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Sumário: Este artigo respeita ao desempenho das argamassas cimentícias modificadas com polímeros (PCMs) 

como material de reparação. Este tema enquadra-se no estudo de investigação programado do NB/DM do 

LNEC sobre “Sistemas de Inspeção e de Reparação de Estruturas de Betão Armado” e insere-se na atividade 

do projeto FCT sobre PCMs. Um trabalho alargado sobre as características das PCMs foi realizado com 

destaque para três áreas de atuação dos polímeros em argamassas cimentícias: nas resistências à compressão 

e à tração e na inibição dos fenómenos da carbonatação e da corrosão induzida por carbonatação. As 

características reológicas das PCMs em função do tipo de aplicação, uma metodologia automatizada para 

prescrição da sua composição em função do uso pretendido e da durabilidade desejada, bem como a análise da 

degradação térmica dos polímeros nas CMs após sujeição a elevadas temperaturas, são algumas das novas 

linhas de investigação. 

1. INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento da Química Orgânica e consequentemente da indústria dos materiais poliméricos levou o 

homem a interrogar a sua aplicação no betão, material com grande aplicação desde o início do século XX. O 

principal objetivo era melhorar algumas das suas propriedades, nomeadamente fraca resistência à tração, 

elevada retração de secagem e reduzida resistência química. 

A história da investigação e desenvolvimento das argamassas cimentícias modificadas com polímeros (PCMs) 

iniciou-se na década de 1920. Lefebure publicou, em 1924 [1], o 1º manifesto com o atual conceito de sistema 

cimentício modificado com dispersões poliméricas aquosas e os seus estudos incidiram na produção de 

argamassas e betões modificados com latexes de borracha natural de composição prescrita, em que a dosagem 

de polímero (P) já era definida a partir da dosagem de cimento (C). A partir de finais dos anos 40, com a 

invenção das dispersões poliméricas sintéticas, a investigação e desenvolvimento das PCMs cresceram 

intensamente e nos meados dos anos 60 os polímeros sintéticos de estireno-butadieno, poliéster acrílico, 

policloreto de vinilo e resina epoxídica, entre outros, começaram a ser largamente usados em vários países, 

particularmente, nos E.U.A., na Alemanha Ocidental, no Japão e em Inglaterra, como polímeros modificadores 

dos materiais cimentícios. 

As dispersões poliméricas aquosas são adicionadas à água de amassadura numa dosagem de 10% a 20% da 

massa do cimento, permitindo a formação de uma co-matriz cimentícia-polimérica que atua em sinergia: a parte 

cimentícia, como ligante inorgânico responsável pela estabilidade mecânica; e, a parte orgânica, como 

“armadura” interna para reforçar a resistência à tração e a ligação nas interfaces, aumentando assim o 

desempenho comparativamente ao das argamassas cimentícias (CMs). Os polímeros como modificadores 

cimentícios têm vindo a ser comercializados em quatro categorias com o objetivo de melhorar não só a 

aderência, mas a impermeabilidade e a ductilidade das CMs. Para além das dispersões poliméricas aquosas, 

existem os polímeros redispersivos em pó, solúveis em água e polímeros líquidos (resinas). As dispersões 

poliméricas aquosas têm-se revelado as mais usadas e, em consequência, as que comercialmente se 

encontram em maior variedade. 
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Apesar dos diversos estudos desenvolvidos [2, 3, 4] para clarificar e descrever o mecanismo da formação da co-

matriz cimentícia-polimérica, o melhor conhecimento deste mecanismo continua a ser uma das linhas atuais de 

investigação porque potencia a redução da dosagem de polímero a adicionar para se obter igual desempenho e 

durabilidade da PCM [5, 6, 7], traduzindo-se numa diminuição do custo da argamassa e no aumento do seu 

campo de aplicação, indo ao encontro da sustentabilidade na construção. 

A ação dos polímeros solúveis em água no processo de formação da microestrutura das PCMs tem-se revelado 

outro dos temas de investigação com grande destaque nas publicações da última década [8, 9], contrariamente 

à influência das dispersões poliméricas nas CMs já intensamente estudas [10, 11, 12, 13]. Por um lado, os 

polímeros solúveis em água mantêm a sua estabilidade sem o recurso a surfatantes, o que representa uma 

grande vantagem como modificador cimentício pois deste modo não interferem no retardamento do processo de 

hidratação do cimento e não introduzem ar no interior da argamassa, como acontece com as dispersões 

poliméricas. Por outro lado, são normalmente usados na razão P/C igual a 4% conferindo igual capacidade de 

retenção de água e igual melhoramento nas propriedades da mistura fresca das CMs, como acontece para as 

dispersões poliméricas para P/C a partir de 10%, promovendo deste modo também a sustentabilidade na 

construção. Por estas razões, o estudo da durabilidade das PCMs com polímeros solúveis em água é 

identificado como uma prioridade na investigação atual.  

A durabilidade das PCMs na reparação de estruturas de betão constitui uma das chaves do desenvolvimento 

sustentável por prolongar a vida útil das estruturas e reduzir a sua manutenção, conduzindo assim a menores 

custos e diminuindo o impacto ambiental. Com este objetivo, a investigação deste tipo de materiais também 

avança no sentido de: 

 aumentar o conhecimento da atuação dos polímeros na permeabilidade iónica e na capacidade de ligação 

aos cloretos em CMs tendo em vista a sua aplicação na proteção da corrosão [14, 15]; 

 avaliar a degradação térmica ao nível da microestrutura das PCMs e a sua reação a temperaturas 

elevadas e ao fogo, recorrendo a análises SEM/EDS, TGA, FTIR, entre outras [16, 17]; 

 clarificar o mecanismo segundo o qual os polímeros epoxídicos, com e sem e endurecedor, interagem 

com as pastas de cimento quando usados como material de reparação ou de colagem [18, 19]. 

2. INVESTIGAÇÃO E INOVAÇÃO  

A crescente atividade do NB/DM do LNEC na área da reparação de estruturas de betão armado, 

nomeadamente no diagnóstico do estado de degradação incluindo a corrosão induzida por carbonatação ou 

cloretos, entre outras, e na recomendação de soluções a adotar para a sua reparação conduziu ao 

desenvolvimento de um estudo alargado sobre a formulação, características e comportamento das PCMs como 

material de reparação, utilizando os materiais existentes no mercado nacional [20]. 

Propriedades das PCMs 

As dispersões poliméricas aquosas melhoram a trabalhabilidade das misturas cimentícias no estado fresco, 

para baixas razões A/C, devido aos efeitos dispersante (Fig.1a) e introdutor de ar (Fig.1b) das dispersões, 

conferidos em parte pelos surfatantes (tensioativos) nelas contidos e pelas próprias partículas polímericas de 

forma esférica, potenciando a fácil aplicação das PCMs por projeção ou moldagem. Os surfatantes necessários 

à estabilidade das dispersões poliméricas têm ainda um terceiro efeito de retardador da presa (Fig. 1c) e, 

simultaneamente, estes efeitos vão influenciar as propriedades das CMs no estado endurecido.  

A exsudação praticamente não ocorre nas PCMs devido à sua capacidade de retenção de água no interior da 

argamassa (Fig. 2) resultante, não só da parte hidrófila do polímero fixar as moléculas de água na mistura 

impedindo a sua saída por evaporação ou absorção pelos restantes materiais, mas também devido à barreira 

física conferida pelo revestimento do filme polimérico formado (Fig 3). Este comportamento traduz-se numa cura 

interna muito vantajosa para as PCMs, por reduzir a necessidade de um período de cura húmida prolongada e 
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por contribuir para diminuir a microfissuração da pasta, não só na superfície como nas zonas de interface, 

refletindo-se também numa melhoria das propriedades das PCMs no estado endurecido. 

   

Fig. 1: Variação da ATotal/C (a), do teor de ar (ASTM C 1437, ASTM C 231) (b) e do tempo de mistura (NP EN 1387) (c) 

com a razão P/C em PCMs de estireno-butadieno (SB) e da CM, para igual trabalhabilidade 

 

  

Fig. 2: Perda de água nas idades jovens em PCMs de 

SB e na CM. Provetes conservados ao ar a 21ºC 

Fig. 3: Revestimento da matriz cimentícia e da zona da 

interface pasta-agregado pelo filme polimérico de SB 20% 

No âmbito do projeto FCT- PTDC/ECM/101810/2008, na obra de reparação da escada exterior de serviço em 

betão armado com cerca de 60 anos de idade, com degradação generalizada devido ao recobrimento 

insuficiente e à perda da sua alcalinidade por carbonatação do betão, foram aplicadas duas PCMs, uma com 

polímero acrílico-estirenado (PCM-AS) e outra com polímero estireno-butadieno (PCM-SB) [21]. Usou-se CEM I 

42.5 R, uma mistura de areia natural siliciosa e uma pequena fração de areia de Corroios (areia amarela) 

passada no peneiro de 5 mm de malha, tendo ainda sido incorporado um saco de 600 g de fibras de 

polipropileno por cada m3 de argamassa. A razão P/C foi de 6% para o polímero AS (teor de sólidos de 35%, NP 

EN 480-8) e de 4% para o polímero de BS (teor de sólidos de 23,5%). 

As PCMs de AS e SB foram fabricadas em obra, com uma consistência por abaixamento medida em obra de 

11 mm (Fig. 4a) que correspondeu a uma consistência por espalhamento medida em laboratório de 103 mm 

(Figura 4b). Esta consistência das PCMs permitiu a aplicação por projeção recorrendo ao equipamento de 

projeção para reboco, via seca, numa única camada com acabamento final a régua e uma espessura que variou 

entre 30 mm e 50 mm (Fig. 4c). A cura das PCMS foi natural, tendo em conta as condições atmosféricas de 

chuva e tempo enevoado, e a contribuição do polímero como agente de cura interna. Posteriormente foi 

aplicado um reboco e, para finalizar, um revestimento por pintura. 

 

 

 

a) b) c) 

Início de presa 

Fim de presa 

3 min. de mistura 

6 min. de mistura 

Pasta 

Agregado 
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Fig. 4: Obra de reparação da escada exterior de serviço: consistência das PCMs medida em obra (método interno) (a) e em 

laboratório (ASTM C 1437) (b). Aplicação das PCMs por projeção (c) 

No Quadro 1 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados nas PCMs e na argamassa cimentícia 

corrente, não modificada (CM) usada para outros trabalhos não incluídos na reparação. Na CM de CEM II/B-L 

32.5 N com maior quantidade de areia de Corroios, para conferir tixotropia à argamassa devido à sua elevada 

quantidade de argila, e para a mesma quantidade de fibras, o abaixamento em obra foi de 10 mm e a 

consistência por espalhamento em laboratório de 102 mm. 

Dos resultados dos ensaios triplicados realizados em laboratório sobre provetes moldados em obra constatou-

se um melhor desempenho da PCM de SB face à PCM de AS: 

 a resistência à compressão (EN 12190) da PCM de SB (41,5 MPa), satisfez o valor especificado na 

NP EN 1504-3 para a classe estrutural R3 (≥ 25MPa), a classe mais adequada para a reparação do betão 

das escadas por tratar-se de um betão de fraca resistência (C8/18); 

  o valor médio da tensão de aderência (EN 1542) aos 7 dias foi de 1,2 MPa, valor muito próximo do 

especificado na NP EN1504-3 para as argamassas estruturais da classe R3 aos 28 dias de idade 

(≥ 1,5MPa); 

 as PCM de As e BS não garantiram a proteção contra a carbonatação (EN 13295) exigida na 

NP EN 1504-3 às argamassas de reparação estrutural, a menos que lhes seja aplicada uma proteção 

superficial contra a carbonatação. O reboco aplicado juntamente com o revestimento final por pintura 

permitirão satisfazer os requisitos de durabilidade estabelecidos na EN 1504-2; 

 o coeficiente de capilaridade (EN 13057) da PCM de SB satisfez o especificado na NP EN 1504-3, de 

≤ 0,5 kg.m-2h-0,5, enquanto o valor obtido na PCM de As ultrapassa ligeiramente o valor especificado; 

 a  permeabilidade  ao  oxigénio (LNEC E 392) da  PCM  de  As  considera-se elevada (≥ 1,0x10-16m2), 

sendo uma ordem de grandeza superior à da PCM de SB; 

 a porosidade acessível à água por imersão à pressão atmosférica (porosidade aberta) reflete sobretudo 

os macroporos (r(m)≥10-4) abertos na superfície das PCMs (poros de compactação e/ou ar introduzido), 

tendo sido superior na PCM de AS. 

Novamente se observou o efeito do polímero na permeabilidade das CMs [22, 23], exibindo uma maior eficácia 

na redução da absorção capilar, seguida da permeabilidade aos gases e da absorção de água por imersão à 

pressão atmosférica (LNEC E 394).  

À semelhança dos adjuvantes introdutores de ar, o ar introduzido pelos polímeros constitui poros não acessíveis 

à água ou poros de elevada dimensão (com raio superior a 10-4 m) que contribuem para seccionar os poros 

capilares existentes nas CMs, interrompendo a sucção capilar. Considera-se ainda que, à semelhança dos 

hidrófugos, o filme polimérico disseminado na matriz cimentícia ao revestir as paredes dos poros capilares altera 

a tensão superficial capilar e contribui também para reduzir a sução capilar nas PCMs. 

 

a) b) c) 
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Quadro 1: Resultados dos ensaios sobre as PCMs As e SB e na CM  

 PCM-AS PCM-SB CM  
CEM II/B-L 32.5N  

Requisitos NP EN 1504-3 para produtos de reparação estrutural  

R3 R4 

Resistência de 
aderência, MPa 

1.1  
(7 dias) 

1.2 
(7 dias) 

- ≥ 1.5 (28 dias) aplicado sobre 
betão de referência 

≥ 2.0 (28 dias) 
 NP EN 1766 

Resistência  à 
compressão, MPa 

21.5 41.5 19.2 ≥ 25 ≥ 45 

Profundidade de 
carbonatação, mm 

18 
(56d em câmara) 

6 
(56d em câmara) 

10 
(28d em câmara) 

≤ betão de referência 
(≤ 1.5 depois 56 dias na câmara) 

≤ betão de referência 
(≤ 1.5 depois 56 dias na câmara) 

Absorção capilar, 
kg.m-2.h-0.5 

0.565 0.230 2.581 ≤ 0.5 ≤ 0.5 

Resistência à 
flexão, MPa 

5.7 7.7 4.0   

Permeabilidade ao 
oxigénio, x10-16 m2 

5.110 0.543 29.320   

Porosidade 
acessível à água, % 

21.0 17.9 20.5   

 
 

Resistências à tração e à flexão versus resistência à compressão 

Os resultados obtidos na campanha experimental em laboratório usando CEM I 42.5 R, areia natural siliciosa e 

uma dispersão aquosa de SB de 65% de estireno (teor de sólidos de 49,8%1) em que se fez variar a razão P/C: 

10%, 15% e 20% [24], permitiram confirmar o decréscimo da resistência à compressão nos primeiros meses 

(Fig. 5a) mas o aumento da resistência à flexão mesmo antes dos 28 dias de idade (Fig. 5b). Nesta idade, a 

resistência à tração das PCMs de SB cresceu linearmente com a raz ão P/C, segundo a equação:        

fct [MPa] = 0,16.P/C [%] + 1,633 . 

  

Fig. 5: Desenvolvimento no tempo da resistência à compressão (NP EN 12190) (a) e à flexão (NP EN 196-1) (b) das 

PCMs de SB com a razão P/C conservadas ao ar a 21ºC 

O estudo permitiu concluir que a resistência à compressão nas PCMs resulta de um balanço entre o volume de 

ar introduzido (Fig. 1b) e a redução de água (Fig. 2), resultantes da ação do polímero. O polímero atua como 

retardador do processo de hidratação do cimento (Fig. 1c), pelo que, o endurecimento nas PCMs é retardado 

nas primeiras idades, podendo apresentar um maior crescimento nas idades mais tardias (Fig. 5a). 

A ação benéfica dos polímeros nas resistências à tração e à flexão das CMs considera-se resultar do 

atrofiamento dos cristais de CH nos poros (Fig. 6) e, sobretudo na zona de transição da interface pasta-

agregado devido ao filme polimérico formado preferencialmente nessas zonas por serem as zonas de 

acumulação de água [25, 26, 27, 28]. Ainda, a menor densidade de microfissuras na interface pasta-agregado e 

à superfície devida à maior retenção de água no interior da argamassa (cura interna, Fig. 2) [29, 30] diminuindo 

a retração de secagem [12, 31] (Fig. 7a), associada à menor rigidez da co-matriz cimentícia polimérica devido 

ao menor módulo de elasticidade [12, 32] (Fig. 7b), são os fatores de grande influência no desenvolvimento da 

resistência à tração e consequentemente à flexão e que estão na origem desta melhoria. 

a) b) 
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Fig. 6: Cristais de CH pouco desenvolvidos e semi-orientados num poro da PCM de SB com P/C= 10%. Espetro EDS do 

cristal de CH formado 

 

  

Fig. 7: Resultados da retração de secagem livre ao ar a 21ºC e do módulo de elasticidade em compressão em PCMs de 

SB e na CM 

Inibição da carbonatação 

A redução da quantidade de CH na zona de transição da interface pasta–agregado e nos poros (Fig. 6), 

associada à barreira física conferida pelo revestimento do filme polimérico na matriz cimentícia (Fig. 3) e às 

características da estrutura porosa eventualmente mais refinada [23, 33, 34], são fatores responsáveis pelo 

aumento da resistência à carbonatação das PCMs com a razão P/C (Fig. 8).  

Com o objetivo de avaliar a proteção conferida pelas PCMs contra a carbonatação foi realizado um estudo sobre 

a evolução da carbonatação das PCMs em laboratório e em ambiente natural protegido da chuva (XC3, 

NP EN 206-1). Foram utilizados polímeros de quatro famílias poliméricas distintas: SB, AS, EP (epóxidica) e 

VAC (acetato de vinilo); e, da família polimérica SB, a mais comercializada no mercado nacional, ensaiaram-se 

cinco dispersões de diferentes fabricantes (SB1, SB2, SB3, SB4 E SB5). A CM (P/C=0%) e duas argamassas 

cimentícias de reparação pré-misturadas existentes no mercado nacional recomendadas para reparações 

estruturais (A1 e A2) foram ensaiadas como argamassas de referência. 

O estudo permitiu concluir que a razão (ATotal + Var)/C (ATotal - soma da água adicionada na amassadura e da 

água contida no polímero; Var - volume de ar da argamassa no estado fresco) é um bom parâmetro aferidor da 

porosidade acessível à água nas PCMs, por permitir contabilizar a ação diferenciada dos polímeros como 

plastificantes e introdutores de ar.  

Com base nos resultados obtidos no ensaio de carbonatação acelerado (EN 13295, 5% CO2 a 23±3ºC e 60±5% 

HR) foram calculados os coeficientes de carbonatação das argamassas e constatou-se um aumento da 

resistência à carbonatação com a diminuição da razão (ATotal + Var)/C (Fig. 8a) e com o aumento da razão P/C 

(Fig.8b). Observou-se ainda que, embora o CO2 entre para o interior da argamassa, para a mesma 

PCM SB 

a) b) 

a) b) 
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permeabilidade (igual razão (ATotal+Var)/C), a carbonatação das PCMs de SB foi a menor (Fig. 8c), revelando 

terem sido os polímeros de SB (Fig. 9) os mais eficazes na redução da carbonatação das CMs. 

O fenómeno observado pode encontrar explicação no facto do polímero de SB ao revestir os cristais, 

nomeadamente os de CH (Fig. 3, Fig. 6), tender a inibir ou a retardar a sua reação com o CO2, pelo que, não 

ocorre redução da alcalinidade da solução dos poros comportando-se o CO2 passa a como se fosse um gás 

inerte [1]. Por outro lado, pode haver características da estrutura porosa, nomeadamente um maior refinamento 

dos poros e/ou os poros mais finos encontrarem-se ainda saturados, devido à maior dificuldade da água em 

evaporar pelo efeito de cura interna dos polímeros (Fig. 2), o que torna a difusão do CO2 10-4 vezes menor. 

 

   

Fig.8: Coeficiente de carbonatação acelerada versus razões (ATotal+Var)/C (a); P/C (b); e, K oxigénio (c), em PCMs de 

VAc, AS, EP, SB3 – P/C=10, 15 e 20% e nas argamassas de referência CM, A1 e A2 

Como referido, o filme polimérico formado ao revestir a matriz cimentícia e a estrutura porosa das CMs tende a 

impedir a reação do CH com o CO2, mas mantém a permeabilidade da argamassa ao CO2 pois não obstrói os 

poros. Por outro lado, a presença do polímero altera a humidade relativa da argamassa cimentícia. Estas são 

algumas das razões que permitiram concluir que a adição de polímero invalida a aplicação direta do modelo de 

carbonatação em função da permeabilidade ao ar, desenvolvido por Parrott et al. [36].  

Verificou-se ainda que o ensaio acelerado de carbonatação se ajusta melhor à realidade para as CMs do que 

para as PCMs. 

   

Fig. 9: Profundidade de carbonatação acelerada em provetes de PCMs de AS, EP e SB 

 

 

 

 

a) b) c) 

PCM AS PCM  EP PCM  SB3 
P/C=20% 

VAc 

AS 

EP 
SB3 10% 

CM 

SB3 15% 
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EP 
SB3 10% 

CM 

SB3 15% 
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A2 SB4 

SB3 15% 

A1 

AS 

EP 
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CM 
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A2 SB2 
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SB5 



Argamassas cimentícias modificadas com polímeros como material de reparação 

Maria Sofia Ribeiro 

8 

Prevenção da corrosão 

Reconhecida a importância dos polímeros na redução da profundidade de carbonatação (Fig. 8 e Fig. 9) e no 

aumento da resistividade elétrica das CMs, por o polímero constituir um elemento não condutor da corrente 

elétrica e poder reduzir a concentração iónica da solução intersticial, propriedades estas relevantes para a 

progressão da corrosão do aço no interior das CMs, pretendeu-se estudar a ação das PCMs na prevenção da 

corrosão das armaduras induzida por carbonatação [37, 38].  

Neste estudo, inserido também no âmbito do projeto FCT- PTDC/ECM/101810/2008, foram ensaiadas PCMs de 

SB (teor de sólidos 33,7%, EN 480-8) e AS com P/C=15%, usando CEM I 42.5 R, areia siliciosa natural do norte 

do país e os aços A400NR, de 8 mm de diâmetro corrente na construção, e inoxidável com 12 mm de diâmetro. 

A Fig. 10 apresenta, de forma esquemática, os provetes utilizados na monotorização da corrosão a partir da 

corrente galvânica na macrocélula embebida nas PCMs. 

 

 

Fig. 10: a) Esquema representativo da monitorização da corrosão; b) Sensor baseado no estudo de Raupach 

Tendo sido imposta uma razão ATotal/C igual para todas as argamassas, dada a influência do teor de humidade 

da argamassa nos fenomenos de carbonatação e de corrosão, as PCMs de SB e AS exibiram uma fluidez muito 

superior à da CM, apesar da adição de um superplastificante à CM , bem como uma maior porosidade acessível 

à água ((ATotal + Var)/C) (Fig. 11a), resultantes dos efeitos plastificante e introdutor de ar dos polímeros.  

Por esta razão, a profundidade de carbonatação acelerada (EN 13295, 5% de CO2, 65% R.H. e 21±2 ºC) foi 

menor na CM com a menor razão (ATotal+Var), atingindo apenas de 8 mm (Fig. 11b, Fig.12a). Na PCM de SB a 

carbonatação atingiu a profundidade de 25 mm (Fig. 11b, Fig.12b) e, a carbonatação dos provetes da PCM de 

AS foi total, de 40 mm (Fig. 11b, Fig.12c). 

A absorção de água por imersão à pressão atmosférica (LNEC E 394) foi menor nas PCMs (Fig. 12a) e o 

polímero AS revelou-se novamente o mais eficaz na redução da absorção capilar (EN 13057, Fig. 12b). Admite-

se que este elevado desempenho do polímero AS terá resultado da presença de poros não acessíveis à água 

(porosidade fechada) ou poros de elevada dimensão (com raio superior a 10-4m) no interior da PCM que 

contribuiram para interroper a sução capilar associado ao efeiro hidrofugante do polímero, contribuindo para 

reduzir também a energia livre da superfície das paredes dos capilares. 

  

Fig. 11: a) Consistência por espalhamento versus (ATotal+Var); b) Profundidade de carbonatação em câmara acelerada 
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Fig. 12: Absorção de água por imersão à pressão atmosférica (a); Coeficiente de absorção capilar, nas PCMs e CM 

Após atingida a carbonatação do recobrimento de modo a despassivar as armaduras (Fig. 11b), a corrosão foi 

induzida em câmara húmida (90% HR e 38ºC) durante 12 dias [37] e após dois ciclos de secagem-molhagem 

(Fig. 13): 14 dias em câmara húmida, seguido de 17 horas em imersão a 18±2ºC, e de 14 dias ao ar da sala 

condicionada a 18±2ºC [38].  

Para avaliar a velocidade da corrosão das armaduras foi utilizado um método semi-quantitativo através do  uso 

de um sensor (Fig. 10b) de corrosão baseado em corrente galvânica em macrocélulas. Este tipo de sensor tem 

vindo a ser investigado por vários autores como Raupach [39], que demonstrou a validade deste  método. Na 

Fig. 13 observa-se a evolução no tempo da intensidade da corrente do aço no interior das argamassas, com um 

valor antes do início da corrosão da ordem de μA (1x10-9 A) que aumenta significativamente quando se inicia a 

corrosão.  

Os resultados obtidos neste estudo sugerem uma ação benéfica dos polímeros na progressão da corrosão, 

tendo em conta que os maiores valores da intensidade da corrente ocorreram na CM (Fig. 13a). A menor 

intensidade de corrente nas PCMs, sobretudo na PCM de AS (Fig. 13c), poderá dever-se ao facto do carbonato 

de cálcio resultante da carbonatação dos provetes de ensaio ter contribuido para colmatar parte da estrutura 

porosa dificultando o acesso da água na estrutura porosa, associado ao efeito de barreira física conferido pelo 

revestimento do filme polimérico na rede capilar. Por outro lado, a co-matriz cimentícia-polimérica de AS terá 

sido mais efetiva na redução da mobilidade iónica, tendo em conta a menor absorção de água por capilaridade 

(Fig. 12b) e por imersão (Fig. 12a). 

Julga-se que a velocidade de corrosão foi inferior nas PCMs devido à formação de uma película protectora 

sobre a superfície dos varões que impede as reacções electroquimicas envolvidas no processo de corrosão. 

Esta hipótese irá ser avaliada com base em análises por Microscopia de Força Atómica e por estudos com 

Impedância Electroquimca Localizada e Espectrometria de Emissão Otica de Descarga Luminescente. 

Após o período de indução da corrosão, a análise visual relativa aos produtos resultantes da corrosão do aço na 

superfície de fratura dos provetes (Fig.13b) estava coerente com os resultados obtidos na medição de 

intensidade da corrente (Fig. 13a). O aço dos provetes da CM apresentaram corrosão mais acentuada, seguida 

da dos provetes da PCM de SB, enquanto o dos três provetes da PCM de AS não sofreram corrosão. 

As imagens ao Microscópio Eletrónico de Varrimento (MEV) e a microanálise de raios X por dispersão em 

energias (EDS) da microestrutura dos óxidos de ferro resultantes da corrosão revelaram diferentes morfologias 

dos produtos da corrosão nas PCM de SB e na CM. Os produtos da corrosão formados na PCM de SB eram 

menos desenvolvidos, mais dispersos e amorfos, enquanto na CM apresentavam formas globular e do tipo 

roseta. 

 

 

a) b) 
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Fig. 13: a) Evolução da intensidade da corrente no tempo durante dois ciclos de secagem-molhagem, após a despassivação das 

armaduras. b)Aspeto dos produtos da corrosão do aço na superfície de fratura dos provetes após pulverização com fenolfetaleína 

 

  

 

 

 

Fig. 14: Imagens MEV dos óxidos de ferro na CM e na PCM-SB e espetro EDS obtido na área de depósito dos óxidos  
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