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1 INTRODUCAO

O presente relatorio apresenta a campanha expe¢alhrealizada no ambito da caracterizacdo das
propriedades reologicas, mecanicas e de durabdidadnaterial de matriz cimenticia reforcado com
relativa elevada percentagem de fibras, designamlo HRCC — Fiber Reinforced Cement
Composite desenvolvido para o projettNOTEC — Material Inovador de Ultra-Elevada

Ductilidade para a Reabilitacdo do Patrimonio Consido.

O material FRCC tem a particularidade de apreseesaténcia ultima a tracdo superior a tensao de
inicio da fendilhacdo da sua matriz, e rotura pacdo para niveis de extensdo muito elevados,
superiores a 2%. Para além da elevada capacidadlesde;do de energia, indicada pelo padréo de
fendilhacdo difuso, o que para além da extraor@dingapacidade de absorcdo de energia, protege

eficazmente os materiais que envolve de efeitasstes de agentes de agressividade ambiental.

A campanha experimental realizada consistiu naug@cde ensaios de avaliacdo das propriedades
reoldgicas, mecanicas e de durabilidade de tré&syagsas desenvolvidas do FRCC, nomeadamente
a argamassa denominada FRCC-PAN cujo reforganétituido por fiboras PANPoliacrilonitrila), a
argamassa denominada FRCC-GF constituida por ceferng fibras de vidro e a argamassa
denominada FRCC-PVA constituida por reforco comaBiPVA. De modo a comparar e analisar 0s
resultados obtidos, foram também realizados os w&semsaios com uma argamassa de base

cimenticia, denominad&aRMO-crete wgomercializada pela empreS&P Clever Reinforcement
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2 MATERIAIS E COMPOSICOES

2.1 INTRODUGAO
Na presente seccdo apresenta-se a caracterizagsamaderiais base constituintes das argamassas

desenvolvidas, assim como as respetivas composaciieadas.
2.2 MATERIAIS

2.2.1 CIMENTO

O cimento utilizado foi um cimento Portland tipcclasse 42.5 R (CEM | 42.5R) da SECIL —
Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A., certificdd@cordo com a Norma NP EN 197-1 [1]. Nos
Quadros 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam-ggetre@mente, as principais caracteristicas quimicas
mecanicas e fisicas, a composi¢cdo quimica e a cgdmopotencial do cimento de acordo com o0s

dados fornecidos pelo fabricante.

Quadro 2.1 - Caracteristicas quimicas do cimento

Propriedades Método de Ensaio Valor (%)
Perda ao fogo NP EN 196-2 3.20
Residuo insoluvel NP EN 196-2 0.90
Teor de Sulfatos (em SP NP EN 196-2 3.33
Teor de Cloretos NP EN 196-21 0.02
Cal livre NP EN 451-1 1.28

Quadro 2.2 - Caracteristicas mecénicas do cimento
Resisténcia a Compressao (MPa), NP EN 196-1

2 dias 7 dias 28 dias
34.4 46.8 57.2
Resisténcia a Flexado (MPa), NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias

6.1 7.8 8.9

Quadro 2.3 - Caracteristicas fisicas do cimento

Propriedades Método de Ensaio Valor
Massa voltimica (kg/f) LNEC E-64 3150
Superficie especifica Blaine {fkg) NP EN 196-6 3873
Residuo 45 um (%) NP EN 196-6 2.00
Principio de Presa (min) NP EN 196-3 Inicio: 11én:FL47
Expansibilidade (mm) NP EN 196-3 0.70
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Quadro 2.4 - Composicao quimica do cimento

Composicéao Simbolo Valor (%)
Oxido de silicio Si@ 19.82
Oxido de aluminio A3 4.22
Oxido de ferro F£O, 3.40
Oxido de célcio caO 62.66
Oxido de magnésio MgO 3.47

Quadro 2.5 - Composicao potencial do cimento

Composicéo Simbolo Valor (%)
Silicato tricalcico GS 64.39
Silicato bicalcico @GS 5.24

Aluminato tricalcico GA 6.26
Aluminoferrato tretacalcico BF 9.42
Sulfato de célcio CSs 5.66

2.2.2 CINZAS VOLANTES

As cinzas volantes séo utilizadas como adi¢fes l@opas na producdo de materiais cimenticios
associadas a uma substituicdo da dosagem do cirsemtacomprometer o necessario desempenho
das estruturas e com beneficios do ponto de vigtadenico, ecoldégico e ambiental. As cinzas
volantes utilizadas neste estudo sdo provenieat€3edtral termoeléctrica do Pego. No Quadro 2.6 e
2.7 apresentam-se a composicdo quimica e as @isapracteristicas quimicas e no Quadro 2.8 as

principais propriedades fisicas das cinzas volantes

Quadro 2.6 — Composicao quimica das cinzas volantes

Composicéo Simbolo Valor (%)
Oxido de silicio SiO, 60.87
Oxido de aluminio Al,O3 20.40
Oxido de ferro FeOs 7.82
Oxido de célcio caO 2.72
Oxido de magnésio MgO 1.40
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Quadro 2.7 - Caracteristicas quimicas das cinZasies

Propriedades Método de Ensaio Valor (%)
Perda ao fogo NP EN 196-2 7.30
Residuo insoluvel NP EN 196-2 -
Teor de Sulfatos (em SP NP EN 196-2 0.22
Teor de Cloretos NP EN 196-21 0.00
Cal livre NP EN 451-1 0.00

Quadro 2.8 - Composicao potencial das cinzas ve¢ant

Composicéao Simbolo Valor (%)
Silicato tricalcico CsS 66.33
Silicato bicalcico C.S 4.06

Aluminato tricalcico CsA 5.42
Aluminoferrato tretacalcico C/,AF 9.94
Sulfato de célcio CS 5.13

2.2.3 FIiLER CALCARIO

O Filer calcario utilizado foi o Betoflow fornecigmla Omya Comital - Minerais e Especialidades,
SA., que se trata de um carbonato de calcio ulaftujo tamanho e superficie dos gréos utiliza
pouca agua, permitindo um aumento do rendimengugerplastificante redutor de agua.

Do ponto de vista quimico € quase inerte e por @0 € considerada uma adi¢do do tipo | de
acordo com a NP EN 206-1 [2]. Esta adicdo é cagreente utilizada, quando se pretende aumentar
a viscosidade da pasta, em especial quando segeejee 0 aumento da quantidade de finos, ndo se
traduza diretamente num aumento da resisténciaQNadros 2.9 e 2.10 apresentam-se as principais

caracteristicas fisicas e quimicas do filer cadodei acordo com os dados fornecidos pelo fabricante

Quadro 2.9 - Caracteristicas fisicas do filer caca

Propriedades Método de Ensaio Valor

Massa voltimica (kg/f) LNEC E-64 2700
Superficie especifica Blaine {fkg) NP EN 196-6 >280
Particulas < 63 um (%) EN 12620 >70
Particulas < 125 pm (%) EN 12620 >85
Particulas <2 mm (%) EN 12620 100
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Quadro 2.10 - Caracteristicas quimicas do filerara

Composicéo Simbolo Valor (%)
Carbonato de mggnésio + MgCOs + ~95.0
Carbonato de célcio (%) CaCQ -

Teor de cloretos (%) Cl <0.1
Teor de enxofre (%) S <0.4
Teor de argila (kg) - <10
Teor de matéria organica - <0.5

Teor de sulfatos SG; <0.2

2.2.4 AGREGADOS—AREIA FINA
No caso das argamassas FRCC-PAN e FRCC-GF, a faraiautilizada possui uma dimensao
maxima do agregado de 1.19 mm. A areia foi forreegdla empresa Unibetdo e apresenta-se na

Figura 2.1, a curva granulométrica obtida por pagép, utilizando a série de peneiros ASTM de
malha quadrada (andlise realizada pela CiviTest).
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Figura 2.1 — Curva granulométrica da areia fina

No caso da argamassa FRCC-PVA foi utilizada umé dmea com uma dimensdo maxima de
agregado de 0.50 mm.

2.2.5 Acua
A é&gua utilizada para a hidratagdo do cimento eidndo processo de presa, foi a dgua potavel
proveniente do sistema de abastecimento de agweddapublica do Laboratério de Materiais de

Construcdo da Escola de Engenharia da Universidiadé/inho, no Campus de Azurém em
Guimaréaes.
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2.2.6 SUPERPLASTIFICANTE

A utilizacdo de superplastificante na producdo BEE € determinante para assegurar 0s requisitos
simultaneos de desenvolvimento rapido das resist€nniciais, muito forte reducdo de agua e
consisténcia muito favoravel a uma boa colocacéo.

No desenvolvimento das argamassas em estudo liaadt o adjuvante quimico ViscoCrete 3002
HE da Sika. Este adjuvante permite obter uma nfoite plastificacdo e uma boa manutencdo de
consisténcia, resultando argamassas com forte @ontkenresisténcias mecanicas, compacidade
elevada e permeabilidade muito baixa. No Quadrol 2apresentam-se as suas principais

caracteristicas, em conformidade com a norma EN2934

Quadro 2.11 - Caracteristicas do ViscoCrete 3002ikia

Caracteristicas ViscoCrete 3002
Aspeto Liquido castanho claro
Massa Voltmica (kg/dfi) 1.06+ 0.02
pH 4.3 1.0
Teor de sdlidos (%) 26.5+ 1.3
Teor em ides cloreto (%) <0.1

Dosagem recomendada

(% do peso do cimento) 1.0a20

2.2.7 VMA

Os aditivos modificadores de viscosidade (VMAiscosity Modifying Admixtujgém como fungao
melhorar a coesdo das misturas no estado frescoai® a obter uma mistura com elevada
viscosidade, evitando a segregacédo e a perda depagexsudacdo. No Quadro 2.12 apresentam-se

as principais caracteristicas do VMA utilizado nasposi¢cdes das argamassas em estudo.

Quadro 2.12 - Caracteristicas do CHRYSO Aquabeton

Caracteristicas CHRYSO Aquabeton

Aspeto P06 quase branco

Viscosidade dinamica a 20°C numa
solucéo a 1%

pH numa solucéo a 1% 8.0+ 2.0

Dosagem recomendada
(% do peso do cimento)

150+ 20 MPa.s

0.6a1.0

Azurém, 4800-085 Guimaraes 13/77



I : . . .
N Universidade do Minho
5O

Departamento de Engenharia Civil www.civil.uminho. pt

2.2.8 FIBRAS

Na composicdo da argamassa FRCC-PAN foram utilz&laipos de fibras de Poliacrilonitrila
(PAN). Na composicdo da argamassa FRCC-GF foralzaatas fibras de vidro (FV) e fibras de
Polipropileno (PP). Na composicdo da argamassa FREAL foram utilizadas fibras de PVA

(PVA). No Quadro 2.13 apresentam-se as principaigrigdades geométricas e mecanicas das fibras

utilizadas.
Quadro 2.13 - Propriedades das fibras
Fibra Comprimento  Didmetro El\l/laés(tjilélizsge Tﬁ;?gode Densidade Alongamento
(mm) (Hm) (GPa) (MPa) (kg/m®) (%)
PANG L62 6 16 12.04 690 1.19 15-20
PANG6 IP1963 6 26 8.47 482 1.19 14-18
PAN12 IP1977 12 58 5.86 226 1.19 13-17
PP 12 0.91
FV 12 5-15 70-80 2000-4000 2.58 2.5-4.8
PVA 8 40 40 1560 1.3 6.5

2.2.9 S&P ARMO-CRETEW

A argamassaARMO-crete w,comercializada pela empre&&P Clever Reinforcemen& uma
argamassa de base cimenticia de elevada resist@&ecanica e durabilidade, desenvolvida para
utilizacdo em reforgo estrutural. Esta argamassaliéada por projecao por via hiumida no substrato
em combinacdo com uma malha de fibras de carbARMQ-mes)) dando origem ao sistema
ARMO-systemS&P ARMO-crete weé um produto de um componente constituido pomiesm
inorganicos, fibras, agregados seleccionados, eslicholimeros e por um componente especial
reactivo com aARMO-meshpermitindo uma notavel aderéncia entre estes cmsponentes. A
argamassARMO-crete W preparada por mistura mecanica com a adicaoude(d4g% do peso) até
se obter uma mistura homogénea. No Quadro 2.14eapen-se as principais caracteristicas da

argamassaARMO-crete w.
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Quadro 2.14 - Propriedades da argam&sda ARMO-crete w

Tipo Argamassa projetavel
Aspeto Po
Cor Cinzento
pH 12
Densidade ~2.05 kg/dmi
Tamanho maximo dos graos 2.5-3.0 mm
Teor de agua 15-17% do peso
Temperatura de aplicacao 5-30°C
Resisténcia aos sulfatos (SAI 262/1-D) AI<0.3%c
Resisténcia ao gelo (SN 640 461) Elevada
Impermeabilidade (SN EN 12390-8) Penetracdo média<b mm
Absorcéo de agua (SN EN 1062-3) w<0.2 kg/nfh"~
Resisténcia & compressdo (SN EN 12504-1)  >45 N/mnf (28 dias)
Aderéncia (SN EN 1542) >2.0 N/mnf (28 dias)
Modulo de elasticidade (SAI 262/1-G) <30000 N/mm
Retracdo (SAIl 262/1-F) €cs(28<0.50%0
Resisténcia a flexao 6 N/mnt (28 dias em agua)
Resisténcia aos acidos (SN EN ISSO 175) Elevada
Espessura de aplicacéo 5-50 mm

2.3 CoMpPOsSICOES

As composicles das argamassas FRCC-PAN e FRCC+@m fdesenvolvidas e optimizadas pela
empres&CiviTest — Pesquisa de Novos Materiais para a Engearia Civil, Lda. No Quadro 2.15
apresentam-se as composi¢cdes das argamassas FRCEHFRCC-GF utilizadas, com dosagem de

cada componente porm

Quadro 2.15 — Composi¢des do FRCC-PAN e do FRCQ@ AT

Cinzas Filer Areia

Cimento - : Agua SP VMA Fibras <
volantes Calcario  fina Agua/L*
(kg) (kg) (kg) (kg)  (dm) (dm) (kg) (kg)
534.85 534.85 102.11 213.9415.32 32.09 3.42 3% PAN12+ 0.39
PAN 1% PANG_L62
FRCC- 4% FV+
GE 546.49 668.75 - 437.16317.78 21.00 3.42 1% PP 0.26

*L: Ligante (cimento + cinzas volantes)

A matriz cimenticia da argamassa FRCC-PVA, deseimalpor Esmaeekt al [3], foi constituida

por cimento Portland CEM | 42.5R, cinzas volantiés; calcéario, areia fina, agua e algumas adicdes
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guimicas. Foram misturados todos os constituindemdtriz até obter uma mistura homogénea, de
acordo com as proporcdes indicadas no Quadro 2Pi&teriormente foram adicionadas

gradualmente a matriz homogénea, 2% em volumebdesfcurtas de PVA.

Quadro 2.16 — Proporgdes dos constituintes da csigiambaseada na percentagem em peso

Cinzas < . o T R ' ”
volantes/Cimento Agua/L Areia/L Adicdes/L Fibras PVA
120 24 50 2.2 2

**Percentagem do volume total do compasito

De modo a estabelecer comparacdo e andlise deadesyl foi também produzida a argamassa
comercial ARMO-crete w,adicionando 14% do peso de agua, de acordo comdasagdes do

fornecedoiS&P Clever Reinforcement.

Foram realizados igual niumero de provetes moldadoe as argamassas consideradas, com
dimensdes de modo a respeitar as especificacOedifdeentes normas dos ensaios a realizar. Nos
Quadros 2.17 e 2.18 apresentam-se a quantidadedienassdes dos provetes produzidos de cada

composicao em estudo, de acordo com o ensaioizareal

Quadro 2.17 — Provetes moldados para o0s ensaaraeterizagdo mecénica
(FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVAARMO-crete W

Caracterizacdo mecanica Provetes
Médulo de elasticidade 4 provetes cilindricos
(prEN 12390-13, 2012) (¢ 50 mm x 100 mm)
Resisténcia & Compressao 4 provetes cilindricogp(50 mm x 100 mm) e
(NP EN 12390-3, 2011) (EN 1015-11, 1999) 4 provetes ctbicos (50 mm)
(EN 1015 Fleisgtgé)rzlgilfg\/lﬂ'reg ilc? FMC, 1985) 6 provetes prismaticos
(CEB-FIP MODEL CODE, 2010) (40 x 40 x 160 mr)

Azurém, 4800-085 Guimaraes 16/77



- \/\’ Universidade do Minho

— Departamento de Engenharia Civil www.civil.uminho. pt

Quadro 2.18 — Provetes moldados para os ensa@gatlacdo da durabilidade
(FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVAARMO-crete W

Avaliacao da durabilidade Provetes
Absorcéo de agua por capilaridade 6 provetes prismaticos
(EN 1015-18, 2002) (40 x 40 x 160 mry)
Porosidade aberta 6 carotes cilindricos
(EN 1936, 2006) (@ 44 mm x 40 mm)
Permeabilidade ao ar e & agua 6 carotes cilindricos
(Ensaio n&o normalizado) (¢ 44 mm x 40 mm)
Variagdo dimensional (Retragéo) 3 provetes prismaticos
(ASTM C490, 2007) (25 x 25 x 250 mry)
Resisténcia aos sulfatos 8 provetes cubicos (50 mm) e
(EN 12370, 2001) (ASTM C88, 2005) 8 provetes prismaticos (40 x 40 x 160 lim
Aderéncia ao suporte — Ensaios de pull-off 6 carotes cilindricos
(EN 1015-12, 2000) (¢ 44 mm)

As amassaduras das argamassas foram realizadaboatorio de Materiais de Construcdo da
Universidade do Minho (LMC) e naCiviTest - Pesquisa de Novos Materiais para a Engenharia
Civil, Lda., em local interior e protegido (Figuras 2.2, 234).

- ‘.‘.:‘
Figura 2.2 — Amassadura de FRCC-PAN
y e

1 e : e g
Figura 2.4 — Amassadura de FRCC-PVA Figura 2.5 — Amassadura ARMO-crete w

Azurém, 4800-085 Guimaraes 17177



~N Universidade do Minho o )
Departamento de Engenharia Civil www.civil.uminho.pt

Antes da execucdo das amassaduras foram prepaadesides prismaticos e cilindricos previstos,
aplicando 6leo descofrante em todas as superiftiesores dos moldes (Figura 2.5) para facilitar a
desmoldagem, o que ocorreu 3 dias depois, no @s&REC-PAN e do FRCC-GF e 2 dias depois,
no caso do FRCC-PVA e ddRMO-crete wperiodo este dedicado a cura das argamassas.aApods
realizagdo das amassaduras, de modo a avaliabah@ilidade das argamassas, realizaram-se
ensaios de avaliacdo das propriedades das arganrassestado fresco, apresentados no ponto 3.
Realizados estes ensaios, procedeu-se ao enchidwntooldes com a mistura. A cura dos provetes
foi realizada na camara humida do LMC, cuja tempeaieé dex 20 + 2°C e a humidade relativa de

65 a 70%, de acordo com o indicado na norma EN-1014].

Figura 2.6 — Preparacéo dos moldes
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3 PROPRIEDADES REOLOGICAS

3.1 INTRODUCAO

Imediatamente a seguir a conclusdo das amassauaas realizados alguns ensaios de modo a
avaliar a trabalhabilidade. Para tal foram efetgambensaios de espalhamen®mp-flow tesj e

0s ensaios de determinacao do teor de ar, da malssaica e da retencdo de agua.

3.2 CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO (“BY FLOW TABLE ")
3.2.1 Descri¢ao do ensaio

O ensaio de espalhamento tem por objetivo detern@aneonsisténcia da argamassa fresca sem
gualquer tipo de obstrucéo, podendo fornecer tampémobservacéo visual, alguma indicacdo em
relacdo a capacidade de resisténcia a segregag@o@acao. O ensaio foi realizado de acordo com a
norma EN 1015-3 [5].

Este ensaio consiste em centrar o molde troncecodie 110 mm de base e 70 mm de altura no
disco da mesa de espalhamento (Figura 3.1) e eelaaargamassa no molde em 2 camadas, sendo
cada uma compactada por 10 pancadas com o pila@apsegurar o enchimento uniforme do molde.
Retira-se a argamassa em excesso rasando com limeadmpedreiro e apds 15 segundos levanta-se
o molde vertical e lentamente. De seguida, subseta-mesa de espalhamento a 15 pancadas,
através da rotacdo manual do manipulo com umaénei constante de uma pancada por segundo.
Por fim, mede-se o diametro final em duas direp&egendiculares, cuja média corresponde ao valor

do espalhamento {dy).
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10£02
e d4+0,1
le540,1

{10

5

120+0,1

Key

1 Stand 5 Dise

2 Horizontal shaft 6 Rigid table plate
3 Lifting spindle 7 Lifting cam

4 Truncated conical mould

Figura 3.1 - Equipamento para a realiza¢do do emgaespalhamento
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Figura 3.2 — Ensaio de espalhamento

Realizou-se um ensaio de espalhamento por cadssatusa, num total de dois ensaios por cada

composicao.

3.2.2 Analise de resultados

No Quadro 3.1 apresentam-se o0s resultados médiode®nos ensaios de espalhamento.

Quadro 3.1 — Resultados dos ensaios de espalhamento

Argamassa Umed (Mm) Desvio Padrdo  Coeficiente de variagéo (%)
FRCC-PAN 124 3 2.28
FRCC-GF 185 8 4.35
FRCC-PVA 185 7 3.82
ARMO-crete w 194 14 7.07

De acordo com Haaddt al. [6], a consisténcia considerada ideal para uma argardass#oco é de
175 mm. Verifica-se pelos resultados obtidos quefilims PAN provocam uma reducdo da
trabalhabilidade da argamassa mais significatilacemparacao com as fibras de vidro e de PVA.
Este facto podera ser explicado por as fibras absem na sua superficie uma elevada quantidade de
agua, diminuindo a agua livre na mistura e a disédantre as diferentes particulas na argamassa,

prejudicando, assim, a sua fluidez.

3.3 TEOR DE AR
3.3.1 Descricdo do ensaio

O teor de ar incorporado corresponde, em percemtagdumétrica, & quantidade de ar contida na

argamassa em pasta. Segundo Salval. [7], o ar incorporado serve de lubrificante erdsegraos
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sélidos da argamassa, melhorando a sua trabatted®lie capacidade de retencdo de &gua. No
entanto, em valores elevados pode prejudicar aisténsia e reduzir a resisténcia de aderéncia.
Quanto maior o teor de ar incorporado, maior o m&ude vazios, 0 que implica uma maior
porosidade e, por conseguinte, uma diminuicao slatémcia & compressao da argamassa.

A determinacgdo do teor de ar da argamassa fresoeafizada por intermédio do método da presséao,
utilizando um aerémetro (Figura 3.3) e de acordo eonorma EN 1015-7 [8]. O procedimento para
a realizacdo do ensaio consiste em encher o ret@pmom a argamassa, deixando a superficie
completamente rasa. De seguida, fecha-se o aemnifisindo com 0s grampos 0 conjunto da
tampa. Abre-se as valvulas e introduz-se agua nuftlvailla, para preencher o restante volume do
recipiente, até sair agua na outra valvula. Fecbamambas as valvulas e introduz-se pressao na
camara superior com a bomba de ar, até que o pmdizimanometro alcance o traco do ponto zero
do medidor de pressédo. Esta pressao inicial borabpath a camara antes do teste, serve para
compensar a perda de volume de ar durante a mediicésor de ar da argamassa, que faz parte do
proprio funcionamento do aerometro definido pelwifzante. Para iniciar o teste e medir o teor de ar
da argamassa, activa-se a valvula de descargaedi€-&e no mostrador a percentagem de ar contida

no interior da argamassa.

Figura 3.3 - Aerémetro para argamassa

Com a determinacdo do volume de vazios pode-s@arnwatiesempenho das argamassas em estudo,
em termos de durabilidade e resisténcia mecanica,wez que quanto menor for o volume de vazios
contido na amassadura, maior a compacidade darenisio fase de producdo e consequentemente,

melhor a qualidade e o desempenho das argamassstagta endurecido.
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3.3.2 Anaélise de Resultados

Determinou-se o teor de ar em cada amassaduraadmlipor cada composicdao em estudo. No
Quadro 3.2, apresentam-se os resultados obtidoemsmos de determinacdo do teor de ar da

argamassa fresca.

Quadro 3.2 - Valores médios de dois ensaios derdigi@cao do teor de ar

Teor de ar (%)

FRCC-PAN 9.00

FRCC-GF 6.50
FRCC-PVA 10.00

ARMO-crete w 3.70

Verificou-se que a adicao de fiboras PAN e PVA pravam aumento significativo do teor de ar
incorporado nas argamassas, podendo causar um taudsporosidade e consequentemente uma
diminuicdo da durabilidade. No entanto, como s& veais adiante, no caso da argamassa FRCC-

PVA, o elevado teor de ar da argamassa no estasimofndo provocou um aumento da porosidade.

3.4 MASSA VOLUMICA
3.4.1 Descricdo do ensaio

A determinacdo da massa volumica da argamassaafriEscrealizada de acordo com as
recomendacdes da norma EN 1015-6 [9]. O procedondot ensaio consiste em utilizar um
recipiente cujo volume é conhecido (recipiente ei@metro -V = 1 litro), e procede-se a pesagem

do recipiente vazior(y) e apés enchimento com argamassg)( A massa volumicaD expressa em

kg/m® é determinada através da equacao (3.1).

p="Te"M (3.1)

3.4.2 Analise de Resultados

Determinou-se a massa volumica em cada amassaduwatado fresco, por cada composicdo em
estudo. No Quadro 3.3 apresentam-se 0s resultddico® da determinacdo da massa volumica da

argamassa fresca.
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Quadro 3.3 - Valores médios de dois ensaios derdigi@cao da massa volumica

D (kg/m°)
FRCC-PAN 1664.66
FRCC-GF 1828.82
FRCC-PVA 1819.25

ARMO-crete w 2190.73

Analisando os resultados obtidos, verifica-se qiREC-PAN € a argamassa que apresenta menor

massa volumica no estado fresco, o que se juspiéttaelevado teor de ar na argamassa.

3.5 RETENCAO DE AGUA

3.5.1 Descricao do ensaio

A retencdo de agua € a capacidade da argamassatado plastico, de reter agua de amassadura,
mantendo a sua consisténcia ou trabalhabilidadmdpisujeita a condicbes de perda de agua por
evaporacao e por suc¢ado ou absorcao por partepdotes10]. Uma retencdo de agua apropriada é
essencial para o endurecimento adequado da arganpasmovendo as reagdes de hidratacdo do
ligante e um consequente ganho de resisténcia madcide aderéncia [11, 12].

A realizacdo deste ensaio serve para determinaaatiJade de agua que fica retida na argamassa
para as reacdes de hidratacdo apds a sua aplivagdporte e em que parte € absorvida por este. O
método adotado segue as indica¢des da norma eaeiel 015-8 [13].

O procedimento de ensaio consiste em utilizar undendgido com cerca de 100 mm de diametro e
25 mm de profundidade e 8 folhas de papel de fijtre sobrepostas tém aproximadamente 2 mm de

espessura. Pesa-se o molde)(e o papel de filtro ify,), ambos devem estar limpos e secos. De
seguida, preenche-se o molde com argamassa nivetatapo e pesa-se o molde preenchidg (

).Cobre-se a superficie da argamassa com gazeandege a colocacdo do papel de filtro. A gaze
serve para que nao figue argamassa fresca adarpritaeira folha de papel de filtro, de modo a que
a “massa humida” das folhas de papel de filtros&a deturpada por incluir argamassa [14]. Inverte-
se 0 conjunto sobre uma superficie ndo absorveite) e comprime-se, colocando por cima um
peso de 2 kg (Figura 3.4). Passados 5 minutosca&@e o molde na posicao inicial e retira-se o

papel de filtro, que se pesay).
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Figura 3.4 — Ensaio para determinacao da reterg@&gul da argamassa

A percentagem da agua retid,é determinada pela equacéo (3.2).

R= x100 (3.2)

Em que,
m,- Massa de agua utilizada na argamassa colocad®lde, determinada pela equagéo (3.3);
m,- Massa do conjunto das 8 folhas de papel de filfrmidas;

m, - Massa do conjunto das 8 folhas de papel de Bkas.

_a,x(m-m)
M= Scia (3.3)

Em que,
a,- Massa de agua utilizada na amassadura;

m. - Massa do molde cheio com argamassa,;

m, - Massa do molde vazio;

C - Massa de cada um dos restantes constituintegdmassa.
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3.5.2 Andlise de resultados

Determinou-se a retencdo de agua em cada amassedestado fresco, por cada composi¢cdo em
estudo. No Quadro 3.4 apresentam-se os resultétiod®® da determinacédo da retencdo de agua das

argamassas frescas.

Quadro 3.4 - Valores médios de dois ensaios derdietecdo da retencao de agua

RO
FRCC-PAN 99.46 0.54
FRCC-GF 98.41 1.59
FRCC-PVA 99.82 0.18
ARMO-crete w 92.79 7.21

Conforme se verifica, obtiveram-se valores elevaiosetencdo de agua em todas as argamassas em
estudo, o que é favoravel do ponto de vista datéesiia a fendilhacdo, permitindo evitar a succao
rapida por parte do suporte e da evaporacado. Aagdevetencdo de agua é ainda essencial para se
obter um endurecimento adequado, promovendo ae®ade hidratacdo do cimento e um

consequente ganho de resisténcia mecanica e danader
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4 CARACTERISTICAS MECANICAS

O processo de caracterizacdo mecanica das argarfeR€LC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA e
ARMO-crete wincluiu varios ensaios, nomeadamente, o ensaidetderminacdo do modulo de
elasticidade secante, o ensaio de avaliagcdo doartempento em compressao e o0 ensaio de avaliacao
do comportamento a flexao.

Os ensaios de determinagdo do médulo de elastecidadante e o comportamento & compressao
foram realizados recorrendo a provetes moldadd®MO-crete we FRCC-PAN) e a provetes
caroteados (FRCC-GF e FRCC-PVA) cilindricos comns® de diametro e 100 mm de altura,
conforme verificado no Quadro 2.17. As faces degtes/etes cilindricos foram previamente
retificadas com equipamento apropriado, de modoelnorar o contacto destas com os pratos de
carga.

O comportamento a compressao foi ainda avaliad@rewvetes cubicos de 50 mm e os ensaios de
comportamento a flexdo foram realizados recorrendmvetes prismaticos normalizados com 160 x
40 x 40 mm (Quadro 2.19).

4.1 M ODULO DE ELASTICIDADE SECANTE EM COMPRESSAO

4.1.1 Descricdo do ensaio

O maddulo de elasticidade em compressao dos progiftedricos foi obtido com base na norma NP
EN 12390-13 [15], cujo método consiste em submeterovete cilindrico em controlo de forca a,
pelo menos, 3 ciclos de carga/descarga.

A configuracdo do ensaio deve ter dois anéis pmscios no centro dos provetes, distanciados entre
si 1/3 da altura do provete. No anel superior sdlocados trés transdutores de deslocamentos
(LVDTs — Linear Variation Displacement Transdugedispostos no anel simetricamente formando
angulos de 120° entre si), conforme apresentadeiquaa 4.1. A deformacéo obtém-se a partir dos
trés LVDTSs, registando-se os deslocamentos entneefesidos anéis. Esta disposicdo evita que a
deformacgéo do equipamento de ensaio seja adicic@slaalores lidos pelos LVDTs. A aplicacéo
da carga no provete é efetuada com recurso a uma e aco espessa de modo que seja
suficientemente rigida para uniformizar a cargacar(Figura 4.1).

A determinacdo do moédulo de elasticidade foi radizem 3 provetes de cada tipo de argamassa, as
idades de 14 e 28 dias.
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O valor maximo da carga aplicada foi determinag@aidir de um ensaio preliminar de compressao
uniaxial num dos provetes cilindricos de cada tip@rgamassa e a cada idade em estudo, de forma a

garantir que a tensao aplicada nao fosse supeBid¥weda tensao de rotura.

Figura 4.1 — Configuracéo do ensaio para deteramdo mddulo de elasticidade

No inicio do ensaio foi aplicada uma tenséo inidel0.5 MPa §,). Posteriormente aumentou-se a

forca aplicada de forma continua, a uma velocidkd@.2 kN/s até se alcancar 1/3 da forca média de

rotura (o, =£./3). Esta carga foi mantida durante 60 segundos.i&sguum ramo de descarga, a
mesma velocidade com que se efetuou o carregamaghtee ter atingido a tensao iniciat X e
manteve-se esta carga novamente durante 60 seguiel@eguida, deu-se inicio a novo ciclo, do
mesmo modo, até perfazer 4 ciclos. A lei de camegdo seguida nos ensaios de moédulo de
elasticidade encontra-se indicada na Figura 4.23%ilo, os Ultimos 10s enquantaza é mantida
foram destinados para efetuar a leitura da exteAsd® no 2° ciclo, os ultimos 10s quand@aé
mantida sdo destinados para efetuar as leituraxt@asaos,,. O modulo de elasticidade secante

estabilizado E_ ;€ definido por:

Ao _ o,-0
Eco=—-= ° (4.1)

A£S €3 €

em que,

o, - tensdo maxima aplicada, em MPa;

g, - tensao inicial, em MPa;
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&,3 - extensao para a tensgpmedida no 3° ciclo de carga;

&, - extensao para a tenségpmedida no 2° ciclo de carga.

1/3 fc

Forga (kN)

T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (s)

Figura 4.2 — Representacgédo dos ciclos de cargaidgspara determinacdo do mddulo de elasticidade

Apés a determinacdo do modulo de elasticidade, esnmos provetes foram utilizados para os
ensaios de avaliagdo da resposta a compressao.

4.1.2 Andlise de Resultados

No Quadro 4.1 sado apresentados os valores médide®blo mddulo de elasticidade nas argamassas
FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA 8&P ARMO-crete was diferentes idades, bem como os

respetivos desvios padréo e coeficientes de vari@aV).

Quadro 4.1 — Valores médios de trés ensaios dendiezdo do modulo de elasticidade

FRCC - PAN FRCC - GF FRCC - PVA ARMO-crete w
Idade (dias) 14 28 14 28 14 28 14 28
Ecm (GPa) 7.03 9.67 8.74 14.11 18.36 18.82 3243 38.24
Desvio Padréo 0.73 1.35 1.58 0.93 0.54 0.64 5.86 2.28
CoV (%) 10.36 13.96 18.02 6.61 2.97 3.40 18.08 5.97

No gréfico da Figura 4.3 apresenta-se a evolucamaltiulo de elasticidade médio dos provetes de
FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA®&P ARMO-crete veom a idade, obtida experimentalmente.
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Figura 4.3 — Variacdo do modulo de elasticidadeatigamassas com a idade, obtida experimentalmente

Conforme se observa, verifica-se quARMO-crete wapresenta valores de moédulo de elasticidade
muito superiores aos determinados nas restantesnasgas. Os baixos valores do modulo de
elasticidade das argamassas FRCC-PAN, FRCC-GF e€CHR@ poderdo ser justificados pela

reduzida dimensdo maxima das particulas.

4.2 COMPORTAMENTO EM COMPRESSAO

O comportamento em compressado das argamassasglhn fstavaliado em provetes cilindricos e
cubicos.

4.2.1 Provetes cilindricos

4.2.1.1 Descri¢do do ensaio

O comportamento em compressao das argamassas eateprailindricos foi avaliado através de
ensaios de compressao realizados numa prensacarirotada de elevada precisdo, aplicando de
um procedimento linear de carga sobre o proveteartrolo de deslocamento do transdutor interno
e a uma velocidade de 2 um/s, conforme representéura 4.4.

Com base nos valores registados pelo transdumnmtdeterminou-se a relacéo tensao-extensao de

compresséc(ac —gc) para cada provete. De acordo com a norma NP ER(0t2316], a tenséo de

compressdag, é a relagdo entre a for¢a aplicada pelo atuadoisecgéo transversal do provete,
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correspondente a area de contacto do atuador cprovete. A extensd&, é a relagdo entre o

deslocamento do eixo do provete e a altura indwgbrovete.

Figura 4.4 — Ensaio de resisténcia a compressaprdustes cilindricos

4.2.1.2 Analise de Resultados

Nas Figuras 4.5 e 4.6 apresentam-se as curvas sm&tisdo-extensdo de compressao de quatro
provetes de FRCC-PAN, aos 14 e 28 dias de idade.

[envolvente [envolvente
Curva média FRCC-PAN (14 dias) Curva média FRCC-PAN (28 dias)

Tensdo de Compressdo (MPa)
Tensdo de compressdo (MPa)

0 T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

0 T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Extensdo Extensdo

Figura 4.5 - Relacdo tensdo-extensdo do FRCC-PAN Figura 4.6 - Relacdo tensdo-extensdo do FRCC-PAN
(14 dias) (28 dias)

Nas Figuras 4.7 e 4.8 apresentam-se as curvas sm&tisdo-extensdo de compressao de quatro
provetes de FRCC-GF, aos 14 e 28 dias de idade.
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Figura 4.7 - Relacdo tensao-extensdo do FRCC-GF Figura 4.8 - Relacdo tensao-extensdo do FRCC-GF
(14 dias) (28 dias)

Nas Figuras 4.9 e 4.10 apresentam-se as curvagsisdo-extensdo de compressao de quatro
provetes de FRCC-PVA, aos 14 e 28 dias de idade.

50 50
- [ envolvente 5 I:lEnvolvente
T Curva média FRCC-PVA (14dias) 1 Curva média FRCC-PVA (28 dias)
E 40 40 -
s T
=~ 354 S 35
8 2
§ 30+ § 30+
a 8
g 25 4 g 25
o 13
3 20+ S 204
° o
8 154 o 15
o b
= 104 S 104
[
5 5 4
0 0

T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0025 0.030 0.035 0.040 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Extensdo Extensdo

Figura 4.9 - Relacao tensdo-extensdo do FRCC-PVAFigura 4.10 - Relacao tenséo-extensdo do FRCC-PVA
(14 dias) (28 dias)

Nas Figuras 4.11 e 4.12 apresentam-se as curvaastédsdo-extensdo de compressao de quatro
provetes d&ARMO-crete waos 14 e 28 dias de idade.

50 50 _
Envolvente Envolvente

454 Curva média ARMO-crete w (14 dias) 45+ Curva média ARMO-crete w (28 dias)
T o © y
E 40 E 40
£ 35 < 35
8 2
v 30 B 304
@ (]
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E— 25 E- 25
S S
& 20 4 =] 204
s 3
o 154 o 154
w9 wg
£ 2 10

10 ]
2 o

5 5]
0~ 0~

e A e e EB I e e e S e L L
0.000 0.005 0.010 0015 0020 0025 0030 0035 0.040 0.000 0005 0.010 0015 0020 0.025 0.030 0.035 0.040

Extensdo Extensdo

Figura 4.11 - Relacdo tensao-extensadBMO-crete  Figura 4.12 - Relacao tenséo-extensaAl#IO-crete
(14 dias) (28 dias)
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Na Figura 4.13 apresentam-se as curvas médiaotertginsao de compressao de quatro provetes de
FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVAARMO-crete waos 14 e 28 dias de idade.

45

FRCC-PAN (14d)
——— FRCC-PAN (28d)
FRCC-GF (14d)
] —— FRCC-GF (28d)
304 FRCC-PVA (14d)
)l FRCC-PVA (28d)
25 4 ——— ARMO-crete (14d)
——— ARMO-crete (28d)

40

354

20
15

10 Co——

Tensdo de Compressado (MPa)

54

o
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Extensao

Figura 4.13 — Relacéo média da tensédo-extensd@mpressdo de quatro respostas obtidas do FRCCHPREIC-GF,
FRCC-PVA eARMO-crete waos 14 e 28 dias de idade

No Quadro 4.2 sao apresentados os valores médimm®laa resisténcia a compressao do FRCC-
PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA ARMO-crete was diferentes idades, bem como os respetivosagesvi

padréo e coeficientes de variacao.

Quadro 4.2 — Resultados dos ensaios de determidag@sisténcia a compressao

FRCC - PAN FRCC - GF FRCC - PVA ARMO-crete w
Idade (dias) 14 28 14 28 14 28 14 28
Ocm (MPa) 10.61 14.17 18.42 24.68 33.10 36.63 29.99 36.46
Desvio Padréo 0.40 1.38 3.63 0.59 1.12 1.69 5.39 2.50
CoV (%) 3.81 9.77 19.70 2.41 3.37 4.63 17.98 6.85

No gréfico da Figura 4.14 apresenta-se a evolugdesisténcia a compressdo média dos provetes de
FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVAARMO-crete wcom a idade, obtida experimentalmente.

Azurém, 4800-085 Guimaraes 32/77



- \/\’ Universidade do Minho vl uminhont
— Departamento de Engenharia Civil T P

60

55.] | —8—FRCC-PAN

1{| —=—FRCC-GF
50 -

]| =—=—FRCC-PVA
45 o | —#—ARMO-crete w

40
35 W-
30

25 ]

20 __//
15
10_- l—/_.

54

fem (MPa)

0

B s e e e e L I B s e a m e
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Idade (dias)

Figura 4.14 — Variacao da resisténcia a compredafi@argamassas em estudo com a idade, obtidaregp&lmente

A andlise das Figuras 4.13 e 4.14 e do Quadroetife verificar que &dRMO-crete we 0 FRCC-
PVA apresentaram maior resisténcia de compress@ieentanto, o FRCC-PAN e o FRCC-GF
apresentaram maior resisténcia pds pico, o quéisagmaior capacidade de absorcéo de energia por
unidade de volume de material.

As Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam a®snde rotura dos provetes cilindricos depois da
realizacdo do ensaio de compressao.

Figura 4.15 — Modos de rotura em compresséoFigura 4.16 — Modos de rotura em compressao tigioeprovetes
tipicos dos provetes de FRCC-PAN de FRCC-GF
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Figura 4. 17 — Modos de rotura em compressao Figura 4.18 — Modos de rotura em compressao
tipicos dos provetes de FRCC-PVA tipicos dos provetes deRMO-crete w

No caso dos provetes deRMO-crete w apds o0 pico de carga, as camadas laterais daetprov
destacaram-se e a capacidade de carga passogaaas@rda pela zona central do provete. Por outro
lado, nos provetes de FRCC-PAN, FRCC-GF e FRCC-Rpés o pico de carga desenvolveram-se
fendas transversais na zona central do proveteppadas por um esfor¢co de tragcéo localizado. As
fendas sdo como que “cozidas” pelas fibras, quedam que a fenda se expanda, evitando assim a

desagregacao completa do material.

4.2.2 Provetes cubicos

4.2.2.1 Descri¢do do ensaio

O comportamento em compressdo das argamassamf@rtaavaliado em provetes cubicos, através
de ensaios de compressao realizados numa prensacsatrolada de elevada precisdo, aplicando de
um procedimento linear de carga sobre o proveteatrolo de deslocamento do transdutor interno
e a uma velocidade de 2 pm/s, conforme representéura 4.19.

Com base nos valores registados pelo transdutnnimtdeterminou-se a relacéo tensao-extensao de

compresséo(ac—ec) para cada provete, do mesmo modo que foi realizsda 0s provetes

cilindricos.
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» 7 "
Figura 4.19 — Ensaio de resisténcia a compressdiprdwetes cubicos

4.2.2.2 Analise de resultados

Na Figuras 4.17 apresentam-se as curvas médigitertensdo de compressdo de quatro provetes
de cada argamassa, FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PXRMO-crete waos 8 e 28 dias de idade.

55

FRCC-PAN (9d)
~——— FRCC-PAN (28d)
~——— FRCC-GF (8d)
——— FRCC-GF (28d)

FRCC-PVA (8d)
~——— FRCC-PVA (28d)

ARMO-crete (3d)
——— ARMO-crete (9d)
——— ARMO-crete (28d)

504

45
40
35

30

254

20

15

Tensdo de Compressdo (MPa)

10 4 —

0 <
0.00 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Extensdo

Figura 4.20 — Relac@o média da tensédo-extensd@epressdo de quatro respostas obtidas do FRCCHPREIC-GF,
FRCC-PVA eARMO-crete waos 8 e 28 dias de idade

No Quadro 4.3 sdo apresentados os valores médimm®laa resisténcia a compressao do FRCC-
PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA ARMO-crete was diferentes idades, bem como os respetivosagesvi

padréo e coeficientes de variacao.
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Quadro 4.3 — Resultados dos ensaios de determidag@sisténcia a compressao

FRCC - PAN FRCC - GF FRCC - PVA ARMO-crete w
Idade (dias) 9 28 8 28 8 28 3 9 28
Ocm (GPa) 1146 1796 16.36 27.81 22.74 36.98 16.87 33.46 54.38
Desvio Padréo 0.75 0.95 1.01 1.13 1.05 0.93 1.44 4.82 2.68
CoV (%) 6.58 5.28 6.18 4.07 4.61 2.52 8.56 14.41 4.92

De acordo com os resultados obtidos, verificouis®e @ resisténcia & compressdo aos 28 dias nos
provetes cilindricos é da ordem dos 79% da resisté&os provetes cubicos, no caso do FRCC-PAN,
dos 89% no caso do FRCC-GF, dos 99% no caso do FR@Ce dos 67% no caso d&dRMO-crete

w. A diferenca entre a resisténcia a compressagrmsetes cilindricos e nos provetes cubicos é
originada pelo atrito entre as faces dos provetes gratos das prensas que impedem a deformagao
transversal da argamassa conduzindo a maioreesalerresisténcia no caso dos cubos [17].

As Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam asnde rotura dos provetes cubicos depois da

realizacdo dos ensaios de compressao.

Figura 4. 21 — Modos de rotura em compressao Figura 4.22 — Modos de rotura em compresséao
tipicos dos provetes de FRCC-PAN tipicos dos provetes de FRCC-GF

Figura 4.23 — Modos de rotura em compressao Figura 4. 24 — Modos de rotura em compressao
tipicos dos provetes de FRCC-PVA tipicos dos provetes deRMO-crete w
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4.3 COMPORTAMENTO EM FLEXAO

4.3.1 Argamassas FRCC-PAN éARMO-crete w
4.3.1.1 Descricao do ensaio

O comportamento em flexdo das argamassas FRCC-PARMO-crete wfoi avaliado de acordo
com o recomendado na norma EN 1015-11 [4]. O pioeato de ensaio consistiu em posicionar 0s
provetes de dimensdes 18040 x 40 mni, centrados sobre dois apoios cilindricos distalusiade
100 mm e submeté-los a for¢a gradualmente creseaeteida a meio vao até a rotura por flexao
(Figura 4.25). Os ensaios foram realizados numaspraeervo-controlada de elevada precisao, em
controlo de deslocamento a velocidade de 0.2 mm/coim recurso a uma célula de carga de 10 kN

de capacidade.

Figura 4.25 — Ensaio de resisténcia a flexao doggbes prismaticos

Os ensaios de flexdo foram realizados em 6 proyei@®maticos de cada tipo de argamassa, FRCC-
PAN eARMO-crete was idades de 8 e 28 dias.

A resisténcia a flexad é determinada pela equacao (4.2),

FL
f=1.5— 4.2
bd2 ( )
em que,
F - Forca maxima aplicada no provete;
L - Distancia entre apoios;
b - Largura do provete;

d - Altura do provete.
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Nas Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 apresentans-ssuir@as médias forca-flecha registadas nos
ensaios de flexdo com provetesARRMO-crete we de FRCC-PAN aos 8 e 28 dias de idade.

3.0
6.0 FRCC-PAN (8d) 27 —— ARMO-crete w (8d)
55 ——— FRCC-PAN (28d) ) —— ARMO-crete w (28d)
———ARMO-crete w (8d) 244
504 —— ARMO-crete w (28d)
214
= = 18-
Z Z
o 154
2 2 121
0.9
0.6
0.3+
’ h\r
0.0 T T lT T T T T T T T 0.0 T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
flecha (mm) flecha (mm)

Figura 4.26 - Relacado forca-flecha do FRCC-PAN e do Figura 4.27 - Relacao forca-flecha ABMO-crete w

Figura 4.28 - Relacao forca-flecha do FRCC-PAN

flecha (mm)

(8 dias)

ARMO-crete w (8 e 28 dias)
6.5 6.5
6.0 [ Tenvolvente 6.0 [ envolvente
55 Curva média FRCC-PAN (8 dias) 55 Curva média FRCC-PAN (28 dias)
5.0 5.0
4.5+ 4.5
4.0 404
E 35 2 35
3 304 g 3.0
€ 2s] < 2s]
2.0 2.0
1.54 1.54
1.04 1.04
0.5 0.5
0.0 T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

flecha (mm)

Figura 4.29 - Relacao forca-flecha do FRCC-PAN

(28 dias)

No Quadro 4.4 apresentam-se 0s resultados obt@gssikténcia a flexdo determinada de acordo
com a norma europeia EN 1015-11 [4].

Quadro 4.4 — Resultados dos ensaios de determidac@sisténcia a flexao

FRCC-PAN ARMO-crete w

Idade (dias) 8 28 8 28
f., (MPa) 8.23 11.27 5.56 6.25
Desvio Padréo 0.72 1.03 0.33 0.30
Coeficiente de variacéo (%) 8.80 9.15 5.86 4.81
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Da analise dos graficos presentes, nas Figurasedd2b/ é possivel verificar que apos ser atingido
ponto de carga maxima suportado pelas vigaSRMO-crete westas apresentaram uma diminuicédo
abrupta da capacidade de carga, devido ao seu camgnto fragil. No caso das vigas de FRCC-
PAN (Figuras 4.28 e 4.29) é claro o aumento deildiade proporcionado pelas fibras. Nestes
provetes desenvolveu-se, em geral, diversas mactaseaté atingir a rotura (Figura 4.30).

@ (b)
Figura 4.30 — Modo de rotura em flexo dos prove&eERCC-PAN

4.3.2 Argamassas FRCC-GF e FRCC-PVA
4.3.2.1 Descrigéao do ensaio

No caso das argamassas FRCC-GF e FRCC-PVA o pnoeetti de ensaio utilizado para avaliar o
comportamento em flexdo foi semelhante ao adotad® @ outras argamassas, com a diferenca de
se ter realizado um entalhe a meio-vao dos provetes uma espessura muito reduzida de 0.4 mm e
profundidade de 8 mm (de modo a se obter uma fis&#ra quando submetido a carga crescente).
Os ensaios foram realizados numa prensa servootaadr de elevada precisdo, em controlo de
deslocamento através de um transdutor (LVDT) posado a meio vao, com uma velocidade de
deformacédo de 0.2 mm/min. A carga aplicada foi uleediom recurso a uma célula de carga de 10
kN de capacidade, e o deslocamento vertical a wé@ofoi medido por intermédio de um LVDT
(com £ 5 mm de campo), fixo a uma barra metalicazbatal apoiada em dois pontos fixos do
provete. Em torno de um desses pontos de apoiora pade rodar, e num dos apoios pode ainda
deslizar horizontalmente, garantindo-se as condigi@a ndo serem registados deslocamentos
parasitas nos referidos transdutores (Figura 4.FbaYambém medida a abertura de fissura na boca
do entalhe CMOD - crack mouth opening displacemeaattavés de um outro transdutor posicionado
perpendicularmente a boca do entalhe (Figura 4.&lIs)stema de ensaio apresenta-se representado
nas Figuras 4.31a e 4.31b, onde esta patente ereaqde aplicacdo de carga e a disposicdo dos

transdutores.
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(b)

Figura 4.31 — Aplicacéo da carga e posicionameogatiinsdutores

De acordo com as recomendacdes do CEB-FIP MODEL EQIB] foram determinados os

parametros da resisténcia residual a tracdo peédld,; através da equacao (4.3), com base nos

valores de CMODP(i=1 a 4), indicados na Figura 4.32, e nos coordpntes valores de forga
(i=1a4d).

_3FL
" 2bRe

(4.3)

em que,
L - Comprimento do vao do provete;

b - Largura do provete;

h,,- Altura Util do provete (distancia da extremidat@erior do entalhe a superficie).

e : : : CMOD [mm]
CMOD , = 0.5 CMOD , =15 CMOD ;=25 CMOD , =35 ~

Figura 4.32 - Diagrama forca vs. CMOD (CEB-FIP MCIDEODE )

A energia absorvida a uma deformacéo de 4 @m,foi determinada segundo a expressao proposta

pela RILEM TC 50-FMC [19].
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WO+[m_x(1_a2)+2x nﬂx %9,
SF

G, = (4.4)

em que,

W, - Trabalho produzido pela for¢h exercida pela atuador durante a deformacédo do ferdaeca

sob a curvaF - flecha até 4 mm);
m - Massa do provete entre apoios;

m,- Massa do equipamento que acompanha a deformagémwete durante o ensaio e que nao esta

acoplada ao atuador;

a =L/l -1- Parametro que corrige o trabalho produzido pekogpréprio do provete, considerando

gue L (comprimento do provete) é diferentelde

g - Aceleracgédo da gravidade;

90, - Flecha considerada para determinar a energia\atéap4 mm;

SF=bx h,- Area da superficie de fratura projetada paraanghcima do entalhe.

4.3.2.2 Anélise de resultados

Nas Figuras 4.33 e 4.34 apresentam-se as curvaagiiédta-flecha registadas nos ensaios de flexado
com provetes de FRCC-GF aos 8 e 28 dias de idade.

as ] [ Envolvente 25 [ Envolvente
Curva média FRCC-GF (8 dias) ) Curva média FRCC-GF (28 dias)
4.0 4.0
3.5 3.5
— 304 . 304
Z ]
3 257 3 257
S 204 S 204
1.5 1.5 4
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
flecha (mm) flecha (mm)
Figura 4.33 - Relacao forca-flecha do FRCC-GF Figura 4.34 - Relacao forca-flecha do FRCC-GF
(8 dias) (28 dias)
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No Quadro 4.5 apresentam-se os resultados obtasedisténcias residuais na argamassa FRCC-
GF, determinadas de acordo com o CEB-FIP MODEL CODE

Quadro 4.5 — Resisténcias residuais médias do FREQle acordo com o CEB-FIP MODEL CODE

fR,lm fR,zm fR,3m fR,4m G, f
MPa MPa MPa MPa " i
CMOD | 0.5) : 1.5) : 2.5) | 3.5) (N/mm) - (MPa)
FRCC-GF (8d) 9.00 6.03 3.72 2.44 5.26 9.56
Desvio Padrédo 1.42 1.14 0.71 0.45 0.91 1.21
Coeficiente de variagao (%) 15.82 18.90 19.10 18.27 17.38 12.67
FRCC-GF (28d) 11.37 6.43 3.64 2.21 5.26 12.55
Desvio Padrédo 2.47 1.65 0.92 0.58 1.20 2.26
Coeficiente de variacéo (%) 21.73 25.63 25.37 26.04 22.85 18.04

Nas Figuras 4.35 e 4.36 apresentam-se as curvaasniécta-flecha registadas nos ensaios de flexédo
com provetes de FRCC-PVA aos 8 e 28 dias de idade.

5.0 5.0

[ Envolvente [T envolvente
45 Curva média FRCC-PVA (8 dias) 45 Curva média ECC-PVA (28 dias)
4.0 4.0 4
3.5 3.5
— 3.0+ — 30
2 ]
= 25 = 25
S 204 S 20
1.5 1.5
1.0 1.0
05- 05-
0.0 T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
flecha (mm) flecha (mm)
Figura 4.35 - Relacéo forca-flecha do FRCC-PVA Figura 4.36 - Relacédo forca-flecha do FRCC-GF
(8 dias) (28 dias)

No Quadro 4.6 apresentam-se o0s resultados obtmksedisténcias residuais na argamassa FRCC-
PVA, determinadas de acordo com o CEB-FIP MODEL EOD
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Quadro 4.6 — Resisténcias residuais médias do FIRZ&-de acordo com o CEB-FIP MODEL CODE

fR,lm fR,Zm fR,3m fR,4m G f
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) " i

MPa

CMOD 05 15 25 35 (Nmm)  (MPa)
FRCC-PVA (8d) 8.00 3.74 1.73 1.06 2.39 7.93
Desvio Padréo 1.01 0.96 0.46 0.27 0.37 0.97
Coeficiente de variacédo (%) 12.65 25.66 26.35 25.16 15.31 12.18
FRCC-PVA (28d) 11.07  4.10 1.84 0.96 2.95 8.97
Desvio Padrao 1.41 0.23 0.28 0.21 0.08 1.26
Coeficiente de variacéo (%) 12.77 5.65 15.22 22.19 2.77 14.07

Na Figura 4.37 apresentam-se as curvas forca-flegfiatadas nos ensaios de flexdo com provetes
de FRCC-GF e FRCC-PVA, aos 8 e 28 dias de idade.

5.0

—
as] FRCC-GF (8d)
2] ——— FRCC-GF (28d)
4.0 FRCC-PVA (8d) ||
| FRCC-PVA (28d)
35 N\
3.0 \
z ] \
=3 - (1 \
= 2.5 ‘ o \
S 0] LN\
520l J/ ]
e 4
1.5
1.0—7 N
0.5——/ 1‘7 ‘ S—~——
e
0.0 ...l.‘.‘.“

T T T T T —— T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

flecha (mm)

Figura 4.37 - Relagéo forca-flecha do FRCC-GF EREC-PVA (8 e 28 dias)

Pelos resultados obtidos é identificavel a duetdiel conferida pela adi¢do das fibras, no entasto, o
valores de resisténcias residuais permanecerancgmante invariaveis dos 8 para os 28 dias de
idade.

Nas vigas de FRCC-GF e FRCC-PVA (Figuras 4.38 8)4d@senvolveu-se uma unica macrofenda
até atingir a rotura, devido a execucéo do entalhe.
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(@) (b)
Figura 4.38 — Modo de rotura em flexdo dos provéeeBERCC-GF

(b)
Figura 4.39 — Modo de rotura em flexdo dos provéeERCC-PVA
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5 ENSAIOS DE DURABILIDADE

5.1 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Capilaridade define-se como sendo o transporteigieédbs nos poros solidos devido a tensdo
superficial existente nos vasos capilares [20].

Os poros na argamassa hao saturada quando entramnéto com um liquido, este é absorvido
pelas forcas capilares presentes em cada poroa(swepilar), sendo esta forga tanto maior quanto
menor o diametro dos poros [21].

A capilaridade nas argamassas € influenciada pstasidade, densidade e tensao superficial do
liquido e também pelas caracteristicas da arganmasseadamente pelos ligantes que as constituem
gue definem a estrutura dos poros, da naturezatebdicdo das cargas aplicadas, do modo de
aplicacao e da espessura aplicada.

Uma vez que nao € possivel analisar os poros cepiladividualmente, a capilaridade é analisada
como um todo através de ensaios que medem a vadiecik absorcdo de agua pela argamassa néo
saturada e imersa numa altura de agua, em geratldem.

A absorcéo capilar pode ser determinada a partpraorcionalidade verificada entre o volume de
agua absorvida por unidade de area com a raiz agedio tempot(), nas primeiras horas de ensaio,

de acordo com a seguinte equagao:

A=a+SVt (5.1)

em que,
A.- Quantidade de agua absorvida por unidade deefneeontacto com a agua, desde o inicio do
ensaio (mg/mm);

a,- Agua absorvida inicialmente pelos poros na sigierfle contacto (mg/nfh

S- Coeficiente de absorcéo capilar (mm/fi)n

Conforme verificado na Figura 5.1, a cinética deoaffio capilar ndo € linear. Na Fase 1, verifica-se
uma maior inclinacéo, devido ao preenchimento cgmaalos capilares de maior diametro, o que
permite o calculo do coeficiente de absorcdo cgplla A Fase 2 reflete o preenchimento dos
capilares mais finos, pelo que processa-se matsnemte. A Fase 3 caracteriza-se por uma

estabilizacdo da quantidade de agua absorvidae Deestlo, justifica-se que a caracterizacdo da
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durabilidade das argamassas recorrendo ao coédicten absorcdo capilar, seja determinada nas

primeiras horas de ensaio [22, 23].

FASE 3

7 E=2

/ FASE 1
/

/

/

tﬂ.5 (min DE}

Ac (ka/m?)

Figura 5.1- Comportamento capilar em func¢éo do tefag]

5.1.1 Descrigéo do ensaio

O presente ensaio foi realizado de forma a sa@sfazlisposto na norma europeia EN 1015-18 [25],
na parte aplicavel.

Os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade figalizados nos “meio-provetes” resultantes
das argamassas em estudo, ap0s o0s ensaios de #es&8 dias de idade.

O procedimento de ensaio consistiu em colocar ogepgs numa estufa ventilada a 100 + 5°C até

atingirem massa constantel,. Considerou-se alcangada a massa constante detgi®co quando

a diferenca entre duas pesagens (intervaladas dr24) foi inferior a 0.2% da média das duas

leituras (M,). Apés as operagbes de secagem e posterior amefgo até atingir a temperatura

ambiente, as quatro faces de cada provete, adggc@nface inferior através da qual ocorrera a
absorcédo de agua, foram sujeitas a uma pinturengdermeabilizacdo com tinta epoxidica ao longo
de 30 mm da sua altura. Colocaram-se 0s provet@asradipiente e introduziu-se agua até que o
nivel da mesma atingisse#$ 1 mm de altura, acima da face inferior do prowetepou-se o
recipiente (Figura 5.2). A quantificacdo da aguaoalida foi feita através da realizacdo de
sucessivas pesagens dos provetes. Essas pesagengdalizadas nas primeiras 4 horas, desde a
colocacédo da agua, com intervalos de 30 minut@®e @ste periodo inicial, efectuaram-se mais 1 a 2
pesagens por dia, até 55 dias de ensaio. Parai@fears pesagens, retiraram-se 0s provetes do
recipiente, deixou-se escorrer a agua superfical o auxilio de um pano humido e realizou-se a

pesagem de cada proveld, .
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Figura 5.2 — Recipiente onde se realizaram os @nisi@ absorcéo de agua por capilaridade

5.1.2 Andlise de resultados

Os resultados obtidos nos ensaios realizados permitleterminar, para cada instante de tempo, a
respetiva absorgao capildy , expressa em kgfmcalculada através da divisdo do aumento da massa
registado M,-M,) pela area da superficie inferior do provete cggteve em contacto com a agua.

Este procedimento permitiu elaborar diagramas septativos da cinética de absorcao capilar,
expressando a absorcéo capilar em funcéo da radrapea do tempo (Figura 5.3).

28.0 | —@— FRCC-PAN
26.0 - | —®—FRCC-GF
24.04 | —®—FRCC-PVA
—&— ARMO-crete

A, (kg/m’)

0.0 T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

T T T T T T
Tempo (min™®)

Figura 5.3 — Absorcédo capilar dos provetes de FRBE; FRCC-GF, FRCC-PVA ARMO-crete w

A velocidade de absorcdo de agua nos instantaaismie traduzida pelo coeficiente de absorcédo de
agua por capilaridadeX), expresso em kg/(hmin®), correspondendo ao declive da recta que une

0s pontos representativos das medi¢coes das massaeithi-prismas realizadas aos M), [ e 90
minutos (M, ). De acordo com a norma EN 1015-18 [25], o valeste coeficiente é obtido pela

seguinte equacéao:
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C=0.1M,-M,) (5.2)

O coeficiente de absorcdo de agua médio € obtidornpédia dos valores individuais do coeficiente
de absorcdo dos 6 semi-prismas. No Quadro 5.1 aapess-se os coeficientes de absor¢cédo de agua
por capilaridade, para as argamassas FRCC-PAN, FREERCC-PVA &ARMO-cretew.

Quadro 5.1 — Coeficiente de absorcao de agua piaddade das argamassas em estudo

FRCC-PAN FRCC-GF FRCC-PVA ARMO-crete w

C (kg/(m?min®%) 1.44 1.09 0.30 0.26
Desvio Padréo 0.21 0.18 0.05 0.07
Coeficiente de variacédo (%) 14.64 16.46 17.19 27.03

Verifica-se que os coeficientes de absorcdo capiiidos nas argamassas FRCC-PAN, FRCC-GF e
ARMO-crete wreflectem a porosidade evidenciada pela deter@mdo teor de ar, isto é, quando
maior o teor de ar na argamassa fresca, maioraasigdade capilar da superficie das argamassas,

facilitando a penetracdo de agentes deterioraaeprdpriedades mecanicas e de durabilidade.

5.2 PERMEABILIDADE AO AR E A AGUA

A permeabilidade € o fluxo de gases ou liquidosivas da argamassa e caracteriza-se pelo
coeficiente de permeabilidade.

O transporte de gases, de agua e de agentes waggedssisolvidos na argamassa sdo aspetos
importantes na avaliacdo da durabilidade das argsasaA velocidade e o efeito do transporte séo
largamente influenciados pela estrutura porosantgiede, tamanho e distribuicdo dos poros),
eventual fissuracdo existente e pelo meio ambemtgual a superficie da argamassa esta exposta.

O fluxo de um fluido ndo compressivel através depomvete, tal como a agua, pode ser determinado
de acordo com a lei de D’Arcy. No entanto, quandioido € compressivel, como no caso dos gases,
a lei de D’Arcy deve ser modificada para calculaotume de gases a determinada pressao média no
interior do provete de argamassa.

Para gases, o coeficiente de permeabilid&qge, € determinado de acordo com a equdgdo! A

origem da referéncia nao foi encontrad#&.3), que considera a compressibilidade e a vidadsi
do fluido.
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_VHILIPR,
AR -RY)

G

(5.3)

em que,

K. - Coeficiente de permeabilidade da argamassa aes Gat);

vV - Fluxo do gas (fifs);

n - Viscosidade dinAmica do gas (N$)m

L - Espessura da secc¢do transversal de argameamsasatida pelo gas (m);
A- Seccao transversal da argamassa atravessadgapei);

P - Presséo absoluta de entrada do gas {i\/m
P,- Pressédo absoluta de saida do gas — presséo atice $N/n?).

Sabendo que a viscosidade do oxigénio a 20°C X¥ozte10* Ns/nt, a permeabilidade intrinseca do
oxigénio pode ser calculada de acordo com a equag@d A origem da referéncia ndo foi
encontrada5.4).

_ 4.040L010%

A7 -2 (5.4)

KG

No caso da agua, o coeficiente de permeabilidagendee do modo como é medido, visto que o
caudal de 4gua que atravessa o provete ndo é mnsta caso de a acdo quimica da agua dissolver
o hidroxido de calcio provoca um aumento da perifidabtle, e no caso de a agua ser incrustante e
nao o dissolver faz diminuir o referido coeficiente

A pressdo também influencia o coeficiente de pebitidade visto que ha determinados poros com
certas dimensdes que s6 abrem para determinadadese A hidratacdo do cimento e a expansao da
sua pasta dentro da agua tem por efeito diminp@raeabilidade.

O coeficiente de permeabilidade a agua pode seuladb através da equacéo de Valenta [26], por
intermédio da medicdo da profundidade de penetratZicigua quando for atingido o fluxo
estacionario através do provete. De acordo com w@wagd® de Valenta, o coeficiente de
permeabilidade a aguk,, , é determinado pela equagéo (5.5).

2
K, = d, "o (5.5)
200 h

em que,

K., - Coeficiente de permeabilidade da argamassaa(ays);
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d, - Profundidade de penetragdo da agua (m);

O - Porosidade aberta do provete de argamassa,;
t - Tempo de penetragéo (S);

h- Pressao aplicada (ra€), 1 bar = 10.207 mj®;

A medicdo da profundidade de penetracdo de aguprawete de argamassa é melhorada pela
utilizacdo de indicadores de cores que determindnordeira da penetracdo da agua. A solucéo

utilizada produz uma cor azul em contacto com araggsa. O fator de conversdo para este

coeficiente, de m/s para’né:K,, (m*)=1.3x 10°K,, (m/s.

5.2.1 Descri¢do do ensaio

A permeabilidade ao ar e a agua das argamassasstmo.e foi medida numa célula de
permeabilidade de Leeds (Figura 5.4). Este permedammermite submeter provetes a uma
determinada presséo durante um determinado pedadantindo que o fluxo do fluido que atravessa
0 provete é estavel e uniaxial.

O permeéametro é constituido por uma célula pamwepe, um mandmetro de pressao com precisao,
o fornecimento de gés estavel e um medidor de fhaxextremidade a jusante.

Para utilizar o permeametro de Leeds € necessaeims| provetes sejam cilindricos, com diametro
préximo de 50 mm e 40 mm de altura. Deste mod@niorealizadas lajetas das argamassas em
estudo, com dimensdes de 30@00 x 80 mn?, nas quais foram caroteados e cortados 6 provetes
cilindricos em cada lajeta, com as dimensdes idd&gara utilizacdo no permeametro de Leeds
(Figuras 5.4 e 5.5).

Neste equipamento, o provete de argamassa € coloead anel de borracha no interior de uma
manga de PVC. A pressao aplicada forca o anel dexdim para o interior, contra o provete,
tornando estanques as faces laterais deste. Naste de modo a reforcar esta estanquidade foi
aplicada pintura de impermeabilizacdo com tintaxgpoa nas faces laterais dos provetes e deixada a
curar a temperatura ambiente, durante 12 horas doténicio do ensaio. Esta fina camada permite

obter uma interface de selagem perfeita com odgmbbrracha.
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Figura 5.4 - Permeametro de Leeds Figura 5.5 - Provetes utilizados

Relativamente ao procedimento de ensaio adotades @a® impermeabilizar as faces laterais dos
provetes, determinou-se a porosidade aberta dastm@mcem vacuo, por absorcdo de agua por
imersao, de acordo com a norma EN 1936 [27], nee @gulicAvel. Os provetes foram colocados na
camara em vacuo durante pelo menos 3 horas, naf@ualtroduzida dgua sob vacuo apds este
periodo, de tal modo que os provetes ficassem @tarpénte imersos (Figura 5.6).

Figura 5.6 — Ensaio para a determinagéo da powbsidberta

Ap6s 3 horas de imers&o em vacuo, procedeu-se igdneth massa dos provetes saturddgse da
massa hidrostaticavi,. Posteriormente, realizou-se a secagem dos mesmosstufa a 110°C
durante uma semana e procedeu-se a medicdo da seasdd, . Considerou-se alcangada a massa

constante do provete seco quando a diferenca doag pesagens (intervaladas de 24 horas) foi
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inferior a 0.2% da média das duas leituras. A pdeale aberta foi determinada de acordo com a
equacao (5.6).
(M 2~ Ml)

X .6
M) 100 (5.6)

3(%) =

em que,

M, - Massa constante do provete seco na estufa;
M, - Massa hidrostatica do provete saturado;

M,- Massa constante do provete saturado.

Procedeu-se de seguida a impermeabilizacdo latesaprovetes, conforme referido anteriormente,
para garantir uma penetracdo uniaxial apenas atdons&topos dos provetes. Apos 12 horas de cura
da tinta, os provetes foram colocados na célulpesimeabilidade. Dentro da célula, o provete foi
colocado sob pressao no interior de um anel detivarque veda lateralmente a amostra, depois de
se pressionar o topo da célula.

O ar foi aplicado a uma pressédo de 3 bar, sendoxo fle gds medido na extremidade a jusante,
recorrendo a uma pipeta com didmetro adequado. Ajxdgido fluxo estavel e laminar no provete
(cerca de 30 minutos) foram efetuadas 3 leituraucto constante, através da medi¢do do tempo de

percurso de uma bolha de sabédo para uma distandi@cida, 10 cm (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Medicdo do fluxo que atravessa o pmve

Medido o fluxo do ar no provete,e aplicando a equacdo de D’Arcy modificada (Equesa),

determinou-se o coeficiente de permeabilidade a& ar Nesta equagao, consideraram-se o0s valores
medidos previamente da espessura da sec¢ao tresisderprovetel , B, igual a 3 bar &, igual a

pressao atmosférica, 1 bar.
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ApoOs o ensaio de permeabilidade ao ar, os provetasn conservados no interior da célula de
permeabilidade para serem submetidos ao ensai®mecabilidade a agua. Para este ensaio, foi
introduzida uma solucédo de alcool e agua na caemareontacto com a parte superior do provete, e a
pressao foi aplicada de modo a forgar a solug@natpar através da amostra. A presséo foi mantida
constante durante 3 horas e, posteriormente, cef@a¥ retirado da célula e partido em dois por

compressao diametral, sendo medida a profundidageidetracido da solucdo em 5 leituras (Figuras
5.8,5.9,5.10 e 5.11).

Figura 5.10 - Penetracéo da solugdo em provet&@GECHPVA Figura 5.11 - Penetrag¢do da solucdo em provete de
ARMO-crete w

Medida a profundidade de penetracdo da solucidgrovetes e aplicando a equacao de Valenta
Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada5.5), determinou-se o coeficiente de

permeabilidade a agus,, .

5.2.2 Andlise de Resultados

No Quadro 5.2 apresentam-se os resultados da gadesabertag , obtida nos provetes de FRCC-
PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA ARMO-crete w
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Quadro 5.2 — Resultados da porosidade aberta

Provete M,(@ M,(@ M:@Q) J5(%) G.(%) S (%) CoV (%)

P1 84.41 43.60 10320 3153
P2 82.14 43.20 10120  32.86
P3 81.96 4270 10220  34.03
FRCC-PAN P4 85.86 44.60 105.80 32.58 31.86 1.26 3.96%
P5 86.51 4470 106.00  31.80
P6 88.48 4550 108.10  31.35
P1 99.70 52.30 117.90 2774
P2 98.10 51.50 11630  28.09
P3 95.90 51.00 11380  28.50
FRCC-GF P4 97.40 52.40 11550  28.68 28.36 0-40 L4l
P5 95.00 50.80 11290  28.82
P6 97.80 52.00 11590  28.33
P1 106.70 47.10 113.70 10.51
P2 95.40 4250 101.50 10.34
P3 105.40 46.90 112.00 10.14
FRCC-PVA P4 103.00 45.30 109.60 1026 1022 0.26 2.56%
P5 108.50 48.30 115.00 9.75
P6 102.00 4550 108.50 10.32
P1 125.39 69.20 130.20 7.89
P2 125.78 68.70 130.80 8.09
P3 120.88 66.10 126.00 8.56
ARMO-crete w P4 12452 6780  129.80 852 8.42 0.35 4.14%
P5 121.04 66.30 126.30 8.77
P6 126.74 69.30 132.20 8.68

Nos Quadros 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 e na Figura 5.1@saptam-se as caracteristicas dos provetes de
FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA ARMO-crete wutilizados nos ensaios e 0s principais

resultados dos paréametros para a determinagdo eficiente de permeabilidade ao aK,
nomeadamente, o tempo médio de percurso de uma telsab&o para uma distancia de 10T (

e o fluxo de ary ).

Quadro 5.3 - Coeficiente de permeabilidade ao &ROC-PAN

FRCC-PAN
@ L T ve Ke e Kem et S €' Cov
Provete 2 2
(mm) (mm) () (wis) () (m) (M) %)
P1 44.53 40.40 4413  17.796 2.331
P2 44.05 38.51 62.47 12572 1.604
P3 44.02 39.47 80.52 9.754 1.277 1582 0407 2571
P4 43.95 40.95 63.68  12.334 1.681
P5 44.10 39.47 82.82 9.483 1.264
P6 44.08 40.95 80.06 9.810 1.334
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Quadro 5.4 - Coeficiente de permeabilidade ao &RGC-GF

FRCC-GF
Ry -16 -1€ N
Provete 4 L To ver  Kee Ken €7 Sy€®  CoV
(mm) (mm) () (nP/s)  (nT) (m% (m) (%)
P1 44.34 41.83 57.84 13.579 1.858
P2 4421 41.95 51.56 15.233 2.102
P3 44.20 40.60 78.92 9.952 1.330 1.638 0.289 17.67
P4 44.24 41.07 74.47 10.546 1.423 ’ ' '
P5 44.24 40.11 67.17 11.693 1.541
P6 44.16 41.34 68.09 11.534 1.572
Quadro 5.5 - Coeficiente de permeabilidade ao &ROC-PVA
FRCC-PVA
- -1€ -16 -
provete 7 L T, ve® K€ Kem € Sy€™  CoV
(mm) (mm) (s) (mfs)  (nT) (m) (M) (%)
P1 4417 43.32 12.75  3.849 0.550
P2 44.07 38.15 11.40 4.305 0.544
P3 44.21 42.67 19.46 2.522 0.354 0.483 0146 30.22
P4 44.04 42.09 11.85  4.141 0.578 : ' '
P5 44.18 43.32 27.93 1.758 0.251
P6 44.00 40.89 10.75  4.565 0.620
Quadro 5.6 - Coeficiente de permeabilidade ao &RBIO-crete w
ARMO-crete w
- 1€ -16 _
Provete  © L To  ver  Kee Kan €7 Sy&™®  Cov
(mm) (mm) () (nfs)  (nT) m) (M) (%)
P1 44.24 41.04 25.66 1.913 0.258
P2 44.11 41.06 23.02 2.132 0.289
P3 44.10 39.69 15.44 3.180 0.417 0331 0.080 2498
P4 44.09 40.78 18.15 2.704 0.365 ) ' '
P5 44.08 39.63 15.32 3.205 0.420
P6 44.33 42.02 28.38 1.729 0.238

O valor deT,, devido ao facto de ser bastante reduzido no casR€CC-PVA e dAARMO-crete w

foi avaliado numa pipeta de 2.5 mm de diametrocékn do FRCC-PAN e do FRCC-GF utilizou-se

uma pipeta de diametro de 10 mm para medir o \¢&dy,.
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Figura 5.12 — Coeficiente de permeabilidade amarmovetes de FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVARMO-crete w

KGm
Provetes

Na medicdo da permeabilidade a agua dos proveteargamassas em estudo, os valores adotados

para a presséao foi de 3 bar a presséo constaraetd® horas.

Nos Quadros 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 e na Figura 5@r@santam-se os resultados obtidos da
profundidade média de penetracdo de dgua em cadetprde FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA

e ARMO-crete wd_,, e o coeficiente de permeabilidade a adg,

pm?

Quadro 5.7 - Coeficiente de permeabilidade a aguaRCC-PAN

FRCC-PAN
Provete  9» dom S Cov Kge®™ K, €¥ se® cov
mm) (mm) mm) @) @) @ () ()
P1 14.82 1361
P2 13.24 EETETEE
P3 13.67 1280
P4 13.44 14.35 1.09 7.57 W 13.13 1.75 13.31
P5 16.02 16.05
P6 14.94 1372
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Quadro 5.8 - Coeficiente de permeabilidade a 4guaRCC-GF

FRCC-GF
-18 -18 -
Provete d o Su CoV Kge Ky € Sye’®  Cov
(mm) (mm) (mm) (%) (M) (M) (M) (%)
P1 11.15 6.78
P2 14.28 11.26
P3 9.81 5.40
e 1440
P6 10.87 6.58
Quadro 5.9 - Coeficiente de permeabilidade a aguaRTCC-PVA
FRCC-PVA
-18 -18 -
Provete d o Su Cov Kg€ Ky € Sye’®  Cov
(mm) (mm) (mm) (%) (m2) (mz) (mz) (%)
P1 6.18 0.79
P2 5.50 T 062
P3 5.95 ~ 070
P4 St 028 13 2157 “116 0.70 009  12.29
Py 439 _ a7
P6 8.07 132
Quadro 5.10 - Coeficiente de permeabilidade a agueRMO-crete w
ARMO-crete w
- _ -18
Provete d, Ao S Cov K,e® Ky, &° S€ cov
(mm) (mm) (mm) (%) (M) (M) (m) (%)
P1 4.32 0.29
P2 6.27 063
P3 8.32 1.17
P 559 6.28 1.34 21.33 “os 0.68 0.30 43.34
e 067
P6 6.97 0.83
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Figura 5.13 — Coeficiente de permeabilidade a agggrovetes de FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVARMO-crete

Analisando os resultados obtidos da porosidaddaabeta permeabilidade ao ar e a agua, verificou-
se um aumento muito significativo destes valores maggamassas FRCC-PAN e FRCC-GF

comparativamente com as argamassas FRCC-PMRMO-crete w

5.3 VARIAGAO DIMENSIONAL (RETRAGAO POR SECAGEM)

A retracdo consiste na diminuicdo de volume origgnpor perda de agua. Quando acontecem com
excessiva rapidez, estas variacdes volumétricaseqgeampre ocasionam fissuras.

A retracdo de uma argamassa cimenticia pode disgliessencialmente, em dois grandes grupos: a
plastica e a hidraulica (ou por secagem).

A retracao plastica inicia-se logo apés a aplicat@argamassa sobre o suporte, pela movimentacéo
de pasta de cimento e 4gua de amassadura da asggrasa 0s poros da base e, também, pela perda
da sua humidade para o ambiente, em funcdo dag6eaclimatéricas locais [28]. Por outro lado, a
retracdo hidraulica inicia-se sO apés as primdi@®s de presa da argamassa e ocorre devido a
reducdo dimensional causada pela evaporacdo dadaguaoros da mistura cimenticia. O grau de
tensdo desenvolvida durante a retracdo por secagemrgamassa depende da combinacdo dos
seguintes factores: magnitude da retracédo, granestecdo, modulo de elasticidade e relaxacdo da
argamassa [12, 28].

A intensidade da retracdo por secagem é influeaqgmmiia interacdo entre a agua que evapora e a
estrutura da pasta de cimento [29]. As argamassas teores de cimento elevados tendem a

apresentar retracdo mais elevada, requerendo maoi@ados na execucao e controlo rigoroso das
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condi¢cdes de cura durante e apos a aplicagdo. Tamohéos materiais finos e/ou com elevada

absorcdo de agua tendem a aumentar a retracagaaamsa quando nela incorporados [30].

5.3.1 Descri¢do do ensaio

A avaliacdo da retracao por secagem das argamassastudo foi realizada de acordo com a norma
norte-americana ASTM C490-07 [31]. Foram moldadqe@/etes de cada argamassa, FRCC-GF,
FRCC-PVA eARMO-crete wcom dimensées de 25 x 25 x 250 ttilizando um molde especifico
para este ensaio, que permite a moldagem dos psoweim a introducdo de um perno de aco
inoxidavel em cada extremidade dos provetes. Osopgpermanecem parcialmente no interior do
molde, de modo que estes fiqguem parcialmente emelAro provete com o endurecimento da
argamassa. A cura dos provetes foi realizada nareéaimimida com controlo de temperatura e
humidade anteriormente indicadas. Apos 2 dias e o8 provetes ddBRMO-crete we FRCC-PVA
foram desmoldados enquanto os provetes de FRC@@mfdesmoldados 3 dias apds a cura, visto
gue esta argamassa possuia um endurecimento maisAeavaliagdo da retracdo é realizada através
da medicdo da variacdo linear do comprimento dugtecao longo do tempo, encaixando o provete
verticalmente, através dos pernos que possui eddmebnum suporte metalico dotado de um
comparador mecanico onde se realiza a leitura (&iguL4). As medigcbes em cada provete foram
realizadas uma vez por dia na 12 semana de eega@steriormente uma vez por semana até perfazer
28 dias. Em cada medicdo no provete é realizadat@&ds numa face, efectuando a rotacdo do
provete ap0s a 12eitura para realizar a 2%eitirdes da colocacdo de cada provete no suporte
metélico, foi colocada uma barra-padrédo em acoidldmel, sempre na mesma posicéo, e foi feita a
leitura no comparador mecéanico. O uso desta badedp serve para anular possiveis desafinacdes
do suporte e até do aparelho de medida (entrametadiente para o calculo da retracdo). Para além
disso, a utilizacdo da barra-padrao vai anularedcetssociado a variacdo de comprimento devido a
eventuais variacdes térmicas nos provetes, ja sjgeeficientes de dilatacdo térmica da barra-padréo

e dos provetes de argamassa sdo semelhantes.
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Figura 5.14 — Método de medicdo da retracdo dasragsas

Complementarmente determinou-se simultaneamentrda mle massa dos provetes, efectuando a

pesagem dos provetes imediatamente antes da géalidas leituras.

Os provetes e o equipamento utilizados permaneeeanarsala climatizada durante o periodo dos
ensaios, com temperatura mantida em 20£2°C e adadglmirelativa variando entre 32% a 48%.

5.3.2 Analise de resultados

Os valores da retracdo por secagem, obtidos negetpsgodas argamassas em estudo, apresentam-se
na Figura 5.15. Na Figura 5.16 apresentam-se o#tades da perda de massa em percentagem ao

longo do tempo.
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Figura 5.15 — Resultados dos ensaios de retragdiprdeetes de FRCC-GF, FRCC-PVARBRMO-crete w
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Figura 5.16 — Resultados dos ensaios de perda slardas provetes de FRCC-GF, FRCC-P\ABRMO-crete w

Analisando a Figura 5.15 pode-se verificar que @omzarte da retracdo por secagem ocorreu nas
primeiras idades, 0 que era expectavel, ja queace® por secagem estd intimamente ligada a perda
de humidade para o exterior e € nas primeiras &dgde se verificou uma maior perda de agua,
conforme constatado na Figura 5.16, relativo agodedmassa dos provetes ensaiados.

O facto de se ter verificado uma maior perda desma®s provetes de FRCC-GF, que nao se
reflectiu num aumento da retracdo podera ser devipieesenca de agua livre nos macro-poros, pois
nao causa variacdo de volume quando é retiradaaatma agua contida nos capilares pequenos (5 —
50nm) pode ocasionar retracdo do sistema. A reatidadagua livre ndo traz danos ao material, mas a

remocao da agua retida por tenséo capilar pode iggracao.

5.4 RESISTENCIA AOS SULFATOS

A caracterizagdo da resisténcia ao ataque dogaailtias argamassas em estudo foi realizada através
da adaptacéo da norma portuguesa NP EN 12370 pizheel a pedras naturais e da norma norte-
americana ASTM C88-05 [33], aplicavel a agregados.

O principal objetivo do ensaio é fazer uma aprémaquantitativa da resisténcia mecéanica das
argamassas, quando submetidas a ciclos de imersgmagem numa solugdo saturada de sulfato de
sodio.

5.4.1 Descri¢cao do ensaio

Nos ensaios foram utilizados provetes cubicos cdbn ntim de aresta para avaliacdo do
comportamento em compressdo e provetes prismatieod0x40x160 mh para avaliacdo do
comportamento a flexdo. Foram utilizados 4 provet@sicos e 4 provetes prismaticos de cada
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argamassa, com idade superior a 28 dias. Antesrdmsujeitos aos ciclos de imersao e secagem, 0s
provetes foram colocados numa estufa ventiladangdgeatura de 100+5°C durante uma semana até

atingirem massa constantel,. Considerou-se alcangada a massa constante detgi®co quando

a diferenca entre duas pesagens (intervaladas dwr24) foi inferior a 0.2% da média das duas

leituras M,). A solugdo saturada de sulfato de sodio.ga) foi realizada 48 horas antes da

imersdo dos provetes. O procedimento de prepadga&mlucido consistiu em introduzir a agua no
recipiente e aquecé-la a 30°C. Com a agua aquadidmnou-se o sulfato de sédio na proporcao de
350 g/litro e agitou-se vigorosamente até esta Beaéurada. Manteve-se a temperatura da solucao,
com o auxilio de um termodstato, para evitar a aiscdo do sulfato de sodio que ocorre a
temperatura ambiente e mediu-se a densidade dgésol@bteve-se uma densidade média de 1.27
g/cnt nas solugBes realizadas neste ensaio. Procedauisersdo dos provetes, cobertos pela
solucéo saturada em 1.5 cm e tapou-se o recigp@ndéeevitar a evaporacao da solucéo e a entrada de
impurezas. A imersédo dos provetes foi realizadarter24 horas (embora a norma preveja 16 a 18
horas) de modo a acelerar a degradacdo das arganBeEsorrido este tempo, 0s provetes foram
retirados do recipiente e colocados na estufa &5F@) durante uma semana para garantir que
atingiam massa constante. Uma vez atingida a ncasséante, os provetes foram colocados de novo
na solugdo saturada de sulfato de sddio, submetendanais um ciclo. No total foram realizados 7
ciclos de imersao/secagem (Figura 5.17). No Ultgietn, antes de colocar 0os provetes a secar na
estufa, os mesmos foram lavados com agua corrardeepminar os sais na superficie dos provetes.
A analise do ataque das argamassas pelos sulfabescpda pela reacdo do sulfato com os
componentes do cimento, foi realizada através alzagdo de ensaios de compressao e flexdo apés
os ciclos de imersao/secagem. Os resultados obtatasn analisados por comparagdo com 0s
resultados homoélogos, obtidos em provetes iserdoagdo dos sulfatos, isto €, sem terem sido

sujeitos a ciclos de imersédo/secagem (provetes-REgferéncia).

Figura 5.17 — Ciclos de imersao (a) e secagemglpravetes de FRCC-GFA&RMO-crete w
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5.4.2 Anaélise de Resultados

No Quadro 5.11 e na Figura 5.18 apresentam-sesaka@os obtidos dos ensaios de compressao de
provetes cubicos das argamassas em estudo, ambss/de imersdo/secagem na solucéo saturada de

sulfato de sodio (ciclos) e sem ciclos (REF - Rafera).

Quadro 5.11 — Resultados dos ensaios de compresséo

FRCC - PAN FRCC - GF FRCC - PVA ARMO-crete w
ciclos REF ciclos REF ciclos REF ciclos REF
Ocm (MPa) 49.82 34.28 50.69 37.63 59.34 42.74 74.34 62.40

Desvio Padréo 1.10 3.37 271 1.73 4.21 1.97 3.16 12.30
CoV (%) 2.20 9.83 5.34 4.59 7.09 4.61 4.25 19.72
80
——— FRCC-PAN - CICLOS
704 FRCC-PAN- REF
= 1 ——— FRCC-GF - CICLOS
% 60 FRCC-GF - REF
< 1 FRCC-PVA - CICLOS
® 50 FRCC-PVA - REF
o { —— ARMO - CICLOS
2 40 ARMO - REF
E ] \
A\
lg 1
£ =
10 4
0

s E e A B e e e e e e
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Extensdo

Figura 5.18 — Rela¢cdo média da tensao-extensdmepresséo de provetes sujeitos a acdo dos sulfatos

Analisando os resultados obtidos nos ensaios d@resséo, verificou-se um aumento de 45% da
resisténcia a compressao dos provetes de FRCC-8AR5% dos provetes de FRCC-GF, de 39%
dos provetes de FRCC-PVA e de 19% dos proveteSRMO-crete apos submeté-los a ambiente
agressivo de ataque por sulfatos.

As Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam aosnde rotura dos provetes cubicos depois da
realizacdo do ensaio de compresséo. Nestas Fighsasva-se que a acdo dos sulfatos provocou o
aparecimento de manchas brancas na superficie rdest@s, no entanto, como se verificou, nédo

afectaram negativamente o comportamento mecangargamassas.
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(@) Referéncia (b) Apds ciclos

Figura 5.19 — Modos de rotura em compressao tigiosgprovetes de FRCC-PAN

(@) Referéncia ' (b) Apds ciclos

Figura 5.20 — Modos de rotura em compressao tigiosgprovetes de FRCC-GF

(a) Referéncia "~ (b) Apés ciclos

Figura 5.21 — Modos de rotura em compressao tigiosprovetes de FRCC-PVA

p——

Nos Quadros 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 e na FiguadpBsentam-se os resultados obtidos dos ensaios
de flexao de vigas das argamassas em estudo, apdes/de imersédo/secagem na solucéo saturada

de sulfato de sddio (ciclos) e sem ciclos (REFfeRacia).
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Quadro 5.12 — Resultados dos ensaios de flexadR@CHPAN

fR,4m

fR,lm fR,2m fR,3m f
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) m m
N/mm MPa
CMOD 0.5 15 2.5 3.5 ( ) )
FRCC-PAN (Ciclos) 8.26 0.58 0.00 0.00 1.95 17.51
Desvio Padréo 3.55 0.32 0.00 0.00 0.47 2.16
Coeficiente de variacéo (%) 42.95 54.90 0.00 0.00 24.22 12.35
FRCC-PAN (REF) 11.34 2.98 1.08 0.55 3.54 13.59
Desvio Padréo 2.69 1.35 0.48 0.29 1.11 1.84
Coeficiente de variacéo (%) 23.71 45.22 44.16 53.28 31.24 13.50
Quadro 5.13 — Resultados dos ensaios de flexadR@CFGF
fR,lm fR,Zm fR,3m fR,4m £
MPa MPa MPa MPa m m
(MP2) (MPa) (MPa) (MPa) - 0
CMOD 0.5 15 2.5 3.5
FRCC-GF (Ciclos) 14.56 6.40 3.53 2.21 6.27 19.76
Desvio Padrao 2.27 0.66 0.34 0.11 0.84 3.21
Coeficiente de variacéo (%) 15.56 10.29 9.73 4.94 13.37 16.23
FRCC-GF (REF) 11.66 6.47 3.58 2.22 5.07 11.89
Desvio Padrao 2.17 0.95 0.60 0.51 0.59 0.60
Coeficiente de variacao (%) 18.59 14.72 16.88 22.92 11.59 5.04
Quadro 5.14 — Resultados dos ensaios de flexalR@CHPVA
fR,lm fR,2m fR,3m fR,4m f
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) m m
N/mm MPa
CMOD 0.5 15 2.5 3.5 ( ) )
Desvio Padréao 1.73 0.27 0.06 0.00 0.39 1.87
Coeficiente de variacéo (%) 43.65 46.10 22.62 0.00 24.15 13.18
FRCC-PVA (REF) 7.94 2.35 1.05 0.78 2.49 8.70
Desvio Padréo 1.42 0.86 0.60 0.41 0.67 0.91
Coeficiente de variacéo (%) 17.95 36.62 57.24 52.09 27.04 10.51
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Quadro 5.15 — Resultados dos ensaios de flex#RibO-crete

fR,lm fR,zm fR,3m fR,4m G, f
MPa MPa MPa MPa " i
CMOD | 0.5) : 1.5) : 2.5) | 3.5) (N/mm) — (MPa)
ARMO-crete(Ciclos) 0.47 0.23 0.13 0.09 0.65 9.00
Desvio Padrédo 0.24 0.08 0.03 0.04 0.26 0.95
Coeficiente de variacéo (%) 52.17 37.09 22.98 46.83 40.07 10.59
ARMO-crete(REF) 0.45 0.22 0.13 0.09 0.30 4.29
Desvio Padréo 0.13 0.09 0.05 0.06 0.08 0.53
Coeficiente de variacéo (%) 29.74 38.62 35.42 67.06 24.86 12.31

= FRCC-PAN - CICLOS
FRCC-PAN- REF

= FRCC-GF - CICLOS
FRCC-GF - REF
FRCC-PVA - CICLOS
FRCC-PVA - REF

= ARMO - CICLOS
ARMO - REF

Forga (kN)

flecha (mm)

Figura 5.22 - Relacdo média da forca-flecha degiesvsujeitos a acédo dos sulfatos

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de&d]everificou-se um aumento de 29% da
resisténcia maxima a tracéo por flexdo dos prowdSRCC-PAN, de 66% dos provetes de FRCC-
GF, de 63% dos provetes de FRCC-PVA e de 110% doeies deARMO-crete apds submeté-los

a ambiente agressivo de ataque por sulfatos.

Da analise dos resultados obtidos, é possivelicarifjue nas vigas sujeitas a acao dos sulfatds, ap
ser atingido o ponto de carga maxima, estas apegaem todas uma diminuicdo da ductilidade,
guando comparando com as vigas referéncia.

Foi também avaliado o efeito da acéo dos sulfaionassa dos provetes ensaiados. Verificou-se que
apos 7 ciclos de imersdo/secagem na solucao satdeatllaSO,, a massa dos provetes de FRCC-
PAN aumentou 3.93%, nos provetes de FRCC-GF aumehi#2%, nos provetes de FRCC-PVA

diminuiu 0.33% e nos provetes ABRMO-creteaumentou 1.08%.
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As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam a®snde rotura das vigas depois da realizacao do
ensaio de flexo.

(a) Esq.— Referéncia; Dir. - Ciclos (b) Ciclos

Figura 5.23 Modo de rotura em flexdo dos provetes de FRCC-PAN

(d -

(a) Esq.— Refe

: _ .
réncia; Dir. - Ciclos (b) Ciclos

Figura 5.24 Modo de rotura em flexdo dos provetes de FRCC-GF

Figura 5.25 Modo de rotura em flexdo dos provetes de FRCC-PVA

Esq. — Referéncia; Dir. - Ciclos
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Figura 5.26 Modo de rotura em flexdo dos provetesAdRMO-crete

Esq. — Referéncia; Dir. - Ciclos

O facto de se ter verificado uma diminuicdo da iidatle nas vigas que foram sujeitas a acao dos
sulfatos, essencialmente de FRCC-PAN e FRCC-PVAer@ose dever a deterioracdo destas fibras
pelos iBes sulfatos, conforme é visivel nas Figl&3b e 5.25, diminuindo a capacidade de
absorcéo de energia.

De acordo com Da Chest al. [34] e Meziani Merienet al. [35] quando o betdo € sujeito ao ataque
por sulfatos, os ides sulfato reagem com os predigchidratacdo do cimento (hidroxido de célcio e
aluminato de calcio hidratado) dando origem a piasluexpansivos, primeiro a etringite e
posteriormente o gesso (apos 90 dias de imersdsokmao de sulfatos). Neste caso, 0 aumento
observado da resisténcia & compressao e da res@stBéxima a tracdo por flexdo, nas argamassas
em estudo, podera se dever ao facto dos cristatridgite e as particulas de gesso formadas (visto
gue o ensaio se realizou ap6s 90 dias de idadeyntereenchido os vazios das argamassas,

reforcando a matriz cimenticia como uma pequena fi4].

5.5 ADERENCIA AO SUPORTE — ENSAIOS DE PULL-OFF
5.5.1 Descri¢do do ensaio

O método adotado segue o disposto na norma eurfbeid015-12 [36] e consiste em avaliar a
resisténcia de aderéncia a partir da maxima teapdioada por tracdo directa perpendicular a
superficie de argamassa.

Esta carga é aplicada através de umas pastilhadlicast circulares coladas na superficie da
argamassa. Foi analisada a aderéncia da armaga€sa-FFAN ao suporte de tijolo ceramico e a
aderéncia da argamassa FRCC-GF ao suporte dedijelm e ao suporte de tijolo com um reboco
simples aplicado. As argamassas em estudo foraoadas numa camada com 25 mm de espessura.
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O procedimento de ensaio consiste em executargasgolares com uma caroteadora apés efetuada
a cura de 28 dias das argamassas ao devido superseguida, procedeu-se a colagem das pastilhas
metalicas com uma cola epoxidica, sendo necessgperar cerca de 24 horas antes do ensaio de
arrancamento para se realizar a cura da cola.

O arrancamento foi efetuado por aplicacdo de umga fide tracdo perpendicular & pastilha através de
um parafuso previamente enroscado a pastilha caoladeevestimento. Este parafuso encaixa no
equipamento de arrancamento automatico utilizaglods necessario apenas definir a velocidade a
aplicar, de acordo com a indicagdo da norma, wgakz pré-carga de 0.15 kKN manualmente e
proceder ao arrancamento automatico (Figura 5Q7aparelho de arrancamento regista a forca
maxima de tracéo (forca de aderéncia) e tensdespmndente, no caso de ser indicado o diametro.
Nos ensaios de pull-off da argamassa FRCC-PAN aes#auma velocidade de 45 N/s prevendo-se
que a forca de aderéncia a obter seria entre 0. &Pa. A duracdo média dos ensaios com a
argamassa FRCC-PAN foi de 13.48 segundos. No cascenlsaios de pull-off com a argamassa
FRCC-GF optou-se por adotar uma velocidade de 89ditendo-se uma duracdo média do ensaio
de 44.78 segundos (FRCC-GF/tijolo) e de 51.88 stmpifFRCC-GF/tijolo rebocado), que esta de

acordo com a duracéo recomendada na norma, dé@8egundos.

i - &

Figura 5.27 — Realizacdo dos ensaios de pull-aff equipamento de arrancamento

5.5.2 Anadlise de Resultados

Antes da andlise dos resultados, € feita uma andlsial, uma vez que a rotura se pode obter das
seguintes formas:

- Fratura de adesac- Na interface entre a argamassa e o suporteldd d@ ensaio € igual a forca
de aderéncia,

- Fratura de coeséde- Através de fratura interna da argamassa ou darteuf forca adesiva é maior
gue o valor obtido no ensaio;

- Cedéncia na zona colada entre a pastilha e amnasga — Ensaio invalido.
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Nas Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam-se osswledmtura ocorridos para cada carote.

Os resultados dos ensaios efetuados apresentaos-§guadros 5.16, 5.17 e 5.18, nomeadamente os

valores relativos a geometria dos provetes, foligaal F, e a tenséo de aderéncig,.

a) Pastilhas depois do ensaio de Pull-off b) sl do suporte deois dos ensaios efetuados

Figura 5.28 — Modos de rotura dos provetes tijdRiZE-PAN

Quadro 5.16 — Resultados dos ensaios Pull-off qotaneetes de tijolo cerdmico e camada de FRCC-PAN

Ne° Diametro Aref;‘ Fy fu Tipo de fratura
(mm) (mm°) (KN) (MPa)
1 49.06 1890.36 0.26 0.14 coesdo/adesdo?
2 49.27 1901.94 0.89 0.47 coesdo/adesdo?
3 49.20 1901.17 0.97 0.51 coesdo/adesdo?
4 49.09 1892.67 0.97 0.51 coesdo/adesdo?
5 49.17 1898.85 0.53 0.28 coesdo/adesdo?
f _(MPa) 0.72 0.38
Desvio Padrédo 0.32 0.17
Coeficiente de variacéo (%) 43.76 43.71

Figura 5.29 — Modos de rotura dos provetes tijdkZE-GF
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Quadro 5.17 — Resultados dos ensaios Pull-off qoioneetes de tjolo cerdmico e camada de FRCC-GF

o Diametro Are";‘ Fy fy Tipo de fratura
(mm) (mm°) (KN) (MPa)
1 44.30 1541.34 1.33 0.86 adeséo
2 44.30 1541.34 0.85 0.55 adesao
3 44.25 1537.86 0.90 0.59 adeséo
4 44.30 1541.34 0.80 0.52 adesao
5 44.30 1541.34 1.33 0.86 adeséo
6 44.30 1541.34 1.11 0.72 adesao
f _(MPa) 1.05 0.68
Desvio Padrédo 0.24 0.15
Coeficiente de variacéo (%) 22.68 22.65

Figura 5.30 — Modos de rotura dos provetes tijelmcado/FRCC-GF

Quadro 5.18 — Resultados dos ensaios Pull-off qoimeetes de tijolo ceramico rebocado e camadaRia-GF

o Diametro Areg Fy fy Tipo de fratura
(mm) (mm°) (KN) (MPa)
1 44.21 1535.08 1.63 1.06 coesdo
2 44.24 1537.16 1.47 0.96 coesédo
3 44.19 1533.69 0.50 0.33 coesao
4 44.28 1539.94 2.24 1.45 coesao
5 44.50 1555.28 2.00 1.29 coesao
6 44 .45 1551.79 1.18 0.76 coesédo
f _(MPa) 1.50 0.97
Desvio Padréo 0.62 0.40
Coeficiente de variacao (%) 41.20 41.11

Analisando os resultados obtidos, verificou-se guuaegamassa FRCC-PAN apresenta menor tenséo
de aderéncia ao suporte de tijolo cerdmico comparaom a tensdo de aderéncia da argamassa
FRCC-GF ao suporte de tijolo ceramico e ao rebamaovencional, que foi utilizado no tijolo

ceramico para simular um caso de alvenaria rebceddtente.
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Quanto aos modos de rotura, no caso da argamass@-PRN ficou a duavida se a fratura foi
realmente de adesao, na interface entre a argamassaporte, uma vez que apos 0 arrancamento
nao se observou totalmente a superficie do tijolcs® a fratura foi de coeséo, através de fratura
interna da argamassa. Nesta Ultima possibilidaderca de adesdo argamassa/suporte é maior do
gue o valor obtido no ensaio.

No caso da argamassa FRCC-GF foi evidente a fragoracoesado, através da fratura interna do
reboco convencional, o que significa que a forcaadesdo argamassa/reboco convencional é

superior aos valores obtidos no ensaio.

Azurém, 4800-085 Guimaraes 72177



I : . . .
~N” Universidade do Minho o )
Departamento de Engenharia Civil wwwi.civil.uminho.pt

6 CONCLUSOES

O presente relatério apresenta os trabalhos exeefais desenvolvidos até ao momento, no ambito
da caracterizacdo do comportamento mecanico e rdateazacao da durabilidade e aderéncia de
argamassas de base cimenticia reforcadas com Bbreicas, inseridas nas tarefas 1 e 2 da 62
atividade do projeto InoTec.

O programa experimental desenvolvido envolveu #iamzo da trabalhabilidade, do comportamento
mecéanico e da durabilidade de quatro argamassaSCHRAN e FRCC-GF, desenvolvidas pela
CiviTest, FRCC-PVA, desenvolvida pdésmaeeli et al.[3] e a argamass®ARMO-crete w
comercializada pela empreS&P Clever Reinforcement

Em relacdo a trabalhabilidade foram realizados iessde espalhamento Slump-flow teg) e
ensaios de determinacéo do teor de ar, da massaical e da retencdo de agua. Verificou-se que a
argamassa que apresentou maior trabalhabilidadestamlo fresco foi &ARMO-crete w,por ter
apresentado maior consisténcia por espalhamentmrieor de ar e elevada retencdo de agua. Das
argamassas FRCC-PAN, FRCC-GF e FRCC-PVA, a quaiptriabalhabilidade mais proxima do
ARMO-crete wé a FRCC-GF, que também apresentou uma elevadsst@ntia e retencdo de agua
embora um teor de ar mais elevado.

No que concerne ao comportamento mecanico reatizaeaensaios de determinacdo do modulo de
elasticidade e ensaios de avaliacdo do comportamamt compressdo e a flexdo. A argamassa
ARMO-crete we FRCC-PVA apresentaram valores de modulo deictisle e resisténcia de
compressdo mais elevados do que os obtidos no FRICe FRCC-GF. No entanto, as argamassas
FRCC-PAN e FRCC-GF apresentaram maior resistériiagjro, o que significa maior capacidade
de absorcao de energia, de deformacéo axial pgpresséo, por unidade de volume de material. Foi
no entanto nos ensaios de flexao que mais se reveddeito benéfico das fibras PAN, das fibras de
vidro e das fibras PVA, que para além de ter causad aumento significativo da resisténcia a
tracdo por flexdo, provocou um aumento da ductied@omprovada pelos parametros de resisténcia
residual. A argamassARMO-crete wapesar de conter fibras de carbono na sua condjosic
apresentou uma diminui¢ao abrupta da capacidadarde, devido ao seu comportamento fragil.

A caracterizacdo da durabilidade das argamassa<HR@®, FRCC-GF, FRCC-PVA ARMO-
crete w foi realizada através da execucdo dos ensaicsbsercdo de agua por capilaridade, de
permeabilidade ao ar e a agua, de retracdo pogeyacale resisténcia aos sulfatos e ensaios de pull-
off (aderéncia ao suporte).

Relativamente a absorcdo de agua por capilaridad@arosidade aberta, verificou-se no caso das

argamassas FRCC-PAN, FRCC-GIARMO-crete wque quanto maior os valores de teor de ar na
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argamassa fresca, maior é a porosidade abertaceosidade capilar. Deste modo, verificaram-se
uma elevada absorcéo capilar e uma elevada podesateerta nas argamassas FRCC-PAN e FRCC-
GF comparativamente com a argamas&MO-crete w Este facto também foi verificado na
avaliacdo da permeabilidade ao ar e a agua, umgueas argamassas FRCC-PAN e FRCC-GF
apresentaram elevados valores destes parametrgai@ivamente com a argamagsRaMO-crete

w. Na avaliacdo da retracdo por secagem verificoguseas argamassARMO-crete wFRCC-GF
apresentam um comportamento semelhante, apesegataassa FRCC-GF apresentar uma perda de
massa duas vezes superior a obtidARMO-crete wQuanto a resisténcia por sulfatos, € possivel
concluir que a agdo dos sulfatos provocou um awndatresisténcia & compressao e da resisténcia a
tracdo por flexdo e uma diminuicdo da ductilidads drgamassas em estudo. Verificou-se um
aumento médio de 35% da resisténcia a compress&o aimento meédio de 67% da resisténcia a
tracdo por flexdo destes provetes, quando forageitgssijpreviamente a 7 ciclos de imersao/secagem
numa solucao saturada de sulfato de sédio. Atrdeg®nsaios de pull-off, verificou-se que a tenséo
de aderéncia da argamassa FRCC-PAN ao suportpldecéramico € inferior a tensdo de aderéncia
da argamassARMO-crete wao mesmo suporte. A argamassa FRCC-GF apresenta teraéédo de
aderéncia ao reboco convencional aplicada em tgel@mico (simulacdo de alvenaria de tijolo

existente), do que diretamente aplicada ao tijelamico.
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