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Sumario: Este artigo respeita ao desempenho das argamassas cimenticias modificadas com polimeros (PCMs)
como material de reparacdo. Este tema enquadra-se no estudo de investigagdo programado do NB/DM do
LNEC sobre “Sistemas de Inspe¢éo e de Reparagéo de Estruturas de Betdo Armado” e insere-se na atividade
do projeto FCT sobre PCMs. Um trabalho alargado sobre as caracteristicas das PCMs foi realizado com
destaque para trés areas de atuagao dos polimeros em argamassas cimenticias: nas resisténcias a compressao
e a tracdo e na inibicdo dos fendmenos da carbonatagdo e da corrosdo induzida por carbonatacdo. As
caracteristicas reolégicas das PCMs em fungéo do tipo de aplicagdo, uma metodologia automatizada para
prescri¢do da sua composicdo em fungéo do uso pretendido e da durabilidade desejada, bem como a analise da
degradacdo térmica dos polimeros nas CMs apés sujei¢do a elevadas temperaturas, sdo algumas das novas
linhas de investigagéo.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da Quimica Organica e consequentemente da industria dos materiais poliméricos levou o
homem a interrogar a sua aplicacdo no betdo, material com grande aplicagao desde o inicio do século XX. O
principal objetivo era melhorar algumas das suas propriedades, nomeadamente fraca resisténcia a tracéo,
elevada retragdo de secagem e reduzida resisténcia quimica.

A histéria da investigagéo e desenvolvimento das argamassas cimenticias modificadas com polimeros (PCMs)
iniciou-se na década de 1920. Lefebure publicou, em 1924 [1], o 1° manifesto com o atual conceito de sistema
cimenticio modificado com dispersdes poliméricas aquosas e 0s seus estudos incidiram na produgéo de
argamassas e betdes modificados com latexes de borracha natural de composicéo prescrita, em que a dosagem
de polimero (P) ja era definida a partir da dosagem de cimento (C). A partir de finais dos anos 40, com a
invencdo das dispersfes poliméricas sintéticas, a investigacdo e desenvolvimento das PCMs cresceram
intensamente e nos meados dos anos 60 os polimeros sintéticos de estireno-butadieno, poliéster acrilico,
policloreto de vinilo e resina epoxidica, entre outros, comegaram a ser largamente usados em varios paises,
particularmente, nos E.U.A., na Alemanha Ocidental, no Japdo e em Inglaterra, como polimeros modificadores
dos materiais cimenticios.

As dispersdes poliméricas aquosas sdo adicionadas a agua de amassadura numa dosagem de 10% a 20% da
massa do cimento, permitindo a formagao de uma co-matriz cimenticia-polimérica que atua em sinergia: a parte
cimenticia, como ligante inorgénico responsavel pela estabilidade mecanica; e, a parte organica, como
“‘armadura” interna para reforcar a resisténcia a tragdo e a ligagdo nas interfaces, aumentando assim o
desempenho comparativamente ao das argamassas cimenticias (CMs). Os polimeros como modificadores
cimenticios tém vindo a ser comercializados em quatro categorias com o objetivo de melhorar ndo s6 a
aderéncia, mas a impermeabilidade e a ductilidade das CMs. Para além das dispersfes poliméricas aquosas,
existem os polimeros redispersivos em po, sollveis em agua e polimeros liquidos (resinas). As dispersdes
poliméricas aquosas tém-se revelado as mais usadas e, em consequéncia, as que comercialmente se
encontram em maior variedade.
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Apesar dos diversos estudos desenvolvidos [2, 3, 4] para clarificar e descrever 0 mecanismo da formagéo da co-
matriz cimenticia-polimérica, o melhor conhecimento deste mecanismo continua a ser uma das linhas atuais de
investigacdo porque potencia a redugao da dosagem de polimero a adicionar para se obter igual desempenho e
durabilidade da PCM [5, 6, 7], traduzindo-se numa diminui¢do do custo da argamassa e no aumento do seu
campo de aplicagéo, indo ao encontro da sustentabilidade na construgao.

A acdo dos polimeros solveis em agua no processo de formagao da microestrutura das PCMs tem-se revelado
outro dos temas de investigagao com grande destaque nas publicagdes da ultima década [8, 9], contrariamente
a influéncia das dispersdes poliméricas nas CMs ja intensamente estudas [10, 11, 12, 13]. Por um lado, os
polimeros solUveis em agua mantém a sua estabilidade sem o recurso a surfatantes, o que representa uma
grande vantagem como modificador cimenticio pois deste modo n&o interferem no retardamento do processo de
hidratacdo do cimento e ndo introduzem ar no interior da argamassa, como acontece com as dispersdes
poliméricas. Por outro lado, sdo normalmente usados na razéo P/C igual a 4% conferindo igual capacidade de
retencdo de agua e igual melhoramento nas propriedades da mistura fresca das CMs, como acontece para as
dispersdes poliméricas para P/C a partir de 10%, promovendo deste modo também a sustentabilidade na
construgdo. Por estas razbes, o estudo da durabilidade das PCMs com polimeros soliveis em agua é
identificado como uma prioridade na investigagdo atual.

A durabilidade das PCMs na reparacdo de estruturas de betdo constitui uma das chaves do desenvolvimento
sustentavel por prolongar a vida Util das estruturas e reduzir a sua manutencao, conduzindo assim a menores
custos e diminuindo o impacto ambiental. Com este objetivo, a investigacdo deste tipo de materiais também
avanca no sentido de:

= aumentar o conhecimento da atuacdo dos polimeros na permeabilidade idnica e na capacidade de ligagao
aos cloretos em CMs tendo em vista a sua aplicagdo na prote¢ao da corroséo [14, 15];

= avaliar a degradagdo térmica ao nivel da microestrutura das PCMs e a sua reagdo a temperaturas
elevadas e ao fogo, recorrendo a anélises SEM/EDS, TGA, FTIR, entre outras [16, 17];

= clarificar o mecanismo segundo o qual os polimeros epoxidicos, com e sem e endurecedor, interagem
com as pastas de cimento quando usados como material de reparagdo ou de colagem [18, 19].

2. INVESTIGACAO E INOVACAO

A crescente atividade do NB/DM do LNEC na &rea da reparagdo de estruturas de betdo armado,
nomeadamente no diagndstico do estado de degradacéo incluindo a corrosao induzida por carbonatagéo ou
cloretos, entre outras, e na recomendagdo de solugdes a adotar para a sua reparagdo conduziu ao
desenvolvimento de um estudo alargado sobre a formulagéo, caracteristicas e comportamento das PCMs como
material de reparagao, utilizando os materiais existentes no mercado nacional [20].

Propriedades das PCMs

As dispersbes poliméricas aquosas melhoram a trabalhabilidade das misturas cimenticias no estado fresco,
para baixas razdes A/C, devido aos efeitos dispersante (Fig.1a) e introdutor de ar (Fig.1b) das dispersoes,
conferidos em parte pelos surfatantes (tensioativos) nelas contidos e pelas préprias particulas polimericas de
forma esférica, potenciando a facil aplicagdo das PCMs por proje¢do ou moldagem. Os surfatantes necessarios
a estabilidade das dispersbes poliméricas tém ainda um terceiro efeito de retardador da presa (Fig. 1c) e,
simultaneamente, estes efeitos vao influenciar as propriedades das CMs no estado endurecido.

A exsudacao praticamente néo ocorre nas PCMs devido a sua capacidade de retengéo de agua no interior da
argamassa (Fig. 2) resultante, ndo sé da parte hidréfila do polimero fixar as moléculas de &gua na mistura
impedindo a sua saida por evaporagéo ou absorcdo pelos restantes materiais, mas também devido a barreira
fisica 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 periodo de cura himida prolongada e
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por contribuir para diminuir a microfissuracdo da pasta, ndo sé na superficie como nas zonas de interface,
refletindo-se também numa melhoria das propriedades das PCMs no estado endurecido.

04 12

; : £ -
6 min. de mistura = Fim de presa
? .\'\. = n;_. = 600
- 8 b A &
(@) © L ? ,/I:ig(;:presa
£0.2 3 3 min. de mistura S 400
< 5 4 3
2 § 200
\nJ T T T 1 O T T T ! % O T T T 1
a) 0 5 10 15 2 p % oD 'C) 0 5 10 15 2
PIC (%) PIC (%)

PIC (%)

Fig. 1: Variagdo da Arota/C (a), do teor de ar (ASTM C 1437, ASTM C 231) (b) e do tempo de mistura (NP EN 1387) (c)
com a razdo P/C em PCMs de estireno-butadieno (SB) e da CM, para igual trabalhabilidade
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Fig. 2: Perda de agua nas idades jovens em PCMs de Fig. 3: Revestimento da matriz cimenticia e da zona da
SB e na CM. Provetes conservados ao ar a 21°C interface pasta-agregado pelo filme polimérico de SB 20%

No ambito do projeto FCT- PTDC/ECM/101810/2008, na obra de reparacdo da escada exterior de servigo em
betdo armado com cerca de 60 anos de idade, com degradagdo generalizada devido ao recobrimento
insuficiente e & perda da sua alcalinidade por carbonata¢do do betdo, foram aplicadas duas PCMs, uma com
polimero acrilico-estirenado (PCM-AS) e outra com polimero estireno-butadieno (PCM-SB) [21]. Usou-se CEM |
42.5 R, uma mistura de areia natural siliciosa e uma pequena fragdo 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 razao P/C foi de 6% para o polimero AS (teor de solidos de 35%, NP
EN 480-8) e de 4% para o polimero de BS (teor de sélidos de 23,5%).

As PCMs de AS e SB foram fabricadas em obra, com uma consisténcia por abaixamento medida em obra de
11 mm (Fig. 4a) que correspondeu a uma consisténcia por espalhamento medida em laboratério de 103 mm
(Figura 4b). Esta consisténcia das PCMs permitiu a aplicagdo por proje¢do recorrendo ao equipamento de
projecao para reboco, via seca, numa Unica 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 condigbes atmosféricas de
chuva e tempo enevoado, € a contribui¢do do polimero como agente de cura interna. Posteriormente foi
aplicado um reboco e, para finalizar, um revestimento por pintura.
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Fig. 4: Obra de reparagéo da escada exterior de servigo: consisténcia das PCMs medida em obra (método interno) (a) e em
laboratério (ASTM C 1437) (b). Aplicagdo das PCMs por projegéo (c)

No Quadro 1 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados nas PCMs e na argamassa cimenticia
corrente, ndo modificada (CM) usada para outros trabalhos n&o incluidos na reparagdo. Na CM de CEM II/B-L
32.5 N com maior quantidade de areia de Corroios, para conferir tixotropia & argamassa devido a sua elevada
quantidade de argila, e para a mesma quantidade de fibras, o abaixamento em obra foi de 10 mm e a
consisténcia por espalhamento em laboratério de 102 mm.

Dos resultados dos ensaios triplicados realizados em laboratério sobre provetes moldados em obra constatou-
se um melhor desempenho da PCM de SB face a PCM de AS:

= a resisténcia a compressao (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 reparac¢ao do betdo
das escadas por tratar-se de um betéo de fraca resisténcia (C8/18);

= 0 valor médio da tenséo de aderéncia (EN 1542) aos 7 dias foi de 1,2 MPa, valor muito proximo 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 ndo garantiram a protecdo contra a carbonatacdo (EN 13295) exigida na
NP EN 1504-3 as argamassas de reparagéo estrutural, a menos que lhes seja aplicada uma protecao
superficial contra a carbonatagdo. O reboco aplicado juntamente com o revestimento final por pintura
permitirdo satisfazer os requisitos de durabilidade estabelecidos na EN 1504-2;

= 0 coeficiente de capilaridade (EN 13057) da PCM de SB satisfez o especificado na NP EN 1504-3, de
< 0,5 kg.m2h05, 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-"6m2),
sendo uma ordem de grandeza superior a da PCM de SB;

= a porosidade acessivel a agua por imersdo a pressdo atmosférica (porosidade aberta) reflete sobretudo
0s macroporos (r(m)=10) abertos na superficie das PCMs (poros de compactagéo e/ou ar introduzido),
tendo sido superior na PCM de AS.

Novamente se observou o efeito do polimero na permeabilidade das CMs [22, 23], exibindo uma maior eficacia
na reducdo da absorcao capilar, seguida da permeabilidade aos gases e da absor¢do de agua por imerséo a
pressdo atmosférica (LNEC E 394).

A semelhanca dos adjuvantes introdutores de ar, o ar introduzido pelos polimeros constitui poros néo acessiveis
a agua ou poros de elevada dimensdo (com raio superior a 104 m) que contribuem para seccionar 0s poros
capilares existentes nas CMs, interrompendo a succdo capilar. Considera-se ainda que, a semelhanga dos
hidréfugos, o filme polimérico disseminado na matriz cimenticia ao revestir as paredes dos poros capilares altera
a tenséo superficial capilar e contribui também para reduzir a su¢&o capilar nas PCMs.
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Quadro 1: Resultados dos ensaios sobre as PCMs As e SB e na CM
PCM-AS PCM-SB c™M Requisitos NP EN 1504-3 para produtos de reparagdo estrutural
CEM II/B-L 32.5N
R4
Resisténcia de 1.1 1.2 - > 1.5 (28 dias) aplicado sobre >2.0 (28 dias)
aderéncia, MPa (7 dias) (7 dias) betdo de referéncia NP EN 1766
Resisténcia a 21.5 41.5 19.2 225 245
compressdo, MPa
Profundidade de 18 6 10 < betdo de referéncia < betdo de referéncia
carbonatagdo, mm (56d em cdmara) | (56d em cdmara) | (28d em cdmara) | (< 1.5 depois 56 dias na camara) (< 1.5 depois 56 dias na cdmara)
Absorgdo capilar, 0.565 0.230 2.581 <0.5 <05
kg.m2h?*
Resisténcia a 5.7 7.7 4.0
flexdo, MPa
Permeabilidade ao 5.110 0.543 29.320

oxigénio, x10™*° m?

Porosidade 21.0 17.9 20.5
acessivel a agua, %

Resisténcias a tracdo e a flexo versus resisténcia & compresséo

Os resultados obtidos na campanha experimental em laboratdrio usando CEM | 42.5 R, areia natural siliciosa e
uma dispersdo aquosa de SB de 65% de estireno (teor de solidos de 49,8%") em que se fez variar a razéo P/C:
10%, 15% e 20% [24], permitiram confirmar o decréscimo da resisténcia & compressao nos primeiros meses
(Fig. 5a) mas o aumento da resisténcia a flexdo mesmo antes dos 28 dias de idade (Fig. 5b). Nesta idade, a
resisténcia a tracdo das PCMs de SB cresceu linearmente com a razdo P/C, segundo a equacao:
fet [MPa] = 0,16.P/C [%] + 1,633 .
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Fig. 5: Desenvolvimento no tempo da resisténcia a compressao (NP EN 12190) (a) e a flexdo (NP EN 196-1) (b) das
PCMs de SB com a razéo P/C conservadas ao ar a 21°C

O estudo permitiu concluir que a resisténcia a compressé@o nas PCMs resulta de um balango entre o volume de
ar introduzido (Fig. 1b) e a redugéo de &gua (Fig. 2), resultantes da acéo do polimero. O polimero atua como
retardador do processo de hidratagdo 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 acdo benéfica dos polimeros nas resisténcias a tragcdo e a flexdo das CMs considera-se resultar do
atrofiamento dos cristais de CH nos poros (Fig. 6) e, sobretudo na zona de transicdo da interface pasta-
agregado devido ao filme polimérico formado preferencialmente nessas zonas por serem as zonas de
acumulagéo de agua [25, 26, 27, 28]. Ainda, a menor densidade de microfissuras na interface pasta-agregado e
a superficie devida & maior retencdo de agua no interior da argamassa (cura interna, Fig. 2) [29, 30] diminuindo
a retragdo de secagem [12, 31] (Fig. 7a), associada a menor rigidez da co-matriz cimenticia polimérica devido
ao menor modulo de elasticidade [12, 32] (Fig. 7b), sdo os fatores de grande influéncia no desenvolvimento da
resisténcia a tragao e consequentemente a flexdo e que estdo na origem desta melhoria.



Argamassas cimenticias modificadas com polimeros como material de reparagdo

Maria Sofia Ribeiro

’ E ?BKU:'} g P oS )i ’_’ o St
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
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Fig. 7: Resultados da retragdo de secagem livre ao ar a 21°C e do médulo de elasticidade em compresséo em PCMs de
SBenaCM

Inibicdo da carbonatacéo

A redugdo da quantidade de CH na zona de transi¢do da interface pasta—agregado e nos poros (Fig. 6),
associada a barreira fisica conferida pelo revestimento do filme polimérico na matriz cimenticia (Fig. 3) e as
caracteristicas da estrutura porosa eventualmente mais refinada [23, 33, 34], sdo fatores responsaveis pelo
aumento da resisténcia a carbonatagéo das PCMs com a razéo P/C (Fig. 8).

Com o objetivo de avaliar a prote¢do conferida pelas PCMs contra a carbonatagéo foi realizado um estudo sobre
a evolugdo da carbonatacdo das PCMs em laboratério e em ambiente natural protegido da chuva (XC3,
NP EN 206-1). Foram utilizados polimeros de quatro familias poliméricas distintas: SB, AS, EP (epdxidica) e
VAC (acetato de vinilo); e, da familia polimérica SB, a mais comercializada no mercado nacional, ensaiaram-se
cinco dispersdes de diferentes fabricantes (SB1, SB2, SB3, SB4 E SB5). A CM (P/C=0%) e duas argamassas
cimenticias de reparacdo pré-misturadas existentes no mercado nacional recomendadas para reparagdes
estruturais (A1 e A2) foram ensaiadas como argamassas de referéncia.

O estudo permitiu concluir que a razéo (Aol + Var)/C (Atotal - SOMma da agua adicionada na amassadura e da
agua contida no polimero; Var - volume de ar da argamassa no estado fresco) € um bom parametro aferidor da
porosidade acessivel a agua nas PCMSs, por permitir contabilizar a a¢éo diferenciada dos polimeros como
plastificantes e introdutores de ar.

Com base nos resultados obtidos no ensaio de carbonatagdo acelerado (EN 13295, 5% CO, a 23+3°C e 60+5%
HR) foram calculados os coeficientes de carbonatacdo das argamassas e constatou-se um aumento da
resisténcia a carbonatacdo com a diminui¢&o da razéo (Arow + Var)/C (Fig. 8a) € com 0 aumento da razdo P/C
(Fig.8b). Observou-se ainda que, embora o CO, entre para o interior da argamassa, para a mesma
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permeabilidade (igual razdo (AreartVar)/C), a carbonatagdo das PCMs de SB foi a menor (Fig. 8c), revelando
terem sido os polimeros de SB (Fig. 9) os mais eficazes na redugéo da carbonatagao das CMs.

O fendmeno observado pode encontrar explicagdo no facto do polimero de SB ao revestir os cristais,
nomeadamente os de CH (Fig. 3, Fig. 6), tender a inibir ou a retardar a sua rea¢do com o CO-, pelo que, ndo
ocorre reducéo da alcalinidade da solugdo dos poros comportando-se o0 CO, passa a como se fosse um gas
inerte [1]. Por outro lado, pode haver caracteristicas da estrutura porosa, nomeadamente um maior refinamento
dos poros ef/ou 0s poros mais finos encontrarem-se ainda saturados, devido a maior dificuldade da agua em
evaporar pelo efeito de cura interna dos polimeros (Fig. 2), o que torna a difuséo do CO, 10-* vezes menor.
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Fig.8: Coeficiente de carbonatagéo acelerada versus razdes (Atota+Var)/C (a); P/C (b); €, K oxigénio (c), em PCMs de
VAc, AS, EP, SB3 - P/C=10, 15 e 20% e nas argamassas de referéncia CM, A1 e A2

Como referido, o filme polimérico formado ao revestir a matriz cimenticia e a estrutura porosa das CMs tende a
impedir a reagdo do CH com o CO,, mas mantém a permeabilidade da argamassa ao CO; pois ndo obstréi os
poros. Por outro lado, a presenga do polimero altera a humidade relativa da argamassa cimenticia. Estas séo
algumas das razdes que permitiram concluir que a adi¢do de polimero invalida a aplicacéo direta do modelo de
carbonatagdo em fungéo da permeabilidade ao ar, desenvolvido por Parrott et al. [36].

Verificou-se ainda que o ensaio acelerado de carbonatagéo se ajusta melhor a realidade para as CMs do que
para as PCMs.

Fig. 9: Profundidade de carbonatagéo acelerada em provetes de PCMs de AS, EP e SB
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Prevencéo da corrosdo

Reconhecida a importancia dos polimeros na redugéo da profundidade de carbonatagao (Fig. 8 e Fig. 9) e no
aumento da resistividade elétrica das CMs, por o polimero constituir um elemento ndo condutor da corrente
elétrica e poder reduzir a concentragdo idnica da solugdo intersticial, propriedades estas relevantes para a
progressdo da corrosdo do ago no interior das CMs, pretendeu-se estudar a agdo das PCMs na prevengao da
corrosao das armaduras induzida por carbonatagao [37, 38].

Neste estudo, inserido também no ambito do projeto FCT- PTDC/ECM/101810/2008, foram ensaiadas PCMs de
SB (teor de s6lidos 33,7%, EN 480-8) e AS com P/C=15%, usando CEM | 42.5 R, areia siliciosa natural do norte
do pais e os agos A400NR, de 8 mm de didmetro corrente na construgéo, e inoxidavel com 12 mm de didmetro.
A Fig. 10 apresenta, de forma esquematica, os provetes utilizados na monotorizagdo da corrosdo a partir da
corrente galvanica na macrocélula embebida nas PCMs.

a) COz
o T 1 Varao de ago corrente
@ 8 mm (Anodo)

Varao de ago inoxidavel
@ 12 mm (Catodo)

Isolante

12 6,8 8

6

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

Tendo sido imposta uma razao Arqw/C igual para todas as argamassas, dada a influéncia do teor de humidade
da argamassa nos fenomenos de carbonatag&o e de corrosdo, as PCMs de SB e AS exibiram uma fluidez muito
superior a da CM, apesar da adi¢do de um superplastificante 8 CM , bem como uma maior porosidade acessivel
a agua ((Aroa *+ Var)/C) (Fig. 11a), resultantes dos efeitos plastificante e introdutor de ar dos polimeros.

Por esta razéo, a profundidade de carbonatagéo acelerada (EN 13295, 5% de CO,, 65% R.H. e 21+2 °C) foi
menor na CM com a menor razéo (AroatVar), atingindo apenas de 8 mm (Fig. 11b, Fig.12a). Na PCM de SB a
carbonatagéo atingiu a profundidade de 25 mm (Fig. 11b, Fig.12b) e, a carbonatagéo dos provetes da PCM de
AS foi total, de 40 mm (Fig. 11b, Fig.12c).

A absor¢éo de agua por imersdo a pressdo atmosférica (LNEC E 394) foi menor nas PCMs (Fig. 12a) e o
polimero AS revelou-se novamente 0 mais eficaz na reducéo da absorcéo capilar (EN 13057, Fig. 12b). Admite-
se que este elevado desempenho do polimero AS tera resultado da presenga de poros ndo acessiveis a agua
(porosidade fechada) ou poros de elevada dimenséo (com raio superior a 10#m) no interior da PCM que
contribuiram para interroper a sugédo capilar associado ao efeiro hidrofugante do polimero, contribuindo para
reduzir também a energia livre da superficie das paredes dos capilares.

140 - X PCM-AS E 40 - . 4 PCM-SB
130 £
5 = 30
g & | A PCM-SB =
= o 120 8 55
2 @ 110 - S
< £ 2
22 100 - S
o —
& 90 - S
S g e =
80 I T 1 L T T T T T 1
00 05 10 15 e 23 RN g g
3) (Mgt Var)(C empo (dias)

Fig. 11: a) Consisténcia por espalhamento versus (Arotai+Var); b) Profundidade de carbonatagéo em cadmara acelerada
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Fig. 12: Absorgéo de agua por imersao a pressdo atmosférica (a); Coeficiente de absorgéo capilar, nas PCMs e CM

Apos atingida a carbonatacdo do recobrimento de modo a despassivar as armaduras (Fig. 11b), a corroséo foi
induzida em camara himida (90% HR e 38°C) durante 12 dias [37] e ap6s dois ciclos de secagem-molhagem
(Fig. 13): 14 dias em cAmara humida, seguido de 17 horas em imersdo a 18+2°C, e de 14 dias ao ar da sala
condicionada a 18+2°C [38].

Para avaliar a velocidade da corrosdo das armaduras foi utilizado um método semi-quantitativo através do uso
de um sensor (Fig. 10b) de corrosdo baseado em corrente galvanica em macrocélulas. Este tipo de sensor tem
vindo a ser investigado por varios autores como Raupach [39], que demonstrou a validade deste método. Na
Fig. 13 observa-se a evolugdo no tempo da intensidade da corrente do ago no interior das argamassas, com um
valor antes do inicio da corroséo da ordem de pA (1x10° A) que aumenta significativamente quando se inicia a
COrros&o.

Os resultados obtidos neste estudo sugerem uma agdo benéfica dos polimeros na progressao da corroséo,
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), podera dever-se ao facto do carbonato
de calcio resultante da carbonatacdo dos provetes de ensaio ter contribuido para colmatar parte da estrutura
porosa dificultando o acesso da agua na estrutura porosa, associado ao efeito de barreira fisica conferido pelo
revestimento do filme polimérico na rede capilar. Por outro lado, a co-matriz cimenticia-polimérica de AS tera
sido mais efetiva na reduc&o da mobilidade ionica, tendo em conta a menor absor¢éo de agua por capilaridade
(Fig. 12b) e por imersé&o (Fig. 12a).

Julga-se que a velocidade de corrosdo foi inferior nas PCMs devido a formagéo de uma pelicula protectora
sobre a superficie dos vardes que impede as reacgdes electroquimicas envolvidas no processo de corrosio.
Esta hipdtese ird ser avaliada com base em analises por Microscopia de Forgca Atdmica e por estudos com
Impedancia Electroquimca Localizada e Espectrometria de Emiss&o Otica de Descarga Luminescente.

Apds o periodo de indugéo da corrosao, a andlise visual relativa aos produtos resultantes da corrosdo do ago na
superficie de fratura dos provetes (Fig.13b) estava coerente com os resultados obtidos na medicdo de
intensidade da corrente (Fig. 13a). O ago dos provetes da CM apresentaram corros@o mais acentuada, seguida
da dos provetes da PCM de SB, enquanto o dos trés provetes da PCM de AS ndo sofreram corrosao.

As imagens ao Microscopio Eletronico de Varrimento (MEV) e a microandlise de raios X por dispersdo em
energias (EDS) da microestrutura dos 6xidos de ferro resultantes da corrosao revelaram diferentes morfologias
dos produtos da corrosdo nas PCM de SB e na CM. Os produtos da corrosdo formados na PCM de SB eram
menos desenvolvidos, mais dispersos e amorfos, enquanto na CM apresentavam formas globular e do tipo
roseta.
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