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Resumo

Vivemos na era das cidades de betdo e cada vez mais a nivel mundial se aplica
este tipo de material. Na construgcédo civil o betdo € o material predominante
produzido através de uma mistura de diversas matérias-primas, sejam naturais ou
sintéticas, permitindo varias formas estruturais, desde as regulares as mais
excéntricas, e € com enorme facilidade que o betdo preenche os moldes ou
cofragens.

O ser humano, valendo-se da ambicédo e necessidade de superar novos desafios
muitas vezes impostos por novas ideias, por questdes levantadas pela arquitetura
e pela engenharia, procurou desenvolver novos tipos de betdo capazes de dar
resposta a estas exigéncias e ser também cada vez mais uma matéria nobre da
construgao.

Como tal, e sabendo que o betdo também apresenta caracteristicas que podem
limitar a sua aplicagdo, tais como: baixa resisténcia a tragcao, diminuta ductilidade,
elevada densidade dos elementos estruturais (significativamente superior ao das
estruturas de ago com a mesma capacidade de carga) e vulnerabilidade a
penetragcdo de substancias nocivas que aceleram o processo de corrosao das
armaduras, ainda ha margem para progressos no estudo do betdo e possibilidade
de desenvolver as suas propriedades mecanicas.

Assim, ao longo do presente trabalho estudou-se e compreendeu-se as
potencialidades do betdo e as mais-valias e valéncias do betdo reforcado com
polimero, aliado aos reais beneficios na aplicabilidade deste material na

construgao.

Palavras-chave:

Betao, betdo polimérico, resinas epdxi, ensaio de flexao, ensaio de compressao.
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Abstract

We live in an era that is surrounded by concrete cities, increasingly global and
where worldwide level applies this material. In construction this material is very
predominant, produced by a mixture of various raw materials such as natural or
composite materials, that allows various structural forms from regular to the most
eccentric, and it is with great ease that the concrete fills the molds or formwork.
Given the characteristics of the concrete, the human being, drawing on ambition
seeks to overcome new challenges that are imposed, due to the demanding
conditions, challenging ideas and issues raised by the science of architecture and
engineering sought to develop new types of concrete that are able to respond
these requirements and is also increasingly being the construction material of
master.

As such, and knowing that the concrete has characteristics that limit some of the
challenges, such as tensile strength, ductility miniature, high density shown in the
structural elements, which is significantly higher than that of steel structures with
the same load capacity, and will be vulnerable to penetration of harmful
substances that accelerate the process of reinforcement corrosion.

Thus, throughout this thesis we have studied and understood if the capacities of
concrete and capital gains and valences of concrete polymer matrix and the real
benefits in applicability in construction, thus demonstrated the evolution of material

properties.

Keywords:

Concrete, polymer concrete, epoxy resins, flexion test, compression test.
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1. Introducéao

1.1 Nota introdutdria

A constante evolugdo da construgdo e as exigéncias da arquitetura e da
engenharia civil levaram a evolugéo do betdo de forma a dar resposta as diversas
variaveis levantadas na area da construgdo, nomeadamente a durabilidade do
betdo, a necessidade de aumento da capacidade de compressao, fruto de

projetos arquitetonicos mais arrojados, e a resisténcia ao ataque quimico.

O betdo comum é um material que responde muito bem as exigéncias da
construgcdo, sendo um material barato e pratico face as necessidades requeridas.
Contudo, ndo consegue ser totalmente eficaz em determinados campos
especificos da construgdo. Dai que ao longo das ultimas décadas tenham surgido
determinados tipos de betdo com caracteristicas e propriedades mais avancadas
que permitem dar resposta a solicitagbes que o betdo convencional ndo consegue
alcancgar, como é o caso do betdo reforcado com polimeros, destacando as

seguintes caracteristicas:

-Excelentes propriedades mecanicas;

-Elevada estabilidade dimensional,

-Rapida fixagao;

-Elevada resisténcia estatica e dinamica;

-Baixo coeficiente de expansao térmica;

-Excelente durabilidade;

-Resisténcia a corrosao e ataques quimicos;

-Elevada permeabilidade.
Na verdade, durante o processo de hidratacdo do cimento, fase em que o betao
endurece e ganha consisténcia, formam-se pequenos espagos entre os graos dos
agregados, que permitem a penetracdo de agua na estrutura do cimento

danificando-o0. O reforgco do betdo com recurso a determinados polimeros, como



resinas epoxidicas, poliéster ou vinilicas, por exemplo, permite, durante o
processo de hidratagdo, unir os agregados, preenchendo assim o0s poros,
tornando assim o betdo mais impermeavel e protegendo-o contra reacdes
quimicas ou efeitos secundarios que o0 excesso de agua pode causar na sua
estrutura. Assim, as caracteristicas de alguns materiais poliméricos permitem
incrementar no betdo determinadas propriedades que respondem as
necessidades técnicas solicitadas a este material. Em comparagcdo com o betéo
convencional, o betdo reforcado com polimeros apresenta boa resisténcia ao
ataque quimico de agentes corrosivos, baixa absor¢céo de agua, boa resisténcia a
abrasdo e demarcada resisténcia a congelagdo e descongelagdo. Dada a maior
resisténcia dos betdes com reforco polimérico em relacdo aos betdes
convencionais, € possivel reduzir a seccao de pecas produzidas, permitindo
assim também uma melhor prote¢ao do interior das estruturas em betdo, o que
posiciona o betdo reforcado com polimeros num campo mais competitivo, quando
comparado com o betdo de cimento tradicional, em certas aplicagdes especiais
[1]. As propriedades dos polimeros, durante o processo de hidratacdo do betéo,
permitem o desenvolvimento de um filme polimérico que envolve os agregados do
betdo ocupando os poros, modificando assim a resisténcia quimica e as
propriedades fisicas do betdo. Como o betdo de matriz polimérica apresenta uma
grande resisténcia a compressdo comparando com o betdo de cimento Portland,
posicionando o betdo reforcado com polimeros num patamar mais competitivo
que o betdo convencional, particularmente em aplicagcdes que requerem elevado
desempenho [1]. J& as propriedades viscoelasticas do polimero de ligagdo séo
responsaveis pelos elevados valores de fluéncia, o que constitui um dado

restritivo do betdo com reforgo polimérico em aplicagdes estruturais.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como principais objetivos o conhecimento, estudo e
anadlise do betdo reforcado com polimeros, salientando as respetivas

propriedades e vantagens em relagdo ao betdo convencional.



Contudo, dada a vasta informacao, este trabalho reune diversos tépicos que
descrevem outros tipos de betdo que, tal como o betdo reforcado com polimeros,
demostram a alternativa ao betdo convencional, podendo ser estudados ja que
ajudam a compreender todas a propriedades inerentes ao betdo e respetiva

aplicabilidade, nos demais projetos.

Neste estudo vai ser demonstrado, recorrendo a testes de ensaios mecanicos,
que o betdo com adicdo de um material polimérico consegue adquirir
caracteristicas e propriedades que o betdo convencional ndo possui, como por
exemplo, melhor impermeabilidade, melhor resisténcia mecanica e maior
durabilidade, uma vez que o polimero ao aumentar a impermeabilidade aumenta

também a capacidade de resisténcia ao ataque quimico.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho divide-se em 4 capitulos.

No primeiro capitulo é efetuada uma pequena introdugcdo ao betdo de matriz
polimérica, sendo descritos os principais objetivos do trabalho e apresentada
alguma informagao sobre o conteudo do trabalho.

No segundo capitulo é feito um enquadramento historico do betdo, material que
serve de base a todo o estudo e analise. Neste capitulo é referido, para além das
caracteristicas base do betdo, alguns tipos de betdes com caracteristicas
especiais, sendo dado um especial enfoque ao betdo polimérico, em particular no
que se refere aos constituintes, caracteristicas mecanicas e tipos de betdo
polimérico.

No terceiro capitulo sdo descritos os ensaios experimentais, sendo apresentados
os principais resultados e efetuada a respetiva analise e discusséo.

Finalmente, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.






2. Estado da arte

2.1 Enquadramento historico

Ha milhares de anos que o betdo e as argamassas sao utilizados como materiais
de construcdo tendo como base matérias-primas como a argila, ou argila
margosa, areias, cascalho e agua. O pavimento simples em betdo tem um registo
historico de 5600 AC em Lepenskivin [2].

O betdo armado, como é conhecido hoje, pode ser considerado um material
recente, apesar dos sistemas de construgdo mais usados até ao final do século
XIX, serem compostos por estruturas em madeira e alvenaria. A madeira era uma
matéria abundante na época, no entanto, apresentava problemas de durabilidade
e de combustibilidade acabando por ser a causa de desastres nalgumas cidades.
A alvenaria, composta por pedras ou tijolos, era na época o sistema estrutural
empregado nas obras mais importantes. De uma forma geral, a alvenaria pode
ser definida como um sistema construtivo que consiste na modelagao de unidades
(pedras, tijolos ou blocos) unidas por um ligante, a argamassa. A alvenaria
composta por pedras €, sem duvida, um dos mais antigos sistemas construtivos
utilizados pelo homem. O tijolo foi apenas um produto de substituicdo, usado
inicialmente em regides onde havia escassez de pedra natural e da madeira.
Dados histéricos mostram evidéncias que esta descoberta tera ocorrido na
Mesopotamia, uma vez que existe o relato da descoberta de tijolos de barro
modelados manualmente na regido do rio Nilo datados de 14.000 a.C. e de tijolos
gueimados com uma cronologia aproximada de 5000 a.C. [3].

Nas primeiras experiéncias com alvenaria de pedras, as civilizacbes procuraram
um material que unisse as pedras de forma coesa. Comegaram por usar a
argamassa de barro (os assirios e babilénios utilizaram como material ligante a
argila) e por fim uma argamassa mais resistente e duravel, ou seja, a argamassa

de cal. Neste contexto, iniciou-se a histéria da cal, do cimento e do betdo como

5



ligantes de argamassas de alvenarias [3]. A mais antiga aplicagdo da cal como
ligante foi encontrada na Sérvia, nas ruinas de uma casa datada de 5600 a.C.,
com o piso feito de cal vermelha, areia e pedra. No entanto, este material
comegou a aparecer mais frequentemente nas construcdes a partir da civilizacao
egipcia. Na Piramide de Quéops (2.700 a.C.) o material de vedagao demonstrou
que os egipcios tinham experiéncia na aplicagdo de argamassas de cal. No caso
da piramide do farad egipcio Tutancamon (1.450 a.C.) existe uma porta
construida com enormes pedras, rebocadas a argamassa, € na antecamara
existia um reservatério com a argamassa utilizada para rebocar a porta. Assim,
pode-se considerar que o cimento tal como é conhecido hoje em dia teve origem
em 2500 a.C. [3].

O conhecimento do cimento difundiu-se pelos povos do Oriente e mais tarde pelo
Mediterraneo, Grécia e Roma. Prova disso, no Palacio de Knossos (2.000 a.C.)
em Creta, foram descobertos locais revestidos com duas camadas de argamassa
com cal e fibras de cabelo, utilizadas tal como nos frescos. Existem também
dados de que os Romanos fizeram tentativas para armarem o betdo com cabos
de bronze, experiéncias que nao tiveram sucesso devido aos diferentes
coeficientes de dilatag&do térmica do bronze e do bet&o [3].

A cerca de 23 km de Jerusalém, em Jericd, foi construida uma muralha utilizando
argamassa, com a finalidade de proteger a cidade (1000 a.C.). No mediterraneo,
no século Ill a.C., era dominado por duas cidades-estado, Cartago em Africa e
Roma na Europa. Os romanos antigos eram um povo pragmatico, tinham uma
mentalidade recetiva e aberta a novas inovacbes, adaptaram as proprias
necessidades, copiando e melhorando o seu uso do que conquistavam aos povos
0 que achavam util. Consequentemente, esta mentalidade resultou numa
poderosa industria de construgcdo, com leis especificas para controlar os aspetos
de construgao e normas de servicos de mao-de-obra muito semelhante ao servico
militar. Os romanos definiram regulamentos especificos para o controlo de
qualidade dos materiais, passando a ser obrigatorio o uso de marcas em tijolos e
blocos.

Assim, desta forma, conseguiram unificar técnicas construtivas em todo o império,

respeitando sempre as vantagens dos sistemas construtivos locais.



Roma, tal como outras cidades, funcionava como a cidade para lazer das elites
romanas ou de nucleos administrativos dos territorios conquistados, necessitando
de solugdes construtivas para uma grande variedade de tipologias, como pontes,
armazéns, portos, circos templos, termas, acampamentos militares, aquedutos ou
moradias, para além de estradas que ligassem as outras cidades a Roma.

Desde 600 a.C. os romanos ja usavam cal como aglomerante, no entanto, a
descoberta que permitiu um grande avango da engenharia romana, que
possibilitou que as cidades romanas adotassem infraestruturas necessarias ha
época, foi um material novo, o Opus Caementicium. Era composto por cinza
pozolanica que misturada com argamassa de cal permitiu produzir um material
muito semelhante ao cimento atual [3]. A descoberta da argamassa com
caementum permitiu um avang¢o na engenharia na altura, viabilizando o uso desta
técnica para construir o aqueduto Pont du Gard, e a maior parte das construcoes
romanas, como o Coliseu, as famosas Termas e banhos Romanas (a maior
chegou a ter 140mil m?), a Basilica de Constantino, para além de outros prédios,

aquedutos e varias estradas.

Figura 1 - Aqueduto Pont du Gard [4].

A Pont du Gard (Figura 1) é uma parte de um aqueduto construido no sul de
Franca, perto de Remoulins, na segunda metade do século do Il, com um
comprimento de 275 m com 49 m de altura e 6,36 m de largura. Tal como o

aqueduto Pont du Gard, a Basilica de Constantino (308-312 d.C.) foi um dos mais
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impressionantes edificios Romanos. Com planta retangular e cerca de 6500 m?
era constituida por uma nave central, 2 corredores laterais e um atrio, sendo este
a entrada principal. Contudo, no terramoto de 847 d.C. apenas ficou de pé o

edificio original (Figura 2).

Figura 2 - Basilica de Constantino [5].

Em 27 A.C. foi contruido o Pantheon (Figura 3), um templo direcionado para os
deuses Romanos, o unico construido na era greco-romana e que ainda se
encontra em perfeito estado de conservacdo. Com base cilindrica ficou famoso
pela sua cupula de 43 m de didmetro, igual a altura, dando virtualmente a ilusao
de esfera. No interior, uma série de alvéolos em torno do 6culo central, com uma
funcao estética, permitiu a reducao de espessura do cimento.

Para a obtengao de um material impermeavel, estanque, resistente e de simples
conformagdo, o cimento foi fundamental para responder as caracteristicas
necessarias a construgao [3]. O cimento foi um material muito usado pelos
romanos na construgdo de estradas, aquedutos e termas, no entanto, nalguns
casos, foi usado apenas como aglomerante para argamassas estanques,
impermeaveis ou noutros casos para a preparagdao de um material mais

resistente, o betdo, como foi o caso da cupula do Pantheon (Figura 3).



Figura 3 — Pantheon Romano [6].

O desenvolvimento do betdo e a aplicagdo de agregados leves durante o Império
Romano tiveram um notavel desenvolvimento tecnoldgico, contudo este
conhecimento ficou perdido durante a idade média sendo apenas usado para
fundacgdes até ao seculo XVIII.

Em 1824 Joseph Aspdin da a conhecer o desenvolvimento de aplicagbes do
betdo nas construgcdes. Os primeiros fornos rotativos que permitiram baixar o
custo de produgao do betédo surgiram em 1885, contudo, em Portugal, s6 em 1894
se iniciou a industria do cimento com a fabrica de cimento Tejo em Alhandra,
atualmente Cimpor.

A partir de entdo, o betdo ganha uma nova dindmica na arquitetura, ndo sé em
fundagdes, como nos ultimos séculos, mas também em pavimentos e paredes [4].
As primeiras referéncias do betdo armado referem-se a 1830, na construcao de
um barco que foi reconhecida como a obra mais antiga em 1848. Este projeto foi
apresentado na exposicao universal de paris em 1855 e ainda se encontra

preservado (Figura 4).



Figura 4 — Barco de Lambot [4].

Os pavimentos de betdo armado foram introduzidos na construgao civil em 1852
por Francois Coignet e por William Wilkinsen em 1854 e, desde entdo, tornou-se
na maior aplicagdo deste material quer seja em lajes, vigas ou paredes iniciando
assim desde entdo a massificagcao deste material na construcao civil.

Francois Coignet (1814 — 1888), engenheiro quimico, construiu, em 1851,
juntamente com os irmaos Louis e Stéphane Coignet, em Paris, a segunda fabrica
para producdo de betdo que patenteou em 1854. Em 1853 apresentou uma casa
de betdo que construiu em Saint-Denis, Paris, demonstrando assim, que o tipo de
betdo desenvolvido poderia ser aplicado como substituto da pedra natural. Desta
forma dedicou-se ao estudo do betdo para a construgao de edificios, executando
assim inumeras obras de grandes dimensdes em betdo armado, tais como a
Maison de Garde au de Bois Vincennes, a igreja em Le Vésinet perto de Paris,
construida em parceria com o arquiteto Louis-Charles Boileau, ou o aqueduto do
Vanne com cerca de 136 km e sendo que alguns arcos chegaram a ter 40 m de
altura [4]. O tipo de betdo usado por Coignet era similar ao dos antigos romanos,
com areia, cal, cimento, agua e armagdo em aco. No inicio do século XX a

tecnologia do betdo armado na industria da construgdo de uma forma sistematica
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e ainda ao fim do século XVIII de forma pontual e experimental é alvo de um
extraordinario desenvolvimento tanto na compreensdo do funcionamento como
nas inumeras possibilidades de utilizacdo. Assim, com a especializacdo dos
processos do betdo armado, a industria da construcdo comecgou a aceitar este
material, tendo em atencéo as garantias das capacidades de resisténcia, de carga
e suportes a temperaturas altissimas, levando a que associadamente sejam
publicadas varias patentes e bases de calculo e estruturas desenvolvidas, sendo,
que dessas inumeras patentes distingue-se o sistema Hennebique com data de
1892 que passa a ser aplicado em diversos paises, tanto que em 1910 ja existiam
cerca de 40 000 obras que recorreram a esta técnica [4]. Este sistema estrutural é
caracterizado pela aplicagédo de estribos nas vigas, que ligavam as varas de aco a
zona de betdo comprimido. Este sistema era constituido pela ligagdo de chapas

de acgo de seccéao retangular em forma de U (Figura 5).

53

Estribo

Figura 5 — Sistema Hennebique — Pormenor estrutural e imagens de vigas

aplicadas com o sistema Hennebique de um Armazém em Lisboa [4].

Francois Hennébique (1842 - 1921) foi também um engenheiro francés que se
distinguiu no ensaio de varias formas de ferragens para reforgar o betéo.
Influenciado pela estrutura com malha de arame que Joseph Monier usou na

exposicado de Parias em 1867 para executar tubos e tanques em betéo,
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Hennebique deu inicio a experimentagao e evolugao deste material na construgao
de edificios, desenvolvendo lajes em betdo armado, sistemas que patenteou em
1886, sendo o primeiro sistema construtivo em ferro e betdo, direcionado quase
exclusivamente para lajes e pavimentos. Este sistema de construgdo seria um
concorrente direto das lajes metalicas e Hennebique destacou as vantagens e
métodos construtivos em comparagao com outros sistemas [4].

O betdo ganhou um grande mercado no final do seculo XIX em detrimento da
alvenaria e do ago, o que possibilitou construir grandes edificios em altura.

A evolugcdo do betdo ao longo do seculo XIX foi documentada em artigos
publicados na revista de Obras Publicas, juntamente com varios trabalhos
cientificos sobre betdo armado e onde varios autores foram envolvidos,
reforcando o constante desenvolvimento deste material na construcao civil e nas
estruturas de betdo leves, resistentes e elegantes, tornando-se assim o material
mais usado no mundo interior para a construgao.

Emil Morsch, engenheiro alem&o, foi um dos mais importantes e pioneiros
investigadores do betdo armado, que desenvolveu algumas teorias com base
cientifica sobre o betdo armado e tornaram se referéncia, apds a publicagao de
um artigo cientifico em 1901. A base da sua teoria esta no modelo de trelica que
ainda hoje € uma modelo utilizado, considerado fiavel e pratico para a analise,
dimensionamento e detalhe das estruturas do betdo armado usado para a
fundamentacdo do comportamento de vigas de betdo armado submetidas a flexao
e torsao [3].

O Edificio Medical Arts Building (Figura 6), em Dallas, nos Estados Unidos da
Ameérica, construido entre 1902 e 1903, é reconhecido como o primeiro edificio
comercial construido em betdo armado em altura, com cerca de 85 m de altura,
que no entanto, gerou alguma polémica na época. Alguns engenheiros afirmaram
nao ser possivel o edificio aguentar os ventos e a retragdo do betdo. No entanto,
em 1975 foi considerado patrimonio histérico nacional e ainda se encontra em uso

aos dias de hoje.
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Figura 6 — Edificio Medical Arts Building [3].

A maioria dos engenheiros Europeus, como Hennebique, ndo estandardizou a
aplicagdo do betdo armado na construgdo, como fizeram os construtores
americanos, que direcionaram unicamente a constru¢cdo para o betdo armado.
Assim, o desenrolamento da produgao do betdo armado em fabrica no inicio do
século XX permitiu flexibilizar e organizar a construgéo de edificios, bem como
potenciar novas arquiteturas. Atualmente o cimento difere substancialmente dos
cimentos de ha 40 anos, principalmente no que consiste na composicdo e
granulometria. Segundo o estudo de Prince e Tennis [7, 8], o cimento Portland,
que é obtido a partir de uma mistura de calcarios, argilas e outros constituintes
ricos em silica, aumentou os valores de silicato tricalcico de 30%, valor de 1950
para valores na ordem dos 50% em 1970 e quase 60% em 1998 ao mesmo
tempo que o cimento aumentou de 100 para 400 m?/kg. Aliado ao aumento da

percentagem de silicato tricalcico a menor granulometria do cimento, a hidratagao

13



€ mais rapida. Estas alteragdes no cimento permitem hoje em dia fabricar betéao
com resisténcia a compressao semelhante com uma menor quantidade de agua.
No entanto, estas alteracbes podem criar problemas a nivel da durabilidade do
material, uma vez que a retragdo por secagem e o calor da hidratagao influenciam
nesta condigao.

Com o ritmo de construgdo dos anos 50 a industria do betdo pronto emergiu face
a necessidade de existir um betdo com melhor trabalhabilidade do que o betdo
produzido em obra, o aumento da dosagem de agua causou uma significativa
durabilidade do betdo. No entanto, os betbes prontos de hoje em dia contam com
adicbes minerais e adjuvantes que seguram a trabalhabilidade necessaria e
mantém um elevado nivel de durabilidade. Nos anos 40 comegaram-se a utilizar
adjuvantes introdutores de ar, que trouxeram um enorme avan¢o na durabilidade
do betdo, reduzindo assim a manutencado de estruturas de betdo, apesar das
varias evolugdes nos ultimos cinquenta anos, nenhuma mudanca foi
verdadeiramente revolucionaria na industria do betdo. Apesar da utilizacdo de
novos componentes (adjuvantes, adi¢des ativas, etc.) que melhoraram a
qualidade dos betbes, quer a nivel de resisténcia a compressdo quer de
durabilidade [9].

2.2 Caracteristicas do betao

2.2.1 Consideracbes gerais

O betdo tem sido alvo de desenvolvimento por parte de investigadores, com o
intuito de desenvolver as suas propriedades, permitido assim a evolugcdo deste
material, para poder responder de melhor forma as exigéncias solicitadas, como
composicao, fabrico, transporte, colocagao em obra e conservagao. Ao longo dos
ultimos anos tém-se registado pequenos avangos, conseguidos a custa da

utilizagao de ligantes, adjuvantes de natureza quimica e através de uma selegao
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mais criteriosa dos agregados. Desta forma, hoje em dia, existem betdes com
uma elevada resisténcia mecanica, impermeabilidade, durabilidade, facilidade de
modelacgao e aplicagao em obra.

O betdo normalmente usado na construgdo resulta de uma combinacdo em
propor¢cbes adequadas, de varios constituintes, como é o caso do cimento,
agregados (areia, brita) e agua. No entanto, para além destes constituintes podem
ser ainda misturados adjuvantes no sentido de melhorar ou alterar determinadas
propriedades, consoante as necessidades. Basicamente, desde a combinacao
dos constituintes, o betdo passa por dois estados diferentes, ou seja, o estado
fresco e o estado endurecido. No primeiro estado, o betdo caracteriza-se pela sua
plasticidade, facilidade de trabalhabilidade, nomeadamente no transporte, e
facilidade de compactacdo. Comparado com outros materiais, € relativamente
econdmico, existe em abundancia, sendo de facil adaptacao a diferentes formas e
diversificado em espagos a encher. Caracteriza-se também pela compatibilidade
com outros materiais, como é o caso do acgo, permitindo assim outras solugdes
tecnolégicas na construgdo. J& no segundo estado, que pode ocorrer
rapidamente, o betdo passa da sua forma plastica, e de facil manuseamento, para
um estado endurecido, sem retorno ao estado plastico, e sem manuseio, que
rapidamente eleva a resisténcia mecanica as solicitacdes correntes, em particular
a compressao e flexdo. Estas caracteristicas tornam o betdo versatil, de facil
aplicagdo e com bons resultados estruturais. No entanto, o betdo apresenta
algumas desvantagens, como a baixa capacidade de isolamento térmico e
impermeabilidade e a elevada densidade, que pode ascender aos 2400 kg/m?3,
que pode originar aumento das deformagdes dos varios elementos das estruturas

de betdo, com o passar do tempo derivado as cargas instaladas [10].

2.2.2 Materiais constituintes do betao

A preparagao do betdo é a fase mais importante de toda a metodologia de
produgdo, sendo assim muito importante a selecdo dos seus constituintes. A

preparacao deve ser feita com total conhecimento de todas as propriedades dos
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seus constituintes quer em fresco quer em estado endurecido, obedecendo a
norma europeia NP EN 206-1:2007 [11].

Os constituintes fundamentais do betdo sao: cimento, adi¢des, agregados, agua e
adjuvantes. De seguida, faz-se uma breve abordagem a cada um destes

constituintes.

Cimento

O cimento € um material inorganico, e um ligante fundamental do betdo, com uma
granulometria extra fina que é misturado com agua, formando uma pasta que
endurece por meio de processos de hidratagdo, formando compostos estaveis
que cristalizam, interligando-se e desenvolvendo assim uma resisténcia no seu
nucleo. Em fresco mantém as caracteristicas de plasticidade que podem variar
com a quantidade de agua, mas em estado solido, mantém a resisténcia e
estabilidade mesmo em contacto com a agua.

A produgao do cimento é feita através da cozedura a uma temperatura proxima de
1450°, de uma mistura proporcional de calcario de argila. Este processo de
cozedura origina reagdes quimicas, que formam compostos aglomerados,
designados de Clinquer, que apods o arrefecimento serdo moidos e transformados
em po. Na fase de moagem do cimento, podem ser adicionadas outras matérias
como por exemplo cinzas volantes, pozolanas com a finalidade de aumentar
outras propriedades [12].

O cimento é considerado um ligante, pois aquando da mistura da agua, as
reagcdes permitem o composto cristalizar e ligar-se entre si, ou com outros
agregados como areias ou britas, conferindo assim uma elevada coesédo e
resisténcia. As propriedades mecanicas do cimento dependem da composigao e
da granulometria da moagem. Os componentes principais do cimento sdo o
silicato tricalcico (3Ca0.Si0O2), silicato bicalcico (2Ca0.Si02), aluminato tricalcico
(3Ca0.AlI203) e o aluminoferrato tetracalcico (4Ca0.Al203.Fe203), cada um com

a sua importancia e influéncia no comportamento do betao [13].
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Adicoes

A adicao é definida como um material a aplicar no betdo pela norma NP EN 206-
1: 2007, com o intuito de melhorar determinadas propriedades do betdo ou
conseguir desenvolver outras propriedades [11]. Para a produgédo do betdo séo
considerados dois tipos de adi¢des, inorganicos ou quase inertes (adigéo tipo |) e
adi¢bes pozolanicas ou hidraulicas latentes (adigédo do tipo II) [11].

As adicdes de tipo | incluem-se os fileres calcarios ou pigmentados, enquanto nas
adicdes de tipo Il incluem-se as adi¢cbes pozolanicas que se enquadram nas
cinzas volantes, silicas de fumo, e adi¢bes hidraulicas latentes.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas substancias normalmente usadas como

adi¢coes na formulagao do betao.

Tabela 1 — Caracteristicas de algumas adi¢des minerais para betao [13].

Tipo Hidraulici- Adicgio Comptrsic:’m flu'imica e Norma
dade mineralogica
Filer calcario Maioritariamente carbonato de | NP EN
calcio (= 90% de CaCOs) 12620:2004
. Quase
Lol inertes
- NP EN
Pigmentos 12878:1999
Pozolana natural | Silicatos de aluminio vitreos,
contendo quartzo, feldspato e | NP 4220:1993
mica.
Cinzas volantes | Maioritariamente silicatos
vitreos contendo aluminio,
Tipo Pozoldnicas ;crro ¢ alcalis {NagO, K,0). NP EN 450:2005
I equenas quqnudades _ de
minerais de SiO, aluminato
tricalcico, CaO livre.
Silica de fumo Silica pura (Si0,) em estado | NP EN 13263:
vitreo. 2007p
Hidraulicas Escorias de | Silicatos vitreos de calcio, | NP EN 15167:
latentes alto-forno magnésio, aluminio e silicio. 2008
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Agregados

Os agregados podem ser classificados em 3 tipos: naturais, artificiais ou
reciclados (resultantes de matérias ja usadas anteriormente). No entanto podem
ser também classificados pela massa volumétrica, ou seja, agregados leves,

agregados normais, agregados densos (Figura 7).

Figura 7 — Agregado britado comum usado na execug¢ao de estruturas de betédo
[14].

A geometria e dimensdo dos agregados tem influéncia sobre muitas das
propriedades do betdo, principalmente em fresco, tais como a consisténcia,
angulos de atrito interno, ou sofrer influéncia da quantidade agua na argamassa.
Os agregados naturais sdo aqueles que apenas sofreram um processo mecanico
de selecéao tais como:

- Areias;

- Godos;

- Britas.

No caso dos agregados artificiais, como sdo de origem mineral, resultam de um
processo industrial que implica alteragao térmica, tais como:

- Xistos;

- Argilas expandidas.
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Ja no caso dos agregados reciclados, s&o resultado de um processamento de
matéria inorganica ja usada na construgdo que podem voltar a entrar no ciclo da
producao, tais como:

- Residuos de construcao;

- Betao triturado.

Os agregados mais adequados para o betdo em termos de consisténcia deveram
ser os provenientes de rochas com tensdes de rotura a compressao superior a
60-70 MPa, todavia, quando se € pretendido betdo de resisténcia a compressao
muito elevada, tem de se recorrer a agregados com capacidade de resistir a
tensbes de rotura muito superior aos 70 MPa. No entanto, existem
condicionalismos entre a ligacdo do ligante e o agregado, relacionados com as
propriedades quimicas deste, nomeadamente propriedades relativamente a
origem da rocha dos agregados. Os calcarios, dolomites, quartzo, calcites e
ortoses sdo um tipo de rocha recomendado para a produgao de betdo, uma vez
que conseguem estabelecer ligagdes quimicas com os componentes hidratados

do cimento [11].

Agua

Na producdo do betdo, a dgua tem um papel preponderante tanto no estado
fresco da massa como na fase de endurecimento. A agua permite a mistura dos
varios componentes e confere ao betéo a trabalhabilidade adequada para permitir
uma boa aplicacdo e compactacao; na fase de endurecimento confere reacdes
juntamente com o cimento que irdo adicionar resisténcia ao betéo.

Contudo, a agua a ser utilizada no fabrico de betdo tem de ser em quantidade
adequada, porque quando aplicada em excesso, evapora-se, originando uma
vasta rede de poros capilares apds o endurecimento que irdo prejudicar a
resisténcia e durabilidade do betdo. A agua também tera de estar limpa de
impurezas para nao contaminar o betdo e deve ser usada em quantidades que

ajudem apenas a trabalhar a massa [15].
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Adjuvantes

Os adjuvantes sdo materiais que sao adicionados a mistura do betdo em
pequenas quantidades, enquanto este se prepara, com a funcdo de modificar
algumas das propriedades do betdo quer no estado fresco quer no processo de
endurecimento, devendo ser usado o adjuvante adequado a propriedade que se
deseja [16]. Este tipo de material € hoje em dia usado frequentemente, pois sé
assim se consegue betdo com as propriedades necessarias para a construgéo
atual, muito embora ndo se conhegam as propriedades quimicas, pois este
material € objeto de segredo industrial e apenas se conhecem os efeitos sobre o
betéo, tais como:

- Diminuir a permeabilidade a agua;

- Acelerar ou retardar o endurecimento;

- Inibir ou diminuir a corrosdo das armaduras;

- Acelerar ou retardar o processo de presa;

- Aumentar a trabalhabilidade, mantendo ou reduzindo a agua;

- Reduzir a 4gua com o objetivo de aumentar a resisténcia;

- Reduzir a absor¢ao capilar do betdo endurecido;

- Compensar a retracao;

- Modificar a viscosidade;

No entanto, o uso dos adjuvantes de forma descontrolada pode provocar efeitos
negativos ao betéo tais como:

- Reducéo da resisténcia a compresséao;

- Introducéo de ar em quantidades exageradas;

- Reducéo da durabilidade (introducgéo de cloretos);

- Despassivagao das armaduras.
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2.3 Betao de elevado desempenho

O betao de elevado desempenho é sobretudo utilizado em situacdes particulares.
Recorrendo a materiais de elevada qualidade e com uma composi¢gdo composta
por métodos que permitem otimizar a capacidade de mistura, o betdo de alto
desempenho é produzido, transportado para obra, compactado e curado com alto
rigor de forma a atingir altos niveis de qualidade.

Este tipo de betdo é produzido com uma relagdo agua-ligante muito reduzida, ao
contrario de outros betdes, mas consegue aplicabilidade em obra igual a betdes
convencionais gragas ao uso de superplastificantes. O betdo de elevado
desempenho é dotado de uma resisténcia mecanica (resisténcia a compressao)
superior a de betbes convencionais. Contudo a resisténcia mecanica néo é a
unica propriedade que caracteriza este tipo de betdo. Pode-se designar de betdo
de elevado desempenho, um betdo convencional que apresente caracteristicas de
elevada durabilidade e reduzida permeabilidade, uma vez que estas propriedades
sao consideradas como propriedades de alto desempenho no betéo.

O facto dos componentes do betdo de elevado desempenho nao diferirem do
betdo convencional, faz deste um grande sucesso, pois apenas usa
superplastificastes e nalgumas situagbes adigdes ativas, mantendo assim os
processos € equipamentos usados nos betdes convencionais. Os
superplastificantes permitiram a produgao de betdo de elevado desempenho com
proporgdes de agual/ligantes bastante reduzidas com o intuito de conseguir
elevada resisténcia mecéanica, no entanto esta conjuntura permitiu também
alcancar significativas melhorias noutras propriedades. Assim foi possivel produzir
betdao com elevada fluidez, elevados valores de modulo elasticidade, resisténcia a
flex&do, a tragdo, a abrasdo com reduzida permeabilidade e melhor durabilidade.

A primeira vez que foi empregue a designacéo de betdo de elevado desempenho
foi em 1990 para classificar a composicdo de betdes que possuiam as
caracteristicas de elevada trabalhabilidade, elevada resisténcia e elevada
durabilidade.
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O grande objetivo do betdo de elevado desempenho visava a melhoria da
durabilidade do betédo, no sentido de reduzir custos de manutencéao, reparacao e
substituicdo ao longo do tempo.

Anteriormente, as especificacdes requeridas a um betdo eram uma determinada
resisténcia a compressao. Hoje em dia é fundamental que as especificagdes do
betdo sejam simultaneamente mecanicas, necessarias a uma determinada
durabilidade, redugéo da retracdo em secagem e baixa permeabilidade, de modo

a reduzir a fissuragao [17].

2.3.1 Materiais, dosagens e caracteristicas

A selecdo de materiais € uma etapa muito importante na produgao de betdo de
elevado desempenho, dado que estes tém enorme influéncia no resultado final.
Para a producao de betédo de elevado desempenho sé&o geralmente usadas como
matérias-primas o cimento, agregados finos e grossos, adigbes minerais,
superplastificantes e agua, o que nao difere muito das matérias aplicados nos
betdes convencionais.

Por norma, a producao de betdo de elevado desempenho é aplicado cimento da
classe 42,5 ou 52,5 em quantidades elevadas na ordem dos 400 a 500 kg/m3,
apesar destes valores poderem ser ultrapassados, consoante a finalidade da
aplicagao [17].

Ja os agregados assumem uma maior importancia nos betbes de elevado
desempenho, comparado com os betdes convencionais. O fissuramento no betdo
convencional desenvolve-se na pasta ligante e interface do agregado/pasta; no
betdo de elevado desempenho, o fissuramento acontece devido ao fortalecimento
da pasta do betédo e a superficie de fratura penetra nos agregados, mobilizando a
resisténcia do betdo, dado que a capacidade de carga dos agregados e da pasta
€ aproximadamente igual a outros betdes convencionais. Desta forma, os
agregados para betdo de elevado desempenho tém de ser selecionados
criteriosamente e isentos de peliculas aderentes e ter uma rigidez e resisténcia a
compressao superior a 150 MPa devido as inumeras concentragcbes de tensdes.

Os agregados mais apropriados devem apresentar uma forma cubica, e sdo de
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evitar agregados com formas alongadas e lamelares. Devem ser isentos de silica
reativa para evitar a reacao alcalis/silica, que € o mais preocupante neste tipo de
betdes devido a elevada quantidade de cimento com que sao produzidos.

As areias devem ser um pouco mais grossas para aumentar a capacidade de
mistura uma vez que este tipo de betdo ja contém grandes quantidades de
particulas finas. Apensar do betdo de elevado desempenho poder sem produzido
apenas com o cimento como material ligante, podera ser substituido parcialmente
até trés combinagdes minerais, quando o custo destas combinacbes se torna
competitivo em termos de custo, uma vez que acaba por ser vantajoso nalgumas
situagdes em termos de resisténcia e durabilidade [17].

No caso das adigdes usadas na producao de betdo de elevado desempenho sao
por vezes originados subprodutos industriais que nao foram utilizados ou poderao
ficar acumulados em depdsitos, e que serdo de certa forma um problema para o
meio ambiente, com enormes riscos de poluicdo dos solos, agua e ar. A aplicagao
destas adi¢gbes no betdo, para além das vantagens para o produto em si, acaba
por ser vantajoso do ponto de vista econdmico-social, quer na protecdo ambiental
quer na conservagao dos recursos naturais.

As adi¢cbes usadas na producdo de betdo de elevado desempenho para
substituicdo parcial do cimento s&o as cinzas volantes, escoria granulada, silica
de fumo, metacaulino e cinzas de casca de arroz. Contudo, sdo sem duvida as
cinzas volantes e as silicas de fumo as usadas com maior frequéncia. Contudo,
apesar de nao ser obrigatoria a adigao de silica de fumo na produgao de betdo de
elevado desempenho, é praticamente indispensavel a aplicacdo em betdes com
resisténcia a compressao superior a 100 MPa, se bem que o preco da silica de
fumo possa ser um fator inibidor, uma vez que custa cerda de 10 vezes mais que
o cimento [18]. A quantidade de ligante na produgdo de betdo de elevado
desempenho, pode oscilar entre os 400/500 kg/m3, podendo mesmo nalguns
casos ultrapassar os 600 kg/m3. A dosagem mais correta é cerca de 20 a 25% da
massa do cimento. Contudo uma dosagem de 10% de silica de fumo pode ser
considerada 6tima tendo em conta a redug¢ao de custo e que as caracteristicas do
betdo pouco diferem no seu comportamento [18]. Ja os valores de
superplastificantes devem andar na ordem dos 3 a 10 L/m3, o que corresponde a

uma dosagem na ordem dos 0,5 a 3,0% dos componentes secos e uma
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percentagem de 1,0 a 2,0% de massa ligante [18]. A agua a adicionar ao
composto devera ser sempre na menor percentagem possivel, de modo a
corresponder aos requisitos necessarios a mistura em fresco. Também com a
aplicagcao de adjuvantes redutores de agua de alta gama é possivel colocar em
obra betdo com relagao entre agua e ligante inferior a 0,3%, conseguindo assim
minimizar a quantidade de agua a juntar a amassadura, uma vez que Os
superplastificantes conseguem controlar as caracteristicas reolégicas do conjunto,
sendo assim possivel maximizar os parametros de durabilidade. A adicdo de
cinzas volantes pode contribuir também para a reducdo da relagdo de
agua/ligantes.

O betdo de elevado desempenho em obra, de uma forma sucinta, caracteriza-se
pelas seguintes caracteristicas:

- Maior durabilidade: a baixa permeabilidade e elevada resisténcia a penetragao
de agentes agressivos sdo fatores que aumentam a durabilidade, e este € sem
duvida um fator importante;

- Resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade: os betdes de elevado
desempenho tém uma elevada resisténcia a compressao, caracteristicas
fundamentais para a construgdo de pilares ou vigas de dimensdes mais
reduzidas, o que leva de certa forma a uma eficiéncia econdmica. No caso do
modulo de elasticidade, o betdo de elevado desempenho apresenta valor muito
acima de qualquer betdo convencional, permitindo um aumento de rigidez, o que
o torna um oOtimo material para a construgdo de edificios altos que estejam
sujeitos a ventos fortes ou sismos;

- Perda de trabalhabilidade: um dos problemas que pode afetar este tipo de betao
€ a rapida secagem, devido a percentagem de agua bastante baixa e a grande
dosagem de cimento. Com temperaturas elevadas os tempos de hidratagdo s&o
menores e esse fator afeta a trabalhabilidade em obra. No entanto, este problema
€ resolvido com o uso de retardadores;

- Elevada resisténcia em idades iniciais: este tipo de betdo consegue ao fim de 4
horas apds a aplicagdo em obra, atingir uma resisténcia a compressao na ordem

dos 25 MPa, permitindo assim um aumento de ritmo e rendimento em obra [19] ;
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- Cura: uma vez que existe uma presenca elevada de cimento e baixa quantidade
de agua, o processo de cura tem de ser cuidado, pois podem ocorrer fissuragéo

por retracéo plastica e autogenia.

2.3.2 Aplicacdes

O betdo de levado desempenho, devido a sua elevada resisténcia, aplicacdo é
fundamentalmente aplicado em elementos verticais, pilares e paredes. Outros
campos de aplicagdo podem ser estruturas sujeitas a ambientes particularmente
agressivos como é o caso de determinadas obras, como pontes. A elevada
durabilidade do betdo de levado desempenho torna este material bastante

solicitado, uma vez que apresenta uma vida util de cerca de pelo menos 100

anos.
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Figura 8 — Two Union Square, Seattle, EUA[19].

A construcao do edifico Two Union Square (Figura 8) decorreu entre 1988 e 89,
situa-se em Seattle, nos EUA, mede 216 m de altura, e tem 58 pisos. Foi a
primeira aplicagcado de betdo em edificios altos. O betdo de elevado desempenho
apresentou uma elevada resisténcia a compressdao, nomeadamente. 91MPa ao
fim de 2 dias, 119 MPa ao fim de 28 dias e 145 MPa ao fim de 145 dias. Ja o
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mddulo de elasticidade em compressao chegou aos 50 GPa. A composigao deste
betdo contou com uma dosagem de 513 kg/m® de cimento, 43 kg/m? de silica de

fumo e uma relagéo agua ligante na ordem dos 0,22%.

Ja as Petronas Towers (Figura 9) tém cerca de 452 m de altura, correspondente a
88 pisos, sendo um dos edificios mais altos do mundo. O betdo de elevado
desempenho foi produzido com uma dosagem de 260 kg/m? de cimento Portland,
260 kg/m?3 de cimento composto (continha 50 kg/m® de cinzas volantes) e cerca
de 30 kg/m? de silica de fumo e uma relagéo de agua ligante na ordem de 0,27%.

Ao fim de 28 dias ja apresentava elevados valores de resisténcia a compressao

na ordem dos 100 MPa e um médulo de elasticidade de 36 GPa com 56 dias [19].

Figura 10 — Ponte Vasco da Gama, Lisboa [19].
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Em Portugal, também ja existem algumas obras que recorreram ao betdo de
levado desempenho, como é o caso da Ponte Vasco da Gama (Figura 10) e o
Centro de Coordenacao e Controlo de Trafego Maritimo e Segurancga no porto de
Lisboa (Figura 11). Com 17,2 km de comprimento, e com o v&o principal de 420
metros, a Ponte Vasco da Gama foi concluida em 1998. Foi a primeira obra em
Portugal em betdo de elevado desempenho, satisfazendo elevados padrdes de
qualidade, conseguindo assim uma vida utii de cerca de 120 anos sem
necessidade de intervengdes de manutengao e reparacéo de grande vulto. Ao 28°
dia ja apresentava uma resisténcia a compressao meédia entre 62 MPa e 77 MPa.
A composigdo deste betdo de elevado desempenho contou com 360 kg/m® de
cimento, 20% de cinzas volantes e uma relagéo de agua e ligantes na ordem dos
0,34%.
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Figura 11 — Edificio do “Centro de Coordenagao e Controlo de Trafego Maritimo e

Seguranca” do porto de Lisboa [19].

No caso do Edificio do “Centro de Coordenacéo e Controlo de Trafego Maritimo e

Seguranca” do Porto de Lisboa, que se encontra localizado num ambiente
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maritimo, considerado particularmente agressivo, sujeito a acao de cloretos, foi
estabelecido como periodo de vida util 50 anos. Nesse sentido, o betdo de
elevado desempenho aplicado continha na sua composicao silica de fumo com
cerca de 350 a 400 kg/m® de cimento, entre 15 a 30 kg/m? de silica de fumo e
uma relagdo entre agua e ligantes na ordem dos 0,4%. Este betdo tinha de
obedecer a requisitos de desempenho em valores limite a determinados ensaios,
como o de penetracdo de agua, absorgéo de agua por capilaridade, resisténcia a
penetracao de cloretos e porosidade. Com a composi¢ao descrita conseguiram-se

valores de resisténcia a compressao na ordem dos 89 MPa.

2.4 Betao a base de fibras

O betéo simples sem armacéo € um material fragil com baixa tenacidade e baixa
resisténcia a tracdo. Assim, a adicdo de fibras tem um papel fundamental na
estrutura do betdo de forma a atravessar as fissuras que podem formar no betéo
quando este estd sob a influéncia de cargas externas ou sujeito a mudancgas
bruscas de temperatura, ou até mesmo face a humidade existente.

O betéao reforgcado por fibras é constituido por cimento Portland, agregados e por
fibras descontinuas misturadas. Esta é uma tecnologia que vem sendo aplicada
desde os meados dos anos 60, quase como uma cura para a maioria dos
problemas a que o betdo esta sujeito. No entanto, o betdo reforgcado com fibras
nao esta livre de fissuragdes, se bem que possua propriedades que aumentam a
resisténcia a fissuracao.

O tipo de fibras usadas no betdo sido as fibras de acgo, polipropileno, carbono,
vidro, nylon, celulose, acrilico, polietileno, madeira e sisal, contudo, na maioria

dos casos sao usadas somente as fibras de ago e polipropileno.

A maioria das aplicacdes desta técnica esta ligada sobretudo a execugao de lajes,
betdo projetado e pré-esforgados (modulagcdo). Nalguns casos as fibras tém
modulos de elasticidade superiores aos do proprio betdo e noutros casos
inferiores. As fibras permitem aumentar a capacidade de ductilidade do betdo

apos a fissuragcao, que caso tenham sido aplicadas em quantidades suficientes, e
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bem impregnadas na matriz, permitem que a fissura apesar de aberta, o betao
tenha capacidade de resistir a tensées mais elevadas e com uma capacidade de
deformagdo no estagio pro-fissuragdo, mais propriamente designado por “strain
softening”. Apesar de esta técnica permitir determinadas caracteristicas no
comportamento do betdo, este ndo sera o unico caminho a ter em conta, uma vez
que o custo das fibras € ainda um pouco avultado e para se ter resultados
significativos a quantidade de fibras tera de ser sempre superior a 1% do volume
e neste caso, podemos ter outras solugcbes mais econdmicas como o betdo

armado ou seguir outros procedimentos de cura [20].

2.4.1 Tipos de fibras disponiveis

Existem varios tipos de fibras disponiveis no mercado que podem ser usadas
como material de reforgco. As caracteristicas de cada tipo de fibra variam entre si,
quer na composig¢ao quimica ou fisica, quer nas propriedades mecanicas [20].

As fibras aplicadas ao betdo podem ser divididas em quatro grupos: fibras

naturais, poliméricas, minerais e metalicas.

Fibras Naturais

As primeiras fibras a serem aplicadas foram de origem natural, como por exemplo
de bambu, sisal ou celulose. Algumas destas fibras conseguem atingir grandes
resisténcias como no caso das fibras de bambu, que podem superar 100 MPa e

modulo de elasticidade compreendido entre 10 a 25 GPa.

Contudo, a durabilidade de compdsitos formados por fibras vegetais constitui um
problema devido a degradacédo provocada por microrganismos, tal como a sua

exposi¢ao a ambientes alcalinos, que provocam rapida deterioracao [20].
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Fibras Poliméricas

Os polimeros apresentam uma estrutura quimica que permite comportamentos
diferentes, dando origem a diferentes tipos de fibras poliméricas, cuja aplicacao
no betdo é bastante promissor. Este tipo de fibra para reforco de betdo remonta a
década de 60. Dos diferentes tipos de fibras que fazem parte deste grupo podem-
se destacar as fibras de polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida (nylon).

As fibras de polipropileno conseguem adquirir uma consisténcia plastica com o
aumento da temperatura. Este material € caracterizado por possuir uma grande
flexibilidade e tenacidade consoante a sua constituicao.

O reforgo por via de fibras de polipropileno tem a vantagem de controlar a
fissuracdo, causada pela mudanca de volumes a matriz do betdo, muito comum
em paises quentes. O controlo da fissuragao é obtido através da diminuigao da
retracdo ou dos efeitos da retracdo. Em termos de comportamento mecanico, as
fibras de polipropileno apresentam um maddulo de elasticidade na ordem dos 8
GPa, sendo portanto comparado com fibras de outra natureza de baixo mddulo
elasticidade, no entanto, em resisténcia a tracao apresentam aproximadamente
valores na ordem dos 400 MPa e elevada resisténcia ao ataque de substancias
quimicas. Tanto na Europa como nos Estados Unidos, € comum a aplicagao de
compositos reforgcados com fibras de polipropileno, principalmente em
pavimentos, onde estas fibras de baixa percentagem do volume, cerca de 0,1% e
permitem substituir placas metalicas destinadas apenas ao controlo da fissuragao
por retracdo. Em termos de custo e tempo de aplicagdo o betdo com fibras de
polipropileno é vantajoso [21].

As fibras de polietiieno apresentam caracteristicas semelhantes as fibras de
polipropileno, no entanto a durabilidade destas fibras é mais elevada apesar de
apresentarem maior deformacéo por fluéncia, o que limita a sua utilizagdo em
compositos fibrosos fissurados submetidos a tensdes elevadas constantes. O
polietileno de alta densidade foi desenvolvido para minimizar a baixa aderéncia
com a matriz e aumentar o modulo de elasticidade.

O poliéster € um polimero que apresenta valores elevados de densidade, rigidez e
resisténcia, conferindo estas propriedades as respetivas fibras. Tal como as fibras

de polipropileno, estas sdao usadas para as mesmas finalidades, embora o
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poliéster mais comum seja o polietileno tereftalato (PET), usado para produgao de
garrafas de plastico.

A poliamida € um polimero que contém largas cadeias de moléculas em forma de
espiral, que possuem caracteristicas de baixa resisténcia e rigidez durante o
processo de produgado, mas com o reforco destas moléculas, aumenta resisténcia
e 0 médulo de elasticidade, como por exemplo no caso das fibras tipo kevlar. As
mais relevantes sao a fibras kevlar 29 que apresentam uma resisténcia a tracao
na ordem dos 3 GPa e moddulo elasticidade proximo dos 64 GPa e as kevlar 49
que apresenta a mesma resisténcia mecanica e um moédulo de elasticidade mais
elevado, na ordem dos 300 GPa [21].

Fibras Minerais

A familia das fibras minerais € composta por fibras de carbono, vidro e amianto.
As fibras de carbono s&o materiais cujas propriedades sao fungcédo da resisténcia
das ligagbes entre os atomos de carbono e do peso atdomico reduzido dos
mesmos. Estas fibras tém didmetros que variam entre os 5 e os 10 ym e séo
constituidas por grupos que chegam aos 20 mil flamentos. Ainda assim estas
fibras podem ser divididas por duas categorias, fibras de alta resisténcia e fibras
de alta rigidez. As fibras de alta resisténcia tém uma resisténcia a tracdo de
aproximadamente 2,4 GPa enquanto o mdédulo de elasticidade é de 240 GPa. Ja
as fibras de alta rigidez apresentam resisténcia a tragdo da ordem de 2,1 GPa e
modulo de elasticidade de 420 GPa [22]. As fibras de vidro sdao normalmente
produzidas em forma de anel, ou seja, os fios sdo compostos de centenas de
filamentos individuais e justapostos. Estes filamentos individuais chegam a ter um
diametro de cerca de 10 um. Cerca de 99% das fibras de vidro sdo produzidas a
partir de um tipo de vidro que é suscetivel ao ataque dos alcalis presentes no
cimento Portland. Este material ainda estda em fase de desenvolvimento, no
sentido de encontrar uma fibra que permita ser resistente ao ataque de bases. As
fibras de amianto apresentam excelentes caracteristicas mecanicas, comparadas
com as restantes fibras, com resisténcia a tracdo na ordem de 1 GPa e mddulos

de elasticidade de 160 GPa. Para além disso, combinam bem com a matriz de
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cimento. No entanto, a utilizacdo na construcéo civil esta proibida nalguns paises
por esta fibra libertar pequenas particulas que danificam os alvéolos pulmonares
quando inspiradas pelo Homem. Apresentam também caracteristicas de baixa
resisténcia a carga e ao impacto, o que acaba por limitar a aplicagcdo deste

material na engenharia civil.

Fibras Metalicas

Das fibras metalicas, a mais comum ¢é a fibra de ago. O formato desta fibra é
variavel, o que permite assim, uma melhor aderéncia a matriz do cimento. Tem
sido uma fibra que tem sido alvo de estudo no sentido de melhorar as
propriedades mecanicas dos materiais de construcdo. A resisténcia a tracao das
fibras metalicas é de cerca de 1,1 GPa e o mddulo de elasticidade é de 200 GPa
[20].

Geralmente, a rutura de um composito de fibras metalicas € associado ao
arrancamento das fibras e ndo ao rompimento. Dependendo do meio onde se
inserem, estas fibras podem apresentar problemas de corrosdao. No entanto, foi
desenvolvida uma técnica para minimizar este problema, que € o banho de niquel.
O betao reforgado com fibras de ago (Figura 12) € muito usado na aplicagao de
pavimentos e restauracdo de pontes. O sucesso deste tipo de fibra deve-se a

grande capacidade de resisténcia a tenacidade.
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Figura 12 — Prismas de betao reforcados com fibras de aco [23].

A eficiéncia das fibras de ago no aumento da tenacidade do compdsito depende
da interligagdo com a matriz, desde que permita grandes transferéncias de
tensbes entre a matriz e as fibras [24]. Existem dois mecanismos basicos de
transferéncia de tensdes: mecanismo elastico e de atrito. O mecanismo elastico é
dominado enquanto as tensdes de fratura na ligagao da fibra-matriz ndo superam
a resisténcia de fratura, ou seja ndo existe deslocamento, o que normalmente
ocorre na pré-fissuracdo do compdsito. Ja o mecanismo de atrito € predominante
na pos-fissuragao, que funciona como ponte de tensdes através da fissura (Figura
13).

s e e

Figura 13 - Mecanismo de reforgo de fibra atuando como ponte de transferéncia

de tensdes [23].

Em qualquer composito a tenacidade é maior se a aderéncia da fibra matriz for
melhorada ou se existir um numero elevado de fibras por metro cubico de matriz,
que provavelmente consiga intercetar uma fissura e funcionar como ponte de

tenséo.
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2.4.2 Aplicacoes

O betdo reforcado com fibras pode ser aplicado em diversos tipos de obras,
destacando-se principalmente o reforco de fundagdes, reforgos de pavimentos e
em forma de betédo projetado para o revestimento de tuneis (Figura 14), ou até em

mobiliario urbano (Figura 15).

Figura 14 — Segmentos de tuneis em betao reforgado com fibras de ago [25].

Figura 15 — Mobiliario urbano em betao reforgcado com fibras de vidro [26].
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2.5 Betao polimérico

A construgao civil € uma industria consumidora de matérias-primas naturais, que
recorre a uma percentagem de recursos naturais na ordem dos 20 a 50%. As
matérias-primas principais desta industria sdo o cimento de Portland, as areias e
as britas. Neste contexto, o betdo de Portland tem sido ao longo dos anos o
material de construgcao apropriado para utilizacdo em estruturas, essencialmente
devido ao baixo custo e comportamento adequado as necessidades da
construcdo, facilidade de colocagdo em obra, modelagem e esteticamente
interessante. Contudo, apesar desta versatilidade, &€ também necessario
responder as exigéncias de conforto, economia, durabilidade, e aperfeicoamento
das caracteristicas técnicas, relativamente ao desempenho. O betdo convencional
tem vindo a ser alvo de estudo de forma a superar o desempenho mecanico e
durabilidade permitindo novas formas estruturais na construcido até entdo, s6 ao
alcance do ferro.

Assim, a evolugdo dos componentes agregados do betdo, como € o caso das
resinas poliméricas em matriz de cimento, abriram um novo caminho da aplicagao
do betdo da construcao civil. Os estudos desenvolvidos até entdo permitiram que
esta matéria-prima pudesse ser usada, através de impregnagao da resina, em
elementos de betdo adicionado a mistura dos agregados, funcionando como
aglomerante ou como agente modificador do betao [27].

O betdo polimérico € um material de constituicio compdsita, que resulta duma
mistura de uma resina polimérica com um agregado mineral. Neste tipo de betao,
a resina polimérica substitui o ligante agua/cimento do betdo convencional ou
matriz do composito, ou seja, a matriz dos compostos poliméricos é formada por
uma resina sintética que é polimerizada como aditivos. Assim, os tipos de resinas
frequentemente utilizadas como aglomerantes na producédo de betdo polimérico
sao geralmente mondmeros catalisados do tipo epoxi, acrilicos, poliuretanos ou
poliésteres. No entanto, na constru¢do civil, o maior desenvolvimento tecnologico
dos betdes poliméricos sdo a base de resinas epdxi e poliésteres. O betio

polimérico, em comparagdo com o betdo convencional, apresenta vantagens,
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como por exemplo, elevada resisténcia mecanica, melhor resisténcia quimica e
baixa permeabilidade, alta capacidade de amortecimento a vibracdo e boa
durabilidade das estruturas que sofrem processos de congelamento e
descongelamento (Tabela 2). Para além das propriedades focadas, este tipo de
betdo reduz a necessidade de manutencio, para além do rapido tempo de cura
também ser considerado como uma grande vantagem na produgdo de pré-
fabricados, uma vez que as pecas podem ser desmoldadas em poucas horas.
Quando este tipo de betdo se destina a reparagdes, a estrutura pode ser pronta
de um dia para o outro, uma vez que estudos comprovam que as argamassas

poliméricas adquirem 90% da resisténcia final num dia de cura [28].

Tabela 2 — Comparacido das propriedades do betdo polimérico e convencional
[29].

s L

Composto Absorcdo de Resisténcia a Mod.ul.o - Resisténcia a
. _ . . Elasticidade -
agua (%) compressdo (MPa) Flexdo (MPa)
(GPa)
Betdo polimérico 0,4 120 12 22
Betdo
convencional 3,3 35 24,5 2,5

O betdo polimérico define-se como um material produzido com agregados finos,
com propriedades mecanicas derivadas da composicdo de resina com areia
natural ou pé de brita, que tem vindo a ser estudado desde o século passado.
Hoje em dia tem-se assistido a um crescimento na aplicagdo do betao polimérico,
principalmente na pré-fabricacdo na Europa. Podemos encontrar como exemplos
mais comuns produtos como drenos para aguas, caixas, tubagens ou postos de
transmissao, bem como painéis de fachadas ou revestimentos para a industria
quimica e alimentar. Contudo, por se tratar de um material com capacidade de
reproduzir determinados acabamentos nas suas formas, incluindo texturas, o uso
de cores através dos pigmentos, este material chega até ser utilizado diretamente
em painéis e fachadas de uso comercial.

Ja nos Estados Unidos, o betdo polimérico é utilizado frequentemente em

pavimentos, pontes e industrias petroquimicas. No caso de outros paises
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desenvolvidos, como o Canada e o Japao, o betdo polimérico é aplicado em
construcdes subterraneas e em pavimentos. No entanto o numero de aplicagdes
de materiais compoésitos € cada vez maior. Para isso contribui muito o
comportamento mecanico deste material em ambientes corrosivos e sob
solicitagcdes de fadiga, as elevadas resisténcia e rigidez e o peso reduzido que
acabam por ser as principais causas da crescente procura de compositos em
varias areas da engenharia. O betdo polimérico ainda tem uma limitagdo que é o
elevado custo da resina. Assim, € necessario estabelecer um compromisso entre
a composicao e a otimizagao do material de forma a minimizar esta limitacao e
aumentar o leque de aplicagdes.

Na composi¢cado do betdo polimérico tem-se em consideragéo a trabalhabilidade,
resisténcia mecanica e custo de producgao, aplicacdo em obra e para além destas
variaveis, a composicao do betdo polimérico deve corresponder a determinadas
caracteristicas quimicas e fisicas pretendidas que os agregados, aglomerantes e
fibras de reforco permitem obter. Por norma, o betdo polimérico € um material

heterogéneo, caracteristica adquirida pelo aglomerante polimérico.

2.5.1 Constituicido do Betao Polimérico

A constituicdo do betdo polimérico é feita por um polimero de ligagao (matriz) e
por um agregado mineral (agregado), e nalgumas situagdes, pode até haver a
necessidade de introduzir materiais de reforco (armagdo em metal ou tela de
fibra), contudo os processos de fabricagdo ou constituintes do betdo polimérico
resultam em funcdo das suas aplicagbes [29]. As principais aplicagcdes deste
material sdo para efeitos de reparagdo doutros betdes ou para argamassas de
construgédo (Tabela 3). O betdo polimérico acrescenta determinadas vantagens

em termos de qualidade a um determinado produto, como por exemplo:

- Elevada estabilidade dimensional;
- Rapida fixagao;
- Elevada resisténcia estatica e dinamica;

- Baixo coeficiente de expansao térmica;
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- Excelentes propriedades mecanicas;
- Excelente durabilidade;
- Resisténcia a corrosao;

- Custo razoavel.

Tabela 3 - Aplicagdes e vantagens do concreto polimérico [29].

2 = —

Aplicacoes Vantagens
Sobreposicoes Répida configuracgao, facil colocacgao.
Decks de pontes e pavimentos Resisténcia a corrosdo.
_ Configuracdo rapida, boa aderéncia as
Reparagoes -
superficies.
Pisos de betdo, reparagdesde estruturas. Impermedvel a dgua e sais de degelo.

Curto tempo de cura, alta resisténcia ao
Produtos pré-moldados o
peso médio.

o i o Moldado (no lugar), baixo custo, dinamica
Aplicacoes em ferramentas de maquinas N .
e estabilidade térmica.

Aplicacoes especiais Alta resisténcia, baixa emissao de resina

De uma forma geral, o desempenho do betdo polimérico esta ligado ao tipo de
resina utilizada na sua produgdo, dado que este material € o grande responsavel
pelo comportamento mecanico do betdo. Contudo, no que confere ao modulo de
elasticidade, sdo os agregados que permitem os bons valores e sobretudo a
matéria que permite melhor viabilidade comercial devido ao elevado custo das

resinas [28].

A tabela 4 apresenta algumas propriedades dos betdes poliméricos, constituidos
por aglomerantes epdxis e poliéster, comparado também com o betdo tradicional,
onde se pode observar que o betdo polimérico apresenta caracteristicas ideias
para aplicagbes onde seja solicitado um elevado desempenho e grande
durabilidade
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Tabela 4 — Propriedade dos betdes [29].

Resisténcia a Madulg de Resisténcia a
Aglomerante Absor¢io (Kg/dm3) | 7 =< | Elasticidade P
compressao (Mpa) (Gpa) Flexao (Mpa)
Betdo P. de Epoxi 0,02-1,0 50 - 150 20 - 40 15 -50
Betao P. de Poliéster 03-1,0 50 - 150 20 - 40 15-45
Betdo convencional 5.8 1335 50 - 30 5.8
Portland

2.5.2 Matriz Polimérica

O betdo de base polimérica € composto por uma resina termoendurecivel, um
material compdsito de ligas inertes e naturais dos quais se destaca a areia de
silica. A esta resina, antes da mistura com os inertes organicos, € adicionado os
catalisadores e aceleradores para iniciar a reacdo de cura, a chamada
polimerizagdo. O betdo composto com estas resinas poliméricas tem como
vantagens, comparado com os betdes de cimento, a elevada resisténcia, melhor
resisténcia quimica, boa resisténcia a corrosao, elevada duragao, grande taxa de
impermeabilidade e processos de cura muito reduzidos; como desvantagens, o
alto indice de retragao na cura e o facto de necessitarem de ser flexibilizadas.

A produgdo de betdo polimérico implica que seja feita uma mistura de um
mondmero ou um pré-polimero, com catalisador, endurecedor ou com outros
elementos de agregados finos. Pode-se no entanto ainda acrescentar outros
elementos a mistura como plastificantes ou retardantes ao fogo. E também usual
aplicar-se agentes ligantes de silano para aumentar algumas propriedades do
interface, como por exemplo, a resisténcia da ligagao entre a matriz polimérica e o
agregado [30]. Existem também situagbes que ha necessidade de reforgar o
betdo polimérico com fibras, principalmente em aplicacdes estruturais explorando
totalmente o potencial do produto obtido. Podem ser adicionadas fibras de
carbono, fibras metalicas, fibras de vidro ou até mantas ou entranhados a base de
fibras de vidro [30].
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Os tipos de resinas usados normalmente como aglomerantes na producédo de
betao polimérico sao:

-Resinas epoxi;

-Resina poliéster;

-Acrilicos;

-Poliuretanos.

No entanto, as resinas mais utilizadas em betdo de matriz polimérica sdo as
resinas epoxi e poliéster. Neste caso, importa destacar as resinas epdxi, uma vez
que é este o material aplicado no trabalho experimental.

A resina epoxi é um tipo de material também aplicado na engenharia civil. Este
tipo de material comegou por ser utilizado como adesivo devido as boas
propriedades térmicas e mecanicas, pelo que é aplicado na construgao civil em
revestimentos, reforcos e reparagdes. As resinas epdxi tém como principal
desvantagem o elevado custo.

Estas resinas sao resultado de uma reagdao quimica entre o bisfenol e a
epicloridrina. A variacdo de diferentes proporgdes destes componentes produz
diferentes niveis de polimerizacdo da molécula de baixa viscosidade liquida num
ponto de fusao elevado.

Assim, as resinas liquidas utilizadas na producdo de betdo polimérico sao
fundamentalmente caraterizadas de acordo com as seguintes caracteristicas:
-Viscosidade;

-indice de hidréxido;

-Peso molecular medio;

-Distorgéo térmica.

A estrutura tridimensional cruzada das resinas epoxi € obtida através de
hidrogénicos epoxidicos ativos nos componentes endurecedores, que permitem a
resina epoxi ter excelentes propriedades, uma vez que algumas resinas epoxi
estado ligadas entre si através de um agente de cura.

E também possivel alterar as caracteristicas da resina epoxi, através do uso de
diferentes endurecedores, ou de variadas combina¢des de endurecedores, dando
lugar a um vasto leque de produtos para diferentes aplicagdes. E possivel o uso

deste material em varias aplicagdes, particularmente na obtengdao de compdsitos
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para a construcao civil, ndo s6 pelas propriedades mecanicas e térmicas como
também pela resisténcia elétrica, grande capacidade de adesivagem, elevada
rigidez, resisténcia a ambientes agressivos, derivado & capacidade de cura
instantanea aliada ainda a possibilidade de cura em ambientes humidos [29].

Contudo, este tipo de resinas para além do custo elevado como anteriormente
referido, e tal como a maioria dos materiais poliméricos, apresentam uma
sensibilidade a elevadas temperaturas e uma baixa resisténcia & fratura. E um
dos mais importantes polimeros termofixos para aplicagdes estruturais ou como
adesivo derivado ao elevado moédulo de elasticidade, ao facil processamento, a

excelente resisténcia quimica e térmica e a facil interligagcdo com outros materiais.

2.5.3 Agregados

Tal como noutros betdes, na produgédo sao utilizados agregados, para além do
polimero de ligagdo ou matriz polimérica. Os agregados sdo exatamente os
mesmos, apenas com uma diferenga, que é o controlo de qualidade para garantir
que nao ha a presenga de humidades, que s&o utilizados limpos e sem qualquer
impureza de argilas ou barro. Tal como no betdo de elevado desempenho, o
betdo polimérico admite na sua producdo a utilizacdo de residuos solidos inertes
ou até residuos industriais perigosos, através da resina impedindo a libertagao de
substancias perigosas, permitindo também assim desta forma solucionar um
problema ambiental, uma vez que os residuos solidos sao geralmente
depositados em aterros, o que acaba por provocar alguns problemas ambientais,
para além desta matéria-prima alternativa diminuir a extracdo de recursos naturais
como os marmores granitos e areias [30]. Uma vez que este tipo de betdo é
extremamente caro, € importante obter a maxima compactacdo possivel do
agregado.

Os agregados podem-se classificar em dois grupos. O grupo dos agregados finos,
mais conhecidos por areas, que podem ter tamanhos entre os 75 ym a 4,5 mm, e
0 grupo dos agregados grossos, as chamadas britas, que podem ter tamanho

entre os 4,5 mm a 50 mm. Estes agregados s&o obtidos geralmente por meio de 2
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processos, 0s naturais, através da rega e abrasao, e artificiais (mecanicos),
através de esmagamento/ moagem.

Assim, os agregados naturais a partir destes processos sao classificados em
diferentes tipos:

- As pedras trituradas ou agregados minerais fabricados, cuja camada de rocha
triturada é reduzida ao tamanho pretendido e dividido em grupos, como arenitos,
granitos calcarios e dolomitos;

- Agregados de peso normal, como € o caso de cascalho, areias, brita normal
com uma densidade ente os 1520-1680 kg/m?3. Este tipo de agregado é o mais
usual;

- Agregados leves, que sdo fabricados ou naturais com uma densidade inferior a
1120 kg/m?3. Neste caso, os agregados sdo rasteados de forma a obterem o
tamanho pretendido, podendo até ser ftriturados para se conseguir as
especificagdes pretendidas.

Ja as rochas séo classificadas em 3 grupos:

- Agregados minerais naturais, caso do cascalho, areias e britas derivados de
matéria natural;

- Rochas fundida, que sdo formadas pelo arrefecimento da rocha de magma,
como os granitos e basaltos, rotulados de agradado furo e forte;

- Rochas metamorficas, conhecidas por rocha sedimentares, como o marmore,

xisto, ardosia. Sdo denominados como agregados pobres.

Os agregados sintéticos sdo obtidos por processos térmicos, a partir de
subprodutos de origem industrial, como € o caso das cinzas volantes. Para além
destes grupos de agregados, existem outras descricdes de agregados que os
classifica por: silica minerais (como por exemplo, quartzo, opala, calcedbnia,
tridimita), feldspatos, sulfuretos, minerais micosos, minerais carbonite, minerais
ferromagnesianos, sulfuretos, 6xidos Tron, Minerais Clay e Zeolitas. Assim, com
estes grupos e classificacbes de agregados € facil conhecer as propriedades dos
agregados, apesar destas propriedades dependerem sempre das caracteristicas

quimicas, ou composi¢cao mineral da rocha mae.
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2.5.4 Mistura

O betéo polimérico pode ser produzido por dois métodos. Um deles, é de forma
convencional, em que é adicionado resina aos agregados secos previamente
misturados até se se conseguir uma massa uniforme, apesar de esta técnica
poder gerar bolhas de ar e de certa forma penalize as propriedades técnicas do
betdo polimérico. O segundo método de produgado, consiste em colocar a resina
no molde e depois gradualmente adicionar os agregados, consolidando a mistura
através de vibragdo mecanica. Esta técnica tem a vantagem de conceber pecas
mais uniformes e com minimo de ar. Para além disso, a qualidade do betdo
polimeérico depende sempre da propor¢ao correta dos elementos constituintes, e
neste campo a dosagem tem algum peso econdmico, visto que o custo do produto
e da resina depende do custo do aglomerado polimérico.

E importante uma boa mistura entre a resina e os agregados, ja que o excesso de

resina e a porosidade devida ao ar comprometem as potencialidades deste betao.

2.5.5 Propriedades do betdo polimérico

O betdo polimérico caracteriza-se pela elevada impermeabilidade aos liquidos e
gases, por possuir uma excelente resisténcia a abrasdo quimica (acidos, bases e
solventes) e uma boa durabilidade, mesmo com ciclos de gelo e degelo, sendo
também um bom isolante elétrico. Ainda, possui uma resisténcia a tracdo e a
flexdo cerca de 4 vezes superior a dos betdes convencionais, apesar de ter o
mesmo moédulo de elasticidade. Para além destas propriedades observadas na
tabela 5, apresenta um rapido aumento da resisténcia mecanica, e tem um tempo

de endurecimento curto.
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Tabela 5 — Propriedades mecanicas comuns num betdo de matriz polimérica [27].

Monomero/polimero Relagdo Densi- |Resist. a|Resist.  a|Resist. a|Meod. de
polimero/ag | dade compre- | tracdo flexdo defor-
regado (kg/m’) |ssdo (MPa) |(MPa) |magdo

(MPa) (GPa)

Poliéster 1:10 2400 117 13 37 32

Poliéster 1:9 2330 69 - 17 28

Poliéster/estireno 1:4 - 82 - - -

Epoxi+40%dibutil ftalato 1:1* 1650 50 130 - 2

Epoxi + poliamino-amida 1:9 2280 65 - 23 32

Epdxi-poliamida 1:9 2000 05 - 33 -

Epéxi-furinica 1:1* 1700 65 7 0.1 -

NMA-TMPTMA 1:15 2400 137 10 22 35

No entanto, o betdo polimérico apresenta algumas desvantagens como a baixa
resisténcia a oxidagao, a elevada deformabilidade, sendo um pouco restritivo em
construgao, e o custo elevado [29].

Um dos fatores de grande importancia no betdo polimérico é a resisténcia a
interligacéo entre o agregado e o ligante. As principais caracteristicas do betao
polimérico dependem deste fator, como é o caso da resisténcia a flexdo e a
compressao, para além da permeabilidade, resisténcia a temperatura e fluéncia.
Para isso, € necessario que o agregado tenha uma area aspera e o ligante
polimérico tenha uma grande area de contacto para uma melhor interligagéo e,
consequentemente, um betdo mais resistente. Portanto € necessario que a
superficie do agregado seja limpa e livre de particulas. No entanto, um aspeto
fundamental é os agregados estarem secos antes da mistura com a resina para

promover uma melhor aderéncia e maximizar a resisténcia da resina.

2.5.6 Tipos de betdo polimérico

Na producdo do betdo polimérico é necessario um monoémero ou um pre-
polimero, um endurecedor e um catalisador para misturar com os agregados.

Geralmente sao acrescentados também a composi¢cao agentes de ligagao de
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silano com a perspetiva de aumentar a resisténcia da ligacdo entre a matriz
polimérica e os reforgos. Contudo, em determinadas aplicagbes para aumentar as
potencialidades mecanicas do betdo polimérico adicionam-se refor¢cos de fibras,
tais como fibras de vidro e de carbono ou fibras metélicas.

Da variedade de mondmeros e pré-polimeros na produgao de betdo polimérico,
destacam-se quatro. O metacrilato de metila, o poliéster pré-polimero de estireno,
0 epoxido pré-polimero endurecedor e o alcool furfurilico.

Esta variedade de mondmeros e pré-polimeros permite produzir uma variedade
de produtos de betdo polimérico como as caracteristicas apresentadas na tabela
6.

Tabela 6 - Propriedades dos varios tipos de betao polimérico [29].

. Resisténcia Lo . . .

Tipo de R Resisténcia | Resisténcia | Mddulo de | Coeficiente

a
aglomerante a Tracdo a Flexao | Elasticidade | de Poisson
Compressao
Poli
(Metacrilato 70-210 9-11 30-35 35-40 0,22 -0,33
de metila)

Poliéster 50 - 150 8-25 15-45 20-40 0,3
Epoxi 50 - 150 8-25 15-50 20 -40 0,3
Furan

48 — 68 7-8 - - -

Polimero

Betdio
convencional 13-35 1,5-3.5 - 20 -30 0,15-0,2
Portland

Betao Polimérico Acrilico

O polimero acrilico, mais conhecido por metacrilato de metila, € obtido através da
polimerizagdo do metacrilato de metila. Este material permite uma boa
versatilidade do betdo, pois apresenta boa resisténcia a intempérie, excelentes
propriedades de impermeabilizagdo, uma boa resisténcia quimica, uma contragao
relativamente baixa, entre os 0,01% e os 0,1%, e um coeficiente de expansao

térmica equivalente ao do betdo de cimento Portland.
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Comparativamente com os mondmeros ou pré-polimeros aplicados no betao
polimérico de poliéster, o metacrilato de metila € mais caro, mas € mais aplicado
em painéis de fachadas, sanitarios ou estruturas de escadas. Para além disso
este material tem vindo a evoluir e tem vindo a ser aplicado como material

estrutural na reparacgao de fissuras em vaos de pontes.

Betao Polimérico Poliéster

O poliéster é dos polimeros mais utilizados derivado ao baixo custo. O betao
polimérico de poliéster caracteriza-se por ter uma boa resisténcia mecanica,
aderéncias a outros materiais bastante boa, tal como boa resisténcia quimica.

Apesar de tudo, este betdo apresenta uma contragcdo superior dez vezes ao betéo
convencional, o que consiste numa grande desvantagem. O betdo polimérico de

poliéster € essencialmente aplicado em pré-moldados.

Betédo Polimérico Epoxi

A resina epoxi € um material que, tal como o poliéster atinge a cura, resultante de
uma reagdo quimica de um vasto leque de opgado de agentes de cura.
Normalmente os agentes mais usados sdo os poliaminas, como é o caso das
poliaminas terciario. Este endurecedor resulta numa resina epdxi com maior
resisténcia quimica. Se o pretendido for o aumento de flexibilidade ou de
resisténcia a temperaturas mais elevadas, os agentes selecionados para obter
estas caracteristicas sdo as poliamidas e os polimeros polissulfeto. Estes agentes
também potenciam boas caracteristicas ao betdo, diminuindo o risco de
degradacgdo, contudo a resisténcia a solventes quimicos € inferior quando
comparando com produtos semelhantes curados com poliaminas. Ja a aplicagao
de polissulfeto incrementa uma maior flexibilidade ao betdo. O betdo composto
por resinas epoxi apresenta elevada resisténcia a aderéncia a outros materiais,

assim como elevada resisténcia a fadiga, a fluéncia e quimica. Contudo os
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polimeros epdxi sdo dispendiosos e ndo sao aplicados no betdo com a frequéncia
desejada, sendo restringido a aplicagdes especiais que justifiquem o custo.
Assim sendo, o betdo polimérico epdxi € usado para execucdo de pisos

industriais, em painéis de fachadas e em revestimentos de materiais.

Betao Polimérico Furan

O polimero Furan também aplicado na producgao de betdo polimérico é constituido
a base de alcool furfurilico, matéria derivada de produtos horticolas como casca
de arroz, casca de aveia, espigas de milho ou bagag¢o de cana do agucar. A
formagao deste polimero é feita a partir da adigdo de alcool furfurilico, furfural ou
formaldeido no pré polimero, resultando assim um polimero termo rigido
altamente resistente. O Furan é aplicado como aglomerante em argamassas com
a finalidade de aumentar a resisténcia quimica em pavimentos. Para além de uma
excelente resisténcia quimica também apresenta uma excelente resisténcia a

temperaturas elevadas e ao choque térmico.

Betdo Impregnado em Polimero

A producédo de betdo impregnado em polimero comega com o processo de
secagem da agua e aplicagcdo em vacuo uma solugdo de mondémeros de baixa
viscosidade a envolver o betdo convencional de forma a preencher os poros do
betdo, contudo € um processo complicado e dispendioso, uma vez que a
impregnagao requer um enorme consumo de energia para que o mondémero
preencha todos os poros do betdo. Contudo o betdo pode ser parcialmente
impregnado em polimero, de forma a haver uma poupanga de consumo e, apesar
de este processo implicar a diminuicdo do desempenho a nivel de resisténcia
mecénica e de durabilidade, ha uma melhoria destas propriedades relativamente

ao betédo convencional, podendo ser vantajoso para determinadas especificagdes.
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A forma ou processo usado na impregnacao vai ditar as diferentes caracteristicas
do betdo, embora seja também importante a natureza dos constituintes usados no
betdo convencional.

O processo de impregnacgao do betéo é descrito na figura 16.

De uma forma geral, o betdo impregnado em polimero apresenta significativas
melhorias na resisténcia a compressao, tracdo, médulo de deformacgéo, tal como
de durabilidade, resisténcia a abrasdo, absor¢cdo de agua, resisténcia ao ataque
de acidos, bases e sais, resisténcia ao gelo e degelo, assim como melhor

desempenho a danos causados em meios agressivos.

_vicuo
Himida 150 C
g A N
Moldagem H Cura H Secagem i Impregnacio N
. y em polimero
ou vapor 24 horas
componentes ——
impregnados

Figura 16 — Esquema de produgé&o de betao polimérico impregnado [27].

De qualquer modo, o desempenho é sempre influenciado pelo sistema de
impregnacdao do monomero e da profundidade penetrada nos elementos em
betdo. Contudo, para um aumento significativo da resisténcia mecanica do betao,
0 processo de impregnagdo deve ser acompanhado de ensaios de forma a
controlar a carga adequada de polimero absorvido. Este tipo de processo é
utilizado em alguns casos com o objetivo de certificar que os poros abertos a
superficie, as microfissuras ou os defeitos nas faces do betdo sejam
suficientemente preenchidos, de forma a garantir uma maior durabilidade e o
aumento da resisténcia a ataques quimicos ou a ambientes criticos, evitando

assim a degradagao da armadura do betéo.
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Betdo Modificado por Latex

O betdo modificado por latex € um produto que apesenta uma vantagem
relativamente a outros betbes poliméricos por ndo necessitar de mudangas
significativas no processo de producdo, dado que apenas é adicionado aos
constituintes do betdo uma solugdo que contém polimeros, neste caso o latex
durante a mistura. Contudo, este tipo de betdo ndo apresenta significativa
resisténcia a compressao, comparado com outros betdes poliméricos, se bem que
apresentem melhor resisténcia a compressao, tragao, flexdo e abrasao, tal como
permeabilidade, aderéncia e, principalmente, resisténcia a penetragcado e agentes
abrasivos.

O betdo modificado por latex € concebido através de uma combinagéo de cimento
Portland, agregados e agua, combinado com uma solugdo polimérica. Esta
mistura permite alterar as propriedades do betdo. A solugao polimérica de latex &
uma suspensdo coloidal de polimeros em agua que € adicionada aos outros
constituintes do betdo sem recurso a qualquer outra tecnologia, ocorrendo o

processo de polimerizagado por secagem ou perda de agua [31].

Normalmente o latex contém 50% do peso em particulas muito pequenas de
polimero, mantidas em suspensdo na 4&gua por agentes ativos que,
tendencionalmente incorporam enormes quantidades de ar no betdo, sendo
necessario recorrer a agentes com caracteristicas libertadoras de ar do latex. No
entanto podem ocorrer microfissuras na pasta de cimento endurecida, devido as
varias solicitagées de evaporagao de agua, ou seja, retragdo por secagem.

A modificagdo do betdo com latex permite ndo s6 reduzir a quantidade de agua
necessaria para a producédo do betdo, mas também a saida de agua através do
bloqueio capilar do betdo melhorando assim o processo de hidratagao, tal como
quando existe fissuragao, uma vez que o filme de latex tapa os poros e restringe a

propagacao da fissura, como exemplo na figura 17.
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Figura 17 - Micrografia de betdo convencional (direita) e betdo modificado com
latex (esquerda) [27].
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3. Parte Experimental

3.1 Introducao

O presente capitulo visa analisar e demonstrar as vantagens da utilizacdo de
betdes com carga polimérica, comparado com o betdo convencional.

Como referido anteriormente, o betdo com carga polimérica caracteriza-se como
um material compédsito em que uma resina termoendurecivel liga inertes naturais,
como por exemplo a areia de silica, reforcando assim a estrutura base entre o
cimento e os agregados, 0 que resulta numa maior capacidade de resisténcia a
compressao, melhor permeabilidade e maior resisténcia ao ataque quimico. Antes
da mistura da resina com os inertes inorganicos sao adicionados os catalisadores
e aceleradores inorganicos para iniciar a reagcao de cura (polimerizacao). O betéo
de carga polimérica, devido as caracteristicas poliméricas da sua matriz, exibe
propriedades e comportamentos distintos do betdo convencional.
Resumidamente, as vantagens dos betdes de carga polimérica comparativamente
aos betdes convencionais sao as elevadas resisténcias a compressao e flexao,
durabilidade, permeabilidade muito baixa e tempos de cura rapidos (da ordem dos
minutos ou poucas horas).

Neste trabalho fez-se um estudo experimental do comportamento a flexdo de
provetes prismaticos em betdo de carga polimérica e betdo convencional e
ensaios a compressao em provetes cilindricos em betdo de matriz polimérica e
betdo convencional

O ensaio de flexao é realizado em materiais frageis e em materiais resistentes,
como o ferro fundido, alguns acgos, estruturas de betdo, entre outros materiais que
sao submetidos no dia-a-dia a situagdes onde o principal esforco € o de flexdo.
Normalmente nos materiais frageis, as flexas medidas sdo muito pequenas, e
nestes casos, para determinar a tensao de flexao, utiliza-se a carga para provocar

a fratura provete. O ensaio de flexdo para além de determinar a tensao e flecha
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de rotura, permite avaliar outras propriedades mecanicas, nomeadamente o
modulo de elasticidade a flexo.

Ja a resisténcia a compressado € a caracteristica mecanica mais importante do
betdo, pois a funcdo deste material nas estruturas &, essencialmente, resistir as
tensbes de compressao.

A relagdo da dosagem entre agua-cimento ou a natureza do ligante e a relagao
cimento-agregado, tal como a porosidade, sdo fatores que afetam a resisténcia a
compressdao do betdo. Os agregados também tém um papel importante na
resisténcia, pois as suas caracteristicas mecanicas também influenciam os
resultados. Assim, a granulometria, a maxima dimensdo, a forma, a textura
superficial, a resisténcia e a rigidez s&o aspetos a ter em conta no momento de

selecao do material.

3.2 Preparacao dos Provetes

Para a realizagao dos testes de flexdo e compressao, foram preparados provetes
de geometrias diferentes. Para os ensaios de flexdo, os provetes foram
produzidos em forma prismatica com seccdo quadrada de 45x45mm de 260mm
de comprimento, segundo a norma NP EN 12390-1. No caso dos ensaios de
compressao os provetes foram de forma cilindrica com secgao circular de 70mm
didmetro e 150mm de altura, também conforme a norma NP EN 12390-1.

Tanto para os ensaios de flexao, como compressao foram preparados dois tipos
de argamassa: argamassa para o betdo convencional e argamassa com a adigao
de uma percentagem de resina epoxi para o betao polimérico.

Com vista a facilitar a apresentacdo e discussdo dos resultados, os provetes
foram identificados com a seguinte notacdo: “Betdo N — T1” - provetes de betdo
convencional com hidratacdo fora de agua; “Betdo N -T2” - provetes de betéo
convencional hidratado dentro de agua; “Betdo PL —T1” - provetes de betdo de
carga polimérica hidratado fora de agua e “Betdo PL —T2” - provetes de betdo de

carga polimérica hidratado dentro de agua.
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3.2.1 Materiais

Os provetes preparados com argamassa convencional para a producao de betao
continham uma parte de cimento de Portland da marca Secil, respeitando a norma
EN 197-1 CEM II/B-L 32,5N, ou seja, com duas partes de areia normalizada e
uma relagao de agua/cimento de 0,50% [32].

No caso dos provetes de betdo de carga polimérica a argamassa foi produzida
também com recurso ao cimento de Portland da marca Secil respeitando a norma
EN 197-1 CEM II/B-L 32,5N, ou seja, duas partes de areia normalizada, tendo
sido adicionado um aditivo, neste caso, resina epdxi SR 1500 comercializada pela
empresa SICOMIN e o respetivo endurecedor SD 2503, também comercializado
pela SICOMIN, misturados numa relagao de 100/33g. A proporgao adicionada de
resina em relagao ao cimento foi de 10%. A composicédo de cimento/resina resulta

da formulagdo aplicada em estudos anteriores [33].

3.2.2 Mistura

A argamassa foi preparada por amassadura mecanica e compactada num molde
em madeira, no caso dos provetes prismaticos, e em moldes de PVC, no caso
dos provetes cilindricos.

O processo iniciou-se com a mistura do agregado e do cimento durante um

minuto até os dois componentes ficarem heterogéneos e ser adicionada a agua.

Este processo de mistura manteve-se por mais 5 minutos até boa envolvéncia dos
constituintes e por ultimo foi adicionada a resina epoxi, no caso da argamassa
preparada para betdo de carga polimérica, mantendo-se a mistura por mais 5

minutos a fim de conseguir uma pasta homogénea (Figura 18).
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Figura 18 - Argamassa com resina epoxi misturada.

Terminada a etapa de preparacdo de ambas as misturas, procedeu-se ao
enchimento dos moldes (provetes prismaticos e cilindricos), lentamente, deixando
cair a argamassa de uma distancia inferior a 5cm dos moldes, de forma a garantir
melhor preenchimento dos espacos, ao mesmo tempo que se ia vibrando o molde
(Figura 19). Assim, foi garantida a boa compactacdo da argamassa, importante

para apurar resultados fidedignos.

Figura 19 — Molde em madeira de provetes prismaticos com betdo convencional e
betdo polimérico.
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Apo6s 24h do enchimento, os provetes foram retirados dos moldes, uma vez que ja
apresentavam boa estabilidade estrutural [33], seguindo para o processo de
retificacdo das arestas e, posteriormente, para o processo de cura, mantendo os
provetes num ambiente controlado e humido, evitando assim a evaporagao da
agua necessaria para uma boa hidratagdo do cimento. Este processo demorou 3
dias, tempo minimo indicado para o tipo de cimento usado e percentagem de
agual/cimento aplicada, de forma a garantir uma boa cura, tal como referido na
literatura (Tabela 7) [32].

Tabela 7: Tempo minimo de cura do betdo, relativamente ao fato

agua/cimento [34].

Tipo de Fator Agua/Cimento

Cimento (.35 0,55 0,65 0,70
CPlell-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CF I\V/-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias

CPIll-32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
CP1lell-40 2 dias Jdias S dias Sdias
CP V-ARI 2 dias 3 dias Sdias S dias

De seguida, um dos provetes de betdo convencional e um provete de betdo de
carga polimérica, de cada uma das geometrias, foi colocado dentro de agua, a
temperatura ambiente, durante 25 dias seguidos, de forma a existir absorgédo de
agua até ao ponto de saturagao (Figura 20). As normas NP EN 12390- 3 e NP EN
12390-5 [35, 36] referem que os testes de flexdo e compressdao devem ser
realizados com provetes que estejam submersos em agua, e sejam retirados de
seguida para a realizagdo dos testes. Desta forma, é possivel avaliar como os
dois processos de cura influenciam os testes de flexdo e de compressao. Os

restantes provetes mantiveram-se a temperatura ambiente.
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Figura 20 — Provetes prismaticos imersos em agua.

A hidratacdo rapida, com influéncia de temperatura elevada, aumenta a
degradagao dos poros devido a evaporagdo da agua no processo de cura e,
consequentemente aumenta a capacidade de absor¢gdo de agua e perca de
impermeabilidade. Assim, €& importante assegurar que o processo de cura €&
realizado em condigdes ideais para a obtengéo resultados de confianga [19].
Deste modo, neste estudo também foram testados provetes de betdo
convencional e de betdo de carga polimérica que passaram pelo processo de
cura, fora de agua, de forma a compreender como as propriedades da resina
epoxi poderiam ser uma vantagem no processo de cura rapida.

De facto, quando ocorre uma evaporagédo rapida da agua no processo de
hidratacdo, o tamanho dos poros é maior que o normal, uma vez que O espago
deixado pela agua nio sera ocupado por nenhuma matéria. Estas consequéncias
influenciam as capacidades mecanicas do material [19]. A adicdo da resina
funciona como elo de ligacdo dos constituintes do betdo, e é determinante
compreender como a resina podera ser uma vantagem no processo de cura

“seca” do betao.
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3.3 Ensaios de resisténcia a flexao

3.3.1 Consideragdes gerais

Os ensaios de flexao foram realizados conforme a norma NP EN 12390-5[35] com
recurso ao equipamento Zwick Z100, que possui caracteristicas ideais para
ensaios de flexdo, uma vez que permite controlar facilmente e com a precisao
pretendida, o valor solicitado ao provete de betdo e o respetivo valor de
deformacéao ao longo do tempo.

A figura 21 mostra o equipamento utilizado e o posicionamento do provete pronto

para realizar o teste.

Figura 21 - Equipamento de ensaio a flexdo com provete pronto para ensaio.

O ensaio de resisténcia a flexdao em 3 pontos foi realizado sobre todos os
provetes de secgcdo quadrangular de 45x45mm e 260mm comprimento,

consistindo na aplicagédo de uma carga constante, a uma velocidade de 0,06MPa
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por segundo, concentrada a meio do vao, de 200mm até este atingir o momento
maximo de rotura do provete por flexdo. A figura 22 ilustra a configuragao

escolhida para o ensaio.

45
45

O O e

200

260

Figura 22: Esquema do ensaio de flexao.

A resisténcia a flexao é dada pela equagao [36]:

e IxFxI
= gd g
onde:
fet ¢ a resisténcia a flexio, em MPa (N/mm’);
F ¢ a carga maxima, em N;
1 ¢ a distancia entre os roletes inferiores de apoio, em mm;

dy e do  sdo as dimensdes laterais do provete, em mm.

Figura 23: Equagao do ensaio de flex&do [35].
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3.3.2 Resultados e discussao dos ensaios a flexao

As figuras 24 e 25 traduzem os resultados dos ensaios de flexdo usando os
provetes que hidrataram fora de agua, para ambos os materiais, betdo
convencional e betao polimérico, respetivamente. Da respetiva analise é possivel
constatar que o betdo de carga polimérica apresenta melhores resultados que o
betdo convencional. Ou seja, a adicao de 10% de resina epoxi a amassadura teve
uma influéncia de cerca de 15% no aumento de carga até ao ponto de rotura face
ao provete de betdo convencional, assim como um aumento de flexdo em cerca
de 35%. O betdo caracteriza-se por ser um material de baixa flexibilidade, no
entanto, os resultados inerentes ao betdo polimérico (Figura 25) demonstram que
a resina epodxi funciona bem como ligante entre os varios agregados, permitindo,
assim, dissipar parte da tensdo aumentando assim o ponto de rotura.

Uma vez que o processo de cura destes provetes foi realizado ao ar livre, durante
o processo de hidratagdo houve uma rapida perda de agua e, consequentemente,
um aumento de porosidade. No entanto, devido as propriedades adesivas, que
permitem interligar os aglomerados do betdo, e a elevada impermeabilidade, a
perda de agua durante o processo de cura foi menor no caso do betdo de carga
polimérica. Assim, é possivel concluir que pelo facto de a resina conseguir ocupar

o lugar deixado pela agua, unindo os agregados, permite a obtengdo de melhores
resultados.

Carga vs Deslocamento

Figura 24 — Ensaio a flexdo do betdo convencional hidratado fora de agua.
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Carga vs Deslocamento

Betdo PL-T1

2100,00
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500,00

400,00
300,00
200,00
100,00

0,00
000 010 020 030 040 050 060 0,70 080 090 1,00

Carga (N)

Deslocamento (mm)

Figura 25 — Ensaio a flexdo do betdo polimérico hidratado fora de agua.

As figuras 26 e 27 traduzem, respetivamente, os ensaios a flexdo efetuados com
os provetes de betdo convencional e de betdo polimérico hidratados fora de agua,
segundo a norma NP EN 12390-5 [35]. Neste caso, os resultados do betdo de
carga polimérica também se revelaram melhores que os de betdo convencional.

Tal como referenciado no capitulo anterior, relativamente a resina epoxi, fica
demostrado que algumas das caracteristicas desta, nomeadamente a elevada
impermeabilidade e a boa capacidade adesiva, permitem a interligagdo dos
aglomerados e a ocupagao dos poros deixados pela evaporagcdo de agua, A
analise das figuras 26 e 27 indica um aumento de cerca de 15% de capacidade
de carga em relagdo ao provete de betdo convencional e um aumento de
deslocacao até ao ponto de rotura em cerca de 35% comparado com o provete
homénimo. O betdo € um material caracterizado pela baixa ductilidade e, neste
ensaio, com o recurso a adicao de resina epoxi, € possivel constatar que este
ligante originou um ligeiro aumento na resisténcia mecanica e uma melhoria, em
cerca de 35%, da capacidade de flexdo do betdo. Estes dados s&o importantes,
tendo em atengdo que o betdo é um material que esta sujeito a constantes e
variaveis cargas, como no caso dos prédios de elevada altura, ou em tabuleiros

de pontes suspensas, que estdo sujeitas a forca do vento e necessitam de uma
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boa capacidade de diluicdo de tensao derivado aos varios efeitos de flexdo que

estdo sujeitos.

Carga vs Deslocamento

Betdo N -T2
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Carga (N)

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65

Deslocamento (mm)

Figura 26 — Ensaio a flexdo do betdo convencional hidratado dentro de agua.

Carga vs Deslocamento

Betdo PL- T2

e e e o A |

Carga (N)

0
0
0
Q
0

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Deslocamento (mm)

Figura 27 — Ensaio a flexdo do betao polimérico hidratado dentro de agua.

A comparagao das figuras 24 e 25 com as figuras 26 e 27 permite concluir que no

caso dos provetes que passaram pelo processo de hidratagao fora de agua ocorre
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uma rapida dissipagao de agua no processo de cura e, consequentemente, um
aumento de porosidade, influenciando negativamente a capacidade mecanica dos
provetes. No entanto, a adicéo de polimero ao betdo consegue ndo s6 contrariar
esta tendéncia, como melhorar o comportamento mecéanico do betao.

Na producdo de pavimentos em betdo por exemplo, € possivel que parte da
estrutura tenha movimentos condicionados pelo atrito, pela armacao de ferro ou
ocorrerem tensdes de tracéo ou flexdo derivada & rapida retracdo por secagem. E
normal ocorrerem tensdes no cimento de Portland entre os 2 e os 5,5 MPa, e
excederem esses valores sucedendo entéo a fissuragao do betao [37].

Como foi verificado nos ensaios de flexdo, a adigdo de resina ao betdo apresenta
vantagens no processo de cura, ja que possibilita que o processo de retragéo
ocorra naturalmente, evitando a fissuragdo do betdo e permitindo assim uma
aplicagdo adequada em obra, uma vez que requer menos cuidados durante o
processo de hidratacdo, nomeadamente quando € necessario manter o betao
num ambiente humido quando a temperatura é mais elevada, reduzindo assim a
mao-de-obra, recursos energéticos e naturais, no caso da agua que é necessaria
para controlo da humidade, que é fator um fulcral para evitar a fissuragao durante

0 processo de cura.

3.4 Ensaios de compressao

3.4.1 Consideracoes gerais

Os ensaios de compressao foram realizados conforme a norma NP EN 12390-
3[36] com recurso ao equipamento Form+test, adequado para os ensaios de
compressdo, com capacidade de forca até aos 3000KN. Este ensaio consiste em
aplicar uma carga através de pratos de ago de alta resisténcia sobre um provete

cilindrico.
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A figura 28 mostra o equipamento utilizado e o posicionamento do provete

utilizado no ensaio.

Figura 28: Equipamento de ensaio compressao com provete pronto para ensaio.

O ensaio realizou-se com a colocagao do provete cilindrico de 150 mm x 75 mm
sobre um prato metalico fixo, tendo sido aplicada uma carga constante, a uma
velocidade de 0,6 MPa por segundo sobre toda a superficie de sec¢ao circular até
ao momento que registou rotura.

Tal como no ensaio a flexdo, foram utilizados provetes com caracteristicas de

hidratagao diferentes.
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A resisténcia a compresséo € determinada pela equacéao [38]:

R = —F‘
40 x 40

(MPa)

F,. — carga maxima de rotura por compressao (N)

Figura 29: Equacéo do ensaio de flexao [36].

3.4.2 Resultados e discussao

A figura 30 mostra os resultados dos testes de compressao usando os provetes

de betdo convencional e de betdo polimérico, hidratados dentro e fora de agua. A

correspondente analise permite constatar que em ambos os casos o betdo de

matriz polimérica apresentou melhores resultados.
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Figura 30 — Testes de compressao.
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O processo de cura ocorrido sob saturagdo de agua revelou que existe aumento
da resisténcia a compressdo de ambas as amostras de betdo, face aos provetes
de cura “seca”. No caso do betdo convencional curado fora de agua ja eram
expectaveis piores resultados, uma vez que o aumento da porosidade devido a
secagem rapida se revelou prejudicial.

O betdo de carga polimérica voltou a apresentar resultados superiores aos do
betdo convencional, confirmando que a adi¢cdo da resina epodxi incrementa as
propriedades mecanicas do betdo. A resina epoxi, para além de permitir aumentar
a resisténcia a compressao do betdo, consegue retardar a dissipagéo de agua no
caso dos provetes curados fora de agua, aspeto fulcral e determinante no
processo de hidratacdo do cimento, ja que viabiliza que o processo ocorra
naturalmente. De facto, a resisténcia a compressao aumenta, como se pode
comprovar pelos valores idénticos entre o betdo polimérico curado fora de agua e
o betdo convencional curado dentro de agua. Este resultado demostra a influéncia
da resina nas propriedades de cura do betdo, permitindo que este material seja
aplicado na construgao civil em ambientes com temperaturas mais altas propicias
a uma ma hidratacao do betio.

Contudo, de acordo com o referido na literatura (Tabela 7) [32], estes valores
poderiam ter sido mais elevados, caso a relagcdo agua/cimento fosse inferior.
Neste trabalho foi usada a relacdo 0,50% e, caso tivesse sido usada a relagao
0,35% ou, inclusive, inferior, como acontece no betdo de elevado desempenho
com recurso a aditivos especificos para substituir parte da agua, seria possivel

que a resisténcia a compressao de ambos os provetes fosse superior.
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4. Conclusao

O objetivo principal deste trabalho era caracterizar o betdo de carga polimérica,
comparando este tipo de material com o betdo convencional usado normalmente
na construgao civil, de forma a compreender as vantagens da adigdo do polimero

ao betao.

A resisténcia a tracao por flexdo, bem como a resisténcia a compressao, foram
sempre superiores nos provetes com adicdo de resina polimérica, mesmo nos

provetes sujeitos a um estagio de cura em ambiente seco.

No que concerne aos ensaios de resisténcia a flexao, ficou comprovado que a
adicdo de resina epoxi melhora o comportamento mecénico do betéo,
aumentando a resisténcia a flexdo em 15% e a flexibilidade em 35%. Este
aumento é devido as propriedades da resina que viabilizam a ocupacio dos poros
deixados pela agua durante o processo de cura, aumentando adeséo entre os

agregados e diminuindo também os pontos de tenséo.

No que respeita a resisténcia mecéanica a compressao, foi verificado um aumento
de 22% em provetes curados de acordo com a norma. Ja no caso dos provetes
curados em estado seco, processo em tudo semelhante ao usado na construgao
civil tradicional, o aumento de resisténcia mecanica foi superior a 30%, ou seja,

praticamente 1/3 de carga adicional que pode ser aplicada sobre 0 mesmo corpo.

Assim, o presente estudo apresenta dados importantes para o conhecimento
sobre o uso dos métodos de cura nos betdes convencionais, produzidos em
diversas obras da construgcdo civil, uma vez que a resina epoxi, devido a sua
elevada impermeabilidade, consegue reter a agua no corpo do betdo, garantindo
nao so um processo de hidratagdo adequado mas também a resisténcia mecanica

desejada.

Ainda, tendo em atencéo as caracteristicas adquiridas pelo betdo devido a adigao
da resina epoxi, é viavel a sua aplicacdo em diversos produtos de outros sectores,
nomeadamente no sector do mobiliario urbano, dado ser possivel produzir pecas

ou equipamentos com maior resisténcia num menor volume e com uma
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resisténcia a tenacidade superior. Acresce que se recorre a um material barato e

de facil manuseamento como o betio.

Trabalhos futuros

O betdo polimérico € considerado um dos mais recentes avangos na industria,
pela sua elevada resisténcia, durabilidade, impermeabilidade, sendo importante o
desenvolvimento continuo deste material. E espectavel que no futuro seja
possivel baixar a elevada densidade do betdo, aumentar a resisténcia mecanica
ou diminuir a quantidade de matéria-prima extraida da natureza, através da
adicao de resina epoxi. Inclusive, é possivel continuar a incluir residuos toxicos na
composi¢cao do betdo, uma vez que a resina epdxi impede a libertacdo de
substancias perigosas, permitindo também desta forma solucionar um problema
ambiental, que ja foi referenciado por varios autores [38]. Certamente que esta
combinagdao de materiais sera, sem duvida, uma forma da Engenharia Civil
contribuir para um futuro mais sustentavel.

O presente estudou mostrou algumas potencialidades do betdo polimérico, por
recurso a adigao de resina epoxi, Contudo, muito ainda podera ser investigado no
sentido de desenvolver este tipo de materiais, nomeadamente no que respeita as
propriedades mecanicas, por exemplo, utilizando outras proporgdes
cimento/resina, outros tempos de cura e, ainda, recorrendo a outros tipos de
resinas.

Paralelamente, € imprescindivel alargar a caracterizagdo dos materiais
desenvolvidos, analisando outras propriedades, das quais se destacam a
retracéo, a fluéncia e a durabilidade do material em ambientes com caracteristicas

agressivas aos componentes do betao.
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