em acido

formico.
Massa (g)

Provete 0 ciclos 1°ciclo 2° ciclo 3°ciclo 4° ciclo 5° ciclo
MC85DC-1| 76,66 74,39 74,13 73,91 73,76 73,45
MC85DC-2| 76,36 | 76,34 | 76,10 | 75,40 75,85 | 75,15 | 75,64 | 74,93 | 75,45 | 74,76 75,16 74,46
MC85DC-3 | 75,99 75,72 75,47 75,23 75,06 74,77
MCB85A-1 | 65,22 64,80 64,41 64,03 63,74 63,39
MCB85A-2 | 65,57 | 66,34 | 65,14 | 65,94 | 64,74 | 65,56 | 64,36 | 65,13 | 64,06 | 64,85 63,78 64,53
MCB85A-3 | 68,24 67,88 67,53 67,01 66,75 66,43
IC95DC-1 |71,520 70,690 70,200 69,610 69,120 68,910
ICP5DC-2 |68,750| 70,87 |67,960| 70,07 |67,490] 69,59 | 66,800 | 68,93 | 66,320 | 68,44 | 66,121 | 68,13
IC95DC-3 |72,350 71,550 71,070 70,390 69,890 69,369
IC95A-1 |63,100 62,210 61,670 60,920 60,580 60,325
IC95A-2 |65,760| 65,88 |65,380| 65,07 |64,540( 64,33 | 64,190 | 63,88 | 63,680 | 63,47 63,560 63,19
IC95A-3 |68,780 67,630 66,770 66,520 66,150 65,690

Tabela 6.12 — Perda de massa (g e %) ao longo dos ciclos de imersdo-secagem em

acido férmico.

Massa Perdida

Provete 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo 5° ciclo

g % g % g % g % g %

MC85DC | 0,933 | 1,22% | 1,187 | 1,55% | 1,410 1,85% 1,580 | 2,07% 1,878 2,46%
MCB85A 0,402 | 0,61% 0,78 1,18% 1,21 1,82% 1,49 2,25% 1,81 2,73%
1IC95DC 0,807 | 1,14% 1,29 1,82% 1,94 2,74% 2,43 3,43% 2,74 3,87%
IC95A 0,807 | 1,22% 155 | 2,36% 2,00 3,04% 2,41 3,66% 2,69 4,08%

Através dos dados fornecidos pela Tabela 6.11 construiu-se o grafico presente na Figura
6.31 que demonstra a evolugdo da massa dos provetes ao longo dos ciclos estudados. A
Figura 6.32, elaborada a partir da Tabela 6.12, demonstra a perda de massa, em

percentagem, ao longo dos ciclos de imersdo-secagem em acido férmico.
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Figura 6.31 — Evolucdo da massa ao longo dos ciclos de imersdo-secagem em acido
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Figura 6.32 — Perda de massa (%) ao longo dos ciclos de imersdo-secagem em acido

férmico.

Analisando as Tabelas 6.11 e 6.12 e as Figuras 6.31 e 6.32 conclui-se que, ao fim dos 5

ciclos de imersdo secagem na solugdo de 10% de &cido formico, todos os provetes
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demonstraram perda de massa. Dentro dos provetes de resina MC, os com cortica foram
0S que apresentaram maior perda de massa, em cerca de 2,7%. Porém, a Figura
demonstra que os provetes de cortica 6 comegaram a apresentar maior perda de massa
que os provetes de borracha a partir do 4° ciclo, permanecendo desta forma até ao 5°
ciclo. A diferenca de perda de massa, em percentagem, ao 5° ciclo entre os provetes de
borracha e de cortica foi de apenas 0,267%, sendo esta diferenga maior nos 2 primeiros
ciclos e quase nula ao 3° ciclo. De salientar que os provetes MC85DC demonstraram
maior perda de massa quando imersos em acido férmico, comparativamente aos

provetes imersos nas solugdes de acido sulfarico.

Dentro dos provetes de resina IC, os provetes de cortica (IC95A) foram o0s que
apresentaram maior perda de massa, em cerca de 4% ao 5° ciclo, sendo este 0 maior
valor verificado de perda de massa para todos os provetes estudados. Ao contrario do
sucedido nos provetes com resina MC, cuja perda de massa nos provetes com borracha
ndo € em todos inferior a dos provetes de cortica, 0s provetes com resina IC com cortica
apresentam maior perda de massa que os provetes com borracha em todos os ciclos

estudados.
6.2.2.2 ENSAIO A COMPRESSAO MONOTONICA

As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam os diagramas tensdo — deformacdo dos ensaios de
compressdo monotonica aos provetes de resina MC-DUR 1390 VK (MC85DC e
MCB85A), que serviram de base para a construcdo das Tabelas 6.13 a 6.16 nas quais se
apresentam os valores obtidos em cada provete para a tensdo de cedéncia (f.), extensdo
de cedéncia (gpc), tensdo a 35% de extensdo (frasx) e do modulo de elasticidade (E),
respectivamente, e correspondentes valores médios dos provetes de controlo, que ndo
sofreram degradacdo, e dos provetes retirados ao fim de 5 ciclos de imersdo-secagem na

solucdo de 10% de acido férmico.
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Figura 6.33 — Diagrama tensdo deformacéo do ensaio a compressdo monotonica aos 0

e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido formico dos provetes MC85DC.
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Figura 6.34 — Diagrama tensédo deformacéao do ensaio a compressdao monotonica aos 0

e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido formico dos provetes MC85A.
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Tabela 6.13 — Tensao de cedéncia aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido
formico dos provetes MC85DC e MC85A.

0 ciclos 5 ciclos

provete f pct,i f pct,m f pct,i f pct,m

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
MCS85DC-1| 40,2 32,3

% .g MC85DC-2 41,0 40,7 31,7 31,3
lg E MC85DC-3| 41,0 29,8
£ T | MC85A-1| 31,4 21,6

= O | MC85A-2| 311 31,0 17,5 19,3
MCRB85A-3 30,4 18,8

Tabela 6.14 — Extenséo de cedéncia aos 0 e aos 5 ciclos de imersédo-secagem em acido
formico dos provetes MC85DC e MCB85A.

0 ciclos 5 ciclos

prove te & pcti 3 pct,m & peti & pct,m

(%) (%) (%) (%)
MC85DC-1| 43 3,6

S g |MC85DC-2| 4.2 43 3,8 3,6
§ & |MC85SDC-3| 45 3,5
57T [Mmcssa-1| a1 3,9

5 © [ mcssa2| 40 4,0 3,3 3,6
MC85A-3 | 3,9 3,6

Tabela 6.15 — Tensdo a 35% de extensdo aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em
acido férmico dos provetes MC85DC e MCB85A.

0 ciclos 5 ciclos
provete | f i35, | frmasoes | Frissw | frissew
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Rt MC85DC-1| 58,1 54,0
c\; 2 MC85DC-2| 60,1 59,4 55,9 54,1
f; % MC85DC-3 60,1 52,3
S 5 MC85A-1 48,3 45,1
4 MC85A-2 | 52,6 50,8 37,4 41,0
= MCS85A-3 | 516 40,6
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Tabela 6.16 — Modulo de elasticidadeaos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido
formico dos provetes MC85DC e MC85A.

0 ciclos 5 ciclos

provete E; Em E; Enm

(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)
MC85DC-1| 1,3 0,8

$ 2 [MC85DC-2[ 13 1,3 0,9 0,9
g T |MC85DC-3| 13 0,8
Z % | MC85A-1| 08 0,6

= = | mMcssa2| 10 0,9 0,6 0,5
MCS85A-3 0,8 0,5

Através dos dados obtidos na Tabela, construiu-se a Tabela 6.17 que apresenta o
decréscimo da tensdo de cedéncia, extensdo de cedéncia e modulo de elasticidade, em
percentagem, dos provetes MC85DC e MCB85A, ensaiados apos os 5 ciclos de imersao-

secagem na solucéo de 10% de &cido formico.

Tabela 6.17 — Decréscimo de tensao de cedéncia, extensao de cedéncia e médulo de
elasticidade dos provetes MC85DC e MC85A ao 5° ciclo de imersédo-secagem em acido

férmico.

Provete | Tensdo de Cedéncia | Extensdo de Cedéncia|Moddulo de Elasticidade

MC85DC 23,3% 16,6% 35,2%
MCB85A 37,6% 9,8% 37,0%

Constata-se da andlise das Figuras 6.33 e 6.34 e da Tabela 6.17 que a imersdo na
solucdo de acido formico provocou perda de resisténcia a compressao nos provetes
MC85DC e MCB85A. A maior perda de resisténcia foi observada nos provetes com
cortica como agregado (MCB85A), em cerca de 38%, sendo a perda observada nos

provetes com borracha de cerca de 23%.
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Em relacdo aos valores de extensdo de cedéncia, observou-se que a imersdo na solucao
de &cido férmico provocou um decréscimo do seu valor tanto nos provetes de borracha
como nos de cortica. O maior decréscimo verificou-se nos provetes MC85DC em
16,55%, enquanto que o decréscimo verificado nos provetes MC85A foi de 9,77%.

Da anélise da Tabela 6.17, constata-se que o maior decréscimo do valor do médulo de
elasticidade foi observado nos provetes de cortica, em cerca de 37%, porém, a diferenga

para o decréscimo do valor nos provetes com borracha foi de apenas de cerca de 2%.

Da anélise da Tabela 6.15, constata-se que a tensdo a 35% de extensdo também sofreu
um decréscimo, em 8,96% nos provetes MC85DC e em 19,3% nos provetes MC85A,
mantendo-se assim a mesma relagdo encontrada no decréscimo do valor da tensdo de
cedéncia, ou seja, com 0s provetes de cortica a sofrerem uma maior perda. Contudo, a
diferenca de valores da tenséo a 35% de extensdo dos 0 para 0s 5 ciclos, para ambos 0s
tipos de agregado, foi inferior & diferenga encontrada nos valores de tensdo de cedéncia.

As Figuras 6.35 e 6.36 apresentam os diagramas tensdo — deformacdo dos ensaios de
compressdo monotdnica aos provetes com resina IC (IC95DC e IC95A), que serviram
de base para a construgdo das Tabelas 6.18 a 6.21 nas quais se apresentam o0s valores
obtidos em cada provete para a tensdo de cedéncia (f;), extensdo de cedéncia (gpc),
tensdo a 25% de extensdo (fr2se)e do modulo de elasticidade (E), respectivamente, e
correspondentes valores médios dos provetes de controlo, que ndo sofreram degradacao,
e dos provetes retirados ao fim de 5 ciclos de imersdo-secagem na solucdo de 10% de

acido formico.
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Figura 6.35 — Diagrama tensdo deformacéo do ensaio a compressdo monotonica aos 0

e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido formico dos provetes IC95DC.
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Figura 6.36 — Diagrama tensédo deformacéao do ensaio a compressao monotonica aos 0

e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido formico dos provetes IC95A.
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Tabela 6.18 — Tensao de cedéncia aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em acido
formico dos provetes IC95DC e IC95A.

0 ciclos 5 ciclos
provete fpct,i fpct,i fpct,m
(MPa) | (MPa) | (MPa)
IC95DC-1 49,3
3 .:_‘; IC95DC-2 76,9 43,4 46,4
3 E IC95DC-3 46,7
3 IC95A-1 50,1
=0 | 1c95A-2 | 80,4 44,0 48,2
IC95A-3 50,6

Tabela 6.19 — Extenséo de cedéncia aos 0 e aos 5 ciclos de imersédo-secagem em acido
formico dos provetes IC95DC e IC95A.

0 ciclos 5 ciclos

prove te gpct,i gpct,i gpct,m

(%) (%) (%)
IC95DC-1 3,6

S g |IC95DC-2| 37 3,4 3,5
§ £ [Ic9sDC-3 3,6
§ 2 | IC95A-1 3,7

59 [ 1c95a2 | 40 3,7 3,7
IC95A-3 3,8

Tabela 6.20 — Tensdo a 25% de extensao aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em
acido formico dos provetes IC95DC e IC95A.

0 ciclos 5 ciclos
provete | f ;o5 | friose | Frm2s0
(MPa) | (MPa) | (MPa)
= IC95DC-1 65,7
X o |1C95DC-2| 84,6 60,7 63,7
& g 1C95DC-3 64,6
S 5 IC95A-1 66,0
§ IC95A-2 76,3 60,4 64,2
= IC95A-3 66,1
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Tabela 6.21 — Mddulo de elasticidade aos 0 e aos 5 ciclos de imersdo-secagem em
acido formico dos provetes IC95DC e IC95A.

0 ciclos 5 ciclos
provete E; E; Enm
(GPa) | (GPa) | (GPa)
IC95DC-1 1,86
g 3 [IcosDC-2| 3,00 1,42 1,50
g 2 [IC95DC-3 1,21
B g | IC95A-1 1,68
=5 | 1cosa2 | a0s 1,46 1,55
IC95A-3 1,52

Através dos dados obtidos nas tabelas anteriores, construiu-se a Tabela 6.22 que
apresenta o decréscimo da tensdo de cedéncia, extensdo de cedéncia e modulo de
elasticidade, em percentagem, dos provetes 1C95DC e IC95A, ensaiados apds 0s 5

ciclos de imersé@o-secagem na solucéo de 10% de acido formico.

Tabela 6.22 — Decréscimo de tensao de cedéncia, extensao de cedéncia e médulo de
elasticidade dos provetes IC95DC e IC95A ao 5° ciclo de imersdo-secagem em acido

férmico.

Provete | Tensdo de Cedéncia | Extensdo de Cedéncia|Moddulo de Elasticidade

IC95DC 39,6% 5,0% 50,1%
IC95A 40,0% 7,3% 61,7%

Observando a Tabela 6.22 constata-se que os ciclos de imersdo-secagem em acido
formico provocaram grandes alteracdes a nivel de resisténcia a compressdo dos provetes
IC95DC e IC95A. Verifica-se que ambos os tipos de agregado obtiveram decréscimo na
tensdo de cedéncia praticamente igual, de cerca de 40%, sendo superior ao verificado
nos provetes de resina MC cujo maior decréscimo foi de cerca de 37% nos provetes

MC85DC.

Relativamente ao decréscimo do valor da extensao de cedéncia, verifica-se que o maior
decréscimo, ao contrario do sucedido nos provetes de resina MC-DUR 1390 VK,
ocorreu nos provetes de borracha, em cerca de 5%. Os provetes IC95A sofreram um

decréscimo de 7,34%.
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O valor do mddulo de elasticidade também sofreu grandes alteragdes, tanto nos provetes
de borracha como nos provetes com corti¢a. Mais uma vez, foram os provetes de cortica

que sofreram o0 maior decréscimo, com o valor de 61,7%.

Relativamente a tenséo a 25% de extensao, verifica-se que os provetes IC95DC tiveram
um decréscimo de 24,74% e os provetes IC95A de 15,88%. A explicacdo para 0s
provetes com cortica terem obtido um menor decréscimo pode ser obtida observando a
Figura 6.35, na qual se verifica que os provetes 0 comegam a atingir a rotura pouco
antes do valor da extensdo chegar aos 25%, enquanto que os provetes que sofreram a
degradacdo do &cido formico, as tensGes em fase plastica continuam a aumentar para

além dos 25% de extensao.
6.2.2.3 ALTERA(;OES NA COR E TEXTURA

AsFiguras 6.37 e 6.38 apresentam a fotos comparativas entre os provetes MC85DC e
MCB85A, respectivamente, antes de serem imersos em acido formico e apés o 5° ciclo de

imersao-secagem.
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0 ciclos 5 ciclos

Figura 6.37 — Foto comparativa entre os provetes MC85DC aos 0 e aos 5 ciclos
(Escala 1:0,8).
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0 ciclos 5 ciclos

Figura 6.38 — Foto comparativa entre os provetes MC85A aos 0 e aos 5 ciclos
(Escala 1:0,8)

As Figuras 6.37 e 6.38 permitem constatar que o acido férmico provocou grandes
alteragdes na textura e na cor dos provetes. Os provetes MC85DC sofreram uma
mudanca de cor para um tom esverdeado e os provetes MC85A retirados ao 5° ciclo
apresentaram uma tonalidade mais escura que os originais. Além da mudanga de cor,
todos os provetes imersos na solucdo de &cido formico apresentaram uma textura mais

porosa, tendo inclusive aparecido algumas cavidades nos provetes MC85A.
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As Figuras 6.39 e 6.40 apresentam a fotos comparativas entre os provetes IC95DC e

IC95A antes de serem imersos em acido formico e ap6s o 5° ciclo de imersdo-secagem.

0 ciclos 5 ciclos

Figura 6.39 — Foto comparativa entre os provetes IC95DC aos 0 e aos 5 ciclos
(Escala 1:0,8).
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0 ciclos 5 ciclos

Figura 6.40 — Foto comparativa entre os provetes IC95A aos 0 e aos 5 ciclos
(Escala 1:0,8)

Tal como ocorreu nos provetes MC85DC e MCB85A, os provetes IC95DC e IC95A
apresentaram uma cor mais escura apés os 5 ciclos de imersdo-secagem em acido
formico. De igual forma, também se verificou uma textura mais porosa em todos 0s
provetes, tendo também aparecido pequenos furos, tanto nos provetes IC95DC como

nos provetes IC95A.
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6.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em relagdo aos ciclos de molhagem-secagem em ambiente salino, verificou-se com a
realizacdo do trabalho experimental que estes ciclos provocaram um decréscimo da
resisténcia, tanto a traccéo por flexdo como a compressdo monotonica em todos tipos de
provetes estudados. Constata-se desta forma que o ambiente salino e temperaturas
relativamente altas fazem diminuir o desempenho mecénico deste tipo de material.
Outros autores chegaram ao mesmo tipo de conclusdes ao realizarem ensaios em que
sujeitaram provetes de argamassas poliméricas a temperaturas altas [43,44,46,48,51,54 e

56], a ambiente salino [44,52] e a ciclos de molhagem-secagem em &gua do mar[45].

Relativamente aos ciclos de molhagem-secagem em ambiente acido, varios autores
observaram uma perda de massa muito pouco significativa dos provetes de betdo
polimérico imersos em solucdes acidas [55,61 e 62]. Reis verificou no seu estudo [63] o
mesmo que foi observado neste trabalho experimental, ou seja uma percentagem de
perda de capacidade resistente a compressdao muito elevada dos provetes imersos em
acido formico, sendo inclusive o tipo de acido no qual se verificou a maior perda de

resisténcia a compressdo dos provetes de betdo polimérico.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo apresenta-se uma sintese das principais conclusdes referidas ao longo
deste trabalho, assim como um resumo dos principais aspectos nele desenvolvidos. S&o

também salientados alguns temas que poderdo ser objecto de desenvolvimentos futuros.
7.1 SINTESE GLOBAL

No capitulo 1 elaborou-se uma abordagem historica acerca do uso de betdo polimérico e
enumeraram-se as suas principais caracteristicas, aplicacdes e limitagdes. Neste capitulo
apresentou-se o conceito de polimero em geral, particularizando depois para a estrutura
molecular, métodos de utilizacao e propriedades das resinas epoxidicas. Foram também
referidas as vantagens do uso de agregados leves em engenharia civil, assim como a sua

origem e principais caracteristicas.

No capitulo 2 apresentaram-se 0s aspectos gerais acerca da durabilidade do betdo,
referindo-se os principais meios de ataque as estruturas de betdo pelo meio ambiente.
Entrando mais no ambito do presente trabalho, foram referidos também os principais

factores de degradacédo dos polimeros.

O capitulo 3 referiram-se alguns ensaios elaborados por diversos autores de modo a
avaliar as caracteristicas mecanicas de argamassas poliméricas e foram referidos os
ensaios realizados de modo a caracterizar o comportamento destas face a varios agentes

ambientais.
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O capitulo 4 tratou da caracterizacao das resinas epoxidicas e agregados leves utilizados
(p6 de cortica e p6 de borracha DC-8000 e dos respectivos ensaios de caracterizacdo da

sua granulometria.

Apresentou-se no capitulo 5 a descricdo da preparacdo dos provetes e dos ensaios de
durabilidade efectuados: ciclos de molhagem-secagem em ambiente salino e em

ambientes acidos (sulfuruco e formico)
No capitulo 6 fez-se uma analise dos resultados dos ensaios experimentais.
7.1 - CONCLUSOES

Apresenta-se a seguir uma sintese das principais conclusdes e recomendacdes

resultantes do estudo realizado.
7.1.1 MATERIAIS

Os ensaios de traccao por flexdo e de compressdo monotdnica realizados aos provetes

de referéncia, sem envelhecimento (0 ciclos), permitiram concluir:

A resisténcia a traccdo por flexdo bem como a resisténcia a compressdo séo
sempre superiores nos provetes com pod de borracha, para ambos os tipos de

resina, comparativamente aos provetes com po de cortica;

e Os provetes com resina IC mostraram maior resisténcia a traccao por flexdo e a

compressdo monotdnica quando comparados com os analogos com resina MC;

e Os provetes com pé de borracha apresentaram valores de modulo de elasticidade
maiores, tanto nos ensaios a traccdo por flexdo, como nos ensaios de compressao

monotdnica;

e 0Os modulos de elasticidade dos provetes com resina IC, tanto a traccdo por
flexdo como a compressdo, foram sempre superiores comparativamente aos

provetes analogos com resina MC,;
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e Nos provetes de resina MC, a extensdo de rotura a traccdo & superior nos
provetes com po de borracha, porém, nos provetes com resina IC, a extensdo de

rotura a traccao € superior nos provetes com pé de cortica;
7.1.2 CICLOS DE MOLHAGEM-SECAGEM EM AMBIENTE SALINO

O ensaio de molhagem-secagem em ambiente salino consistiu em submeter os provetes
MCB85DC, MCB85A, IC85DC e IC85A a ciclos automaticos de imersdo de 2 horas em
agua salgada, 20 horas de secagem a 50 °C e arrefecimento a temperatura ambiente
durante 2 horas, perfazendo assim um ciclo com a duracgdo de 24 horas. Foram retirados
provetes aos 60 ciclos e aos 120 ciclos, sendo deixados a secar numa estufa a 40 °C

durante 7 dias sendo posteriormente pesados e ensaiados a traccdo ou a compressao.

A avaliacdo da perda de massa dos provetes retirados neste ensaio de envelhecimento

artificial permitiu retirar as seguintes conclusdes:

e Todos os provetes retirados sujeitos ao ensaio de molhagem-secagem em
ambiente salino sofreram perda de massa, sendo, em todos 0s casos, superior nos

provetes retirados aos 120 ciclos;

e A maior perda de massa foi verificada nos provetes com resina MC-DUR 1390

VK com cortica em cerca de 0,26% aos 120 ciclos;

e O tipo de agregado mais afectado em termos de perda de massa foi a cortica,
verificando-se que, para ambos 0s tipos de resina, 0s provetes com este tipo de
agregado sofreram sempre maiores perdas de massa que 0s provetes com po de

borracha do mesmo tipo de resina;

e Os provetes com resina MC sofreram sempre maiores perdas de massa que 0s

analogos em resina IC.

Dos ensaios a traccdo por flexdo dos provetes retirados a este tipo de envelhecimento

artificial retiraram-se as seguintes ilacdes:
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Tensdo de rotura

e Os ciclos de molhagem-secagem provocaram um decréscimo do valor de tensao
de rotura a traccdo por flexdo em todos os provetes, sendo este valor

progressivamente menor a medida que os ciclos avancavam;

e A borracha DC-8000 foi o tipo de agregado mais afectado pelos ciclos
demolhagem-secagem, registando-se sempre perdas superiores em resisténcia a

tracgéo por flexdo que os provetes com cortica, para 0 mesmo tipo de resina;

e O tipo de resina mais afectado foi a resina MC cujos provetes obtiverem sempre
maiores perdas de resisténcia a traccdo por flexdo que os analogos em resina
ICOSIT KC220/60.

Extensdo na rotura

e Os ciclos de envelhecimento artificial por molhagem-secagem provocaram

um aumento da extensdo na rotura em todos 0s provetes;

e Verificou-se que o maior aumento de extensdo na rotura ocorreu nos
provetes 1C85DC, seguido pelos provetes MC85DC, concluindo-se que a
borracha DC-8000 foi o agregado mais afectado também em termos de

valores de extensdo na rotura;

e Observou-se que os provetes com resina IC obtiveram um maior aumento de

extensao na rotura, aos 120 ciclos, que os analogos em resina MC.

Mddulo de elasticidade

e Foi observado que os ciclos de molhagem-secagem provocaram um
decréscimo dos valores de mddulo de elasticidade ao longo dos ciclos

estudados em todos os provetes ensaiados;
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e Para 0 mesmo tipo de resina, os provetes com borracha DC-8000 foram os
que sofreram um maior decréscimo de valor de modulo de elasticidade que

0s provetes com cortica;

e Aos 120 ciclos, os provetes com resina IC obtiveram um maior decréscimo

do valor de médulo de elasticidade que os analogos com resina MC.

Dos ensaios a compressdo monotonica dos provetes sujeitos aos ciclos de molhagem-

secagem em ambiente salino retiraram-se as seguintes ilagdes:

Tensdo de cedéncia

e Os ciclos de molhagem-secagem provocaram um decrescimo nos valores de
tensdo de cedéncia em todos os provetes estudados, sendo esta progressivamente

menor ao longo dos ciclos estudados;

e O maior decréscimo aos 60 e aos 120 ciclos foi verificado nos provetes
MCB85DC,;

e Os provetes com resina MC sofreram um decréscimo maior dos valores de

tensdo de cedéncia que os analogos com resina IC;

e Para 0 mesmo tipo de resina, 0s provetes com borracha sofreram um maior
decréscimo de tensdo de cedéncia que 0s provetes com cortica, quer aos 60

ciclos quer aos 120 ciclos.

Extensdo de cedéncia

e Os ciclos de molhagem-secagem em ambiente salino provocaram uma
diminuicdo dos valores de extensdo de cedéncia dos provetes de resina MC e um

aumento da extensdo de cedéncia dos provetes de resina IC;

e O maior decréscimo dos valores de extensdo de cedéncia foi verificado nos

provetes MC85DC (borracha), aos 60 ciclos e aos 120 ciclos;
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e O maior aumento dos valores de extensdo de cedéncia foi verificado nos

provetes de IC85A (cortiga), aos 60 ciclos e aos 120 ciclos.

Mdédulo de elasticidade

e Tal como ocorreu no ensaio de tracgédo por flexdo, verificou-se uma diminuicdo
dos valores de médulo de elasticidade a compressdo em todos os provetes, sendo

progressivamente menor ao longo dos ciclos estudados;

e Observou-se que os provetes com resina IC sofreram um maior decréscimo dos

valores de mddulo de elasticidade que os analogos com resina MC;

e Para 0 mesmo tipo de resina, 0s provetes com borracha apresentaram sempre um
maior decréscimo dos valores de modulo de elasticidade, com excepcao para 0s
provetes IC85DC que, aos 60 ciclos tiveram um menor diminuigdo que 0S
provetes IC85A.

7.1.3 DEGRADACAO DEVIDO AO EFEITO DOS ACIDOS
7.1.3.1 ACIDO SULFURICO

O estudo da degradacéo devido a accao do acido sulfurico consistiu em imergir provetes
de resina MC com 15% de peso em borracha DC-8000 (MC85DC) em varias
concentracdes de acido sulfarico (5%, 10%, 15%, 20% e 30%) durante 7 dias sendo
posteriormente colocados a secar numa estufa durante 7 dias a 40°C. Ao serem retirados
da estufa os provetes foram pesados e imersos novamente nas respectivas solucfes de
acido sulfurico. Foram efectuados 5 ciclos de imersdo-secagem. Este estudo permitiu

retirar as seguintes ilacGes:

e A imersdo em &cido sulfarico ndo provocou alteracdes significativas na
massa dos provetes, sendo a maior perda de massa a verificada ao fim de 5
ciclos de imersdo na solucdo de 30% de acido sulfurico, com um valor
0,43%;

e Verificou-se que quanto maior era a concentracdo de cido sulfdrico, maior

foi a perda de massa ao fim dos 5 ciclos, apesar de, a partir do 3° ciclo, a
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perda de massa de todos os provetes é semelhante, qualquer que seja a

concentragdo de acido utilizada;

e Apesar de ndo se terem verificado alteracbes na textura dos provetes,
observou-se que a imersdo em &cido sulflrico provocou uma pequena
descoloracdo nos provetes, ndo se observando nenhuma correlacdo entre o
aumento da concentracdo em 4acido sulfdrico e a descoloracdo observada,
pois a maior descoloracdo ocorreu nos provetes imersos na solucéo de 5% de

acido sulfurico.
7.1.3.2 ACIDO FORMICO

O estudo da degradacdo devido ao efeito do acido foérmico consistiu em imergir
provetes prismaticos de dimensdes 40x40x40 mm do tipo MC85DC, MCB85A, IC95DC,
IC95A numa solucédo de &cido formico com a concentragdo de 10%. Os provetes foram
submetidos aos mesmos ciclos de imersdo-secagem efectuados no estudo do efeito da
imersdo em &cido sulfdrico. Os provetes, ao fim dos 5 ciclos foram ensaiados a

compressdo monotodnica.

Em relacdo a avaliacdo da perda de massa dos provetes imersos em acido férmico, as

seguintes ilagcdes foram retiradas:

e Todos os provetes apresentaram perda de massa ao longo dos ciclos de
imersdo-secagem em &cido formico, sendo progressivamente maior a medida

que os ciclos avancavam;

e Para 0 mesmo tipo de resina, 0s provetes com cortica, ao fim dos 5 ciclos,

apresentaram maior perda de massa que 0s provetes com borracha;

e A perda de massa dos provetes MC85DC imersos em acido férmico foi muito
superior a perda de massa verificada nos provetes MC85Dc imersos em acido

sulfarico;

e Os provetes de resina IC sofreram maior perda de massa que oS provetes de

resina MC, sendo o maior valor de 4,08% nos provetes IC95A.
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Dos ensaios a compressao monotonica dos provetes apds os 5 ciclos de

imersdo-secagem em &cido formico, retiraram-se as seguintes conclusoes:

Tensdo de cedéncia

e Verificou-se que os ciclos de imersdo-secagem provocaram uma diminuigdo dos

valores de tensdo de cedéncia em todos os provetes estudados.

e Entre os provetes MC85DC e MCB85A, os provetes de cortica foram os que
apresentaram o maior decréscimo de valores de tensdo de cedéncia, sendo a

diferenca para o decréscimo verificado nos provetes de borracha de 17,39%;

e Entre os provetes IC95DC e IC95A, os provetes com cortica foram o0s que
apresentaram o maior decréscimo de valores de tensdo de cedéncia, apesar de a
diferenca para o decréscimo verificado nos provetes de borracha ser de apenas
0,43%.

Extensao de cedéncia

e Constatou-se que os ciclos de imersdo-secagem em acido férmico provocaram

um decréscimo da extensdo de cedéncia em todos os provetes estudados;

e Dentro dos provetes com resina MC (MC85DC e MC85A), os com borracha

foram os que sofreram um maior decréscimo de extensdo de cedéncia;

e Dentro dos provetes com resina IC (IC95DC e IC95A), os com cortica foram 0s

que sofreram um maior decréscimo de extensdo de cedéncia.

Moddulo de elasticidade

e Verificou-se que, dentro dos provetes com resina MC, 0s provetes com cortica
foram os que sofreram um maior decréscimo, apesar de a diferenca para o
decréscimo dos valores de mddulo de elasticidade dos provetes com borracha ser

de apenas 1,91%;

e Dentro dos provetes com resina IC, também foram os provetes com cortica a

apresentar um maior decréscimo de mddulo de elasticidade, sendo a diferenca
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para o decréscimo verificado nos provetes com borracha de 11,59%, ou seja,

bastante superior a diferenca entre os provetes de resina MC.
7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTURQOS

Para além dos trabalhos experimentais realizados na presente dissertacdo, torna-se
importante realizar mais ensaios de durabilidade que permitam conhecer melhor o
comportamento de argamassas poliméricas de agregados leves face a diversas condi¢es
de degradacdo. Poderdo efectuar-se estudos acerca do comportamento de argamassas
poliméricas de agregados leves noutros tipos de solugdes degradativas, tanto &cidas
como baésicas, com diferentes concentragfes. Outro possivel estudo podera ser o efeito
do nevoeiro salino e temperatura, em separado e avaliar o seu comportamento mecanico
de modo a averiguar qual destas condi¢cbes ambientais € mais degradativa para o

material em estudo.

De modo a melhor conhecer este tipos de materiais, serd importante também efectuar os
mesmos estudos realizados neste trabalho, assim como os referidos anteriormente para
diferentes propor¢des de resina/agregado, de modo a poder avaliar qual a verdadeira
influéncia da quantidade de agregado na durabilidade de argamassas poliméricas de

agregados leves.
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