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A palavra durabilidade provém do latim
durabilis, que significa aquilo que & duravel

ou seja que perdura através do tempo..

Uma determinada estrutura duravel em
betdo, deverd entao ser capaz de manter o
desempenho previsto, durante a sua vida
- atil. A'durabilidade do betdo, caracteriza
assim em termos gerais, a capacidade deste
material para resistir a ataques de natureza
fisica ouquimica. Infelizmente, a deterioracao
precoce das estruturas correntes de hetdo, é
um fendmenomuito mais vulgar do que seria
expectavel aquandodasua execucao.Saoalias

inimeros 0s casos relatados na literatura da

especialidade sobre ocorrénciasrelacionadas
comadegradacdodeestruturasdebetao[1-3].
Durante mais de um século, a durabilidade do

betao, esteve equivocamenteassociadaasua

resisténcia mecéanica, pelo que autifizagao de
um betac mais resistente pressuponha uma
vidautifmaislonga. Contudo, dezenas de anos
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de investigacio, conjuntamente com a toda a

‘experiéncia colhidadaandlise e observacao do

comportamentoreatdasestruturasdebetdoin
Situ, comprovam que essa erauma abordagem

muito insuficiente. Sabe-se hoje, que para

além dos problemas de durabilidade dobetao,
relacionados _corri eventuais deficiéncias
ligadas & sua execucao [betonagem 'e,cura},
na verdade a vulnerabilidade do betdo fica
a dever muito ao proprio material ligante
[cimentoportland), queapresentaumaelevada
quantidade de cal, facilmente susceptivel
de ataque quimico, situacao gue é por sua

.- vez agravada pela incapacidade do cimento
- portland em conseguir uma boa aderéncia
-aos agregados o gue induz elevadas niveis

- de permeabilidade que facilitam o ingresso

de‘agua, gases e substancias agressivas,
que provocam fendmenos de carbonatacio
e de corrosao das armaduras [4], Tendo em

conta que quanto maior for a durabilidade

de um material, maior sera a sua vida atil e
consequentemente menorsera o seuimpacto
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ambiental{aoaumentarmos a durabilidade do
betdo de 50 para 500 anos, ha uma reducao
do sed impacto ambiental de um factor
de 10 vezes [5]], facilmente se percebe a
importancia da durabilidade dos betdes para

_asustentabilidade da industria da construgao,

Diaumen’tu da populacao mundial, (até a0

ano 2030 espera-se que aumente mais de
~ 2000 milhGes de pessoas] e as necessidades

implicitas em termos de construcao de
edificios e outras infra-estruturas, agravars
aindamais o consumodeste material, tarnando

" mais premente a questao da sua durabilidade

[6]. Umtal panorama, torna por isso evidente
a necessidade de investigagdes urgentes
gque contribuam para aumentara durabilidade
dagueles materiais. Os betbes modificados
com polimeros tem vindo nas dltimas trés
décadas a merecer uma atencao crescente

_querpor parte da comunidade cientifica, quer

tambemja por partedomercado daconstrucio,
sepdo que a mais valia que os distingue
dos betdes correntes, é um desempenho

cm._.21



DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

superior em termos dos parametros de
durabilidade (permeabilidade, difusdo de
cloretos, carbonatagaoeresisténciaaoataque
quimico). Apresenta-se por isso neste artigo
uma visao introdutdria & tematica dos betdes
modificados com polimeros em especial a sua
durabilidade.

2.INTRODUGADADS BETOES MODIFICADOS COM
POLIMEROS

Autilizacao de polimeros em betdes, remonta
a 1923 quando pela primeira vez foi paten-
teado um betdo para pavimentos contendo
latex natural, sendo que o cimento portland
era utilizado como filler. Somente em 1924 é
que seria emitida a primeira patente sobre
betdes de ligantes hidraulicos modificados
com polimeras [7]. Foi contudo na década de
50, que se assistiram as primeiras utilizagces
de betdes modificados com polimeros, nome-
adamente nareabilitagao de estruturasde be-
t3o0[8].Asreferéncias a betdes e a polimeros
misturam por vezes conceitos que importa
desde logo clarificar. Os betdes modificados
com polimeros, também designados por
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“polymer modified concrete” - PMC ou por “polymer cement concrete”-PCC, sao compostos por
agregados e por uma matriz ligante onde coexistem fases geradas pela hidratagao do cimento
portland em conjunto com fases poliméricas. Ja o grupo de betdes designado por “polymer
impregnated concrete” - PIC, designa os betdes que sao impregnados por um monémero de
baixa viscosidade, usualmente metilo de metacrilato, por forma a colmatar a sua estrutura
porosa. Quanto aos betdes compostos por agregados e por umna matriz polimérica sem cimen-
to portland, recebem usualmente a designagao de “polymer concrete” - PC [9]. No caso dos
betdes modificados com polimeros, estes aditivos sao adicionados ao betao durante a fase
da amassadura, normalmente em forma de uma suspensao coloidal de [atex, em p6, ou como
polimeros soltveis em 4gua ou liquidos, sendo que aliteratura refere coma mais usualmente
utilizados os polimeros de estireno-butadieno (SBR), de ester-poliacrilico (PAE), polietileno
de acetato vinilico (EVA). Devido ao efeito plastificante dos polimeros, estes betdes podem
ser executados com menas dgua comparativamente aos betdes correntes. Aliteratura revela
também que em regra apresentam um tempo de presa superior aos betdes correntes [10],a
qual se ficaa devera causas diversas, entre as quais se inclui a formagao de uma membrana
de polimero em torno das particulas de cimento (Figura 1).

Durante o processo de endurecimento dos betdes modificados com polimeros ocorre a hidra-
tacio do cimento e nalguns casos também a formagao de um filme polimérico. A natureza e a
extensdo destes fenémenos estdo no entanto dependentes darazdo polimeros sdlidos/cimento
(P/C). Quando a razéo P/C é baixa, a hidratagéo do cimento é preponderante e os produtos de
hidratagao, crescem através da matriz polimérica. Ja por outro lado se a razdo P/C é elevada,
a matriz polimérica n3o & interrompida pelos produtos de hidratagao do cimento, resultando
num material menos fragil e menos susceptivel 3 ocorréncia de fendilhagdo. Alguns autores
analisaram a influéncia do tipo de cura dos betges modificados com polimeros, observando que
durante a cura humida nao ha formagao de filme polimérico, a qual s ocorre no momento em
que se inicia um perfodo de cura a seco, pelo que recomendam que estes betdes sejam sujeitos
a cura hdmida durante 28 dias [12].
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> Figura 1: Membrana polimérica em torno de particulas de cimento [11].



Os betdes modificados com polimeros
Caracterizam-se por apresentarem uma
durabilidade superior aos betdes correntes,
aferida em ensaios resisténcia ao ataque
de acidos [13], resisténcia a acgdes de
gelo-degelo [14] e resisténcia a difus3o
de cloretos [15]. As explicagdes para essa
diferenga de comportamento ficama dever-se
por um lado, a um menor nivel de porosidade
pelaformag&ode umfilme polimériconointerior
dos poros [16] e a uma menor permeabilidade
adgua [17]. Shakeretal.[13], referem valores
de absor¢ao de dgua a variar entre 0,8% (28
dias) e 0,4% (90 dias) para betdes modificados
com latéx de estireno-butadieno, que
comparam muito favoravelmente com valores
de 4,3% e 3,8% em betdes correntes. Ao
nivel do interface pasta-agregado, alguns
autores confirmam redug@es da espessura
do interface, que podem ir de 30 a 70% [18]
e também uma alteragéo da natureza dos
produtos de hidratagdo, na zona do interface,
observando-se uma redug&o da quantidade
da fase de hidréxido de célcio [19]. Por outro
lado, os betdes modificados com polimeros
apresentam também uma microestrutura
mais densa e um menor nivel de fendilhacio
ja que os filmes poliméricos actuam como
“armaduras” internas contrariando tensoes
de tracgdo (Figura 2).

Investigacdes levadas a cabo pelos autores
sobre a durabilidade de betdes impregnados
ou aditivados com polimeros, revelaram re-
sultados bastante promissores. Os resultados
apresentados no presente artigo constituem
somente uma parte dessas investigagdeseno
Caso em aprego respeitam a utilizag3o de es-
tireno-butadieno, em latex (PA] e em emuls3o
(PB). Na Figura 3 apresentam-se resultados
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sobre o desempenho de betdes modificados
com os polimeros PAe PB, em termos de durabi-
lidade, sendo que esta foiaferidaem termos do
comportamento a agua, através de absorgao
de dgua por capilaridade e da profundidade de
penetragdo de dgua sob pressao

Os resultados indicam um elevado desempe-
nho, quer para a permeabilidade 4 dgua quer
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para a capilaridade. Para a permeabilidade
agua as redugdes relativamente ao betdo de
referéncia séo respectivamente de 49% para
0 betdo com o polimero em latex (PA) e de
72% para o betdo com o polimero em emulsao
(PB). Ja para o ensaio de absorcao de dgua
por capilaridade, a redugéo é 52%, sendo a
mesma para os dois polimeros utilizados. Ja

> Figura 2: Imagens da microestrutura de betées modificados com polimeros: a) Filme polimérico contrariando a abertura de

uma fissura no betdo [12]; b] Cristais de hidréxido de calcio “ligados” por filme polimérico [20].
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outras investigagdes dos autores, sobre a
repercussdo da melhoria da durabilidade de
betdes com recurso a polimeros, em termos
do seu custo, concluem que para a industria
da pré-fabricacao, a opgao pela impregnagao
de betdes com polimeros & muito mais econé-
mica do que a opgao pela adigao de polimeros
durante a fase de amassadura [22].

5. CONCLUSOES

Caracterizados por uma microestrutura mais
densa, pouco porosa e pouco permeéavel, os
betdes modificados com polimeros apre-
sentam um elevado desempenho em termos
impermeabilizagao e de resisténciaac ataque
porsolugdes agressivas. Estes materiais apre-
sentam por isso potencial para contribuirem
paraoaumento da durabilidade das estruturas
com eles realizadas, contribuindo dessaforma

para uma construgdo mais sustentavel.
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> Figura 3: Betdes modificados com estireno-butadieno: a) Permeabilidade 3 4gua; b) Coeficiente de capilaridade [21].
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