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RESUMO

O presente artigo apresenta o0s resultados obtidos num programa experimental de
caracterizacdo de trés argamassas de matriz cimenticia reforcadas com diferente tipo de
fibras, nomeadamente, fibras de poliacrilonitrila (PAN), vidro (GF), polipropileno (PP) e de
alcool polivinilico (PVA). A avaliacdo do desempenho das fibras como reforgo efetivo de
materiais de matriz cimenticia, foi realizada com ensaios de avaliagdo das propriedades
reologicas, mecanicas (compressdo e flexdo) e de durabilidade (absor¢do de agua por
capilaridade e permeabilidade ao ar e & 4gua). De modo a comparar e analisar os resultados
obtidos, foram também realizados os mesmos ensaios com uma argamassa comercial de
base cimenticia. Os ensaios sao descritos e os principais resultados obtidos sdo apresentados

e discutidos.
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1. INTRODUCAO

No ambito do projeto de investigagéo InoTec — Material inovador de ultra elevada ductilidade
para a reabilitacdo do patriménio construido, promovido pela empresa CiviTest — Pesquisa de
Novos Materiais para a Engenharia Civil, Lda. e a Universidade do Minho, foi desenvolvido
um novo material de matriz cimenticia reforcado com fibras, aqui designado por FRCC — “Fiber
Reinforced Cement Composite”, para aplicagdo em reforgo de estruturas de materiais frageis,
através da técnica de projecdo de argamassas, capaz de preencher 0s espagos existentes
entre os elementos que constituem a estrutura a reforgar e sem ocorrer escorrimento do

material de refor¢co, nem ressalto dos elementos da estrutura.

Pretendia-se que o FRCC tivesse resisténcia ultima a tragéo superior a tensédo de inicio da

fendilhacdo da sua matriz, e extensdo maxima de rotura por tracdo superior a 2%, o que
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garante elevada capacidade de absor¢do de energia, e desenvolvimento de padréo de
fendilhacdo difuso de reduzida abertura, com diretas consequéncias na protegdo a efeitos

nefastos de agentes de agressividade ambiental.

No presente trabalho é apresentada a campanha experimental realizada de avaliagdo das
propriedades reoldgicas, mecanicas e de durabilidade de trés argamassas de FRCC
desenvolvidas, nomeadamente: FRCC-PAN, FRCC-GF e FRCC-PVA cujo reforco é
constituido por fibras de PAN (Poliacrilonitrila), fibras de vidro (GF) e fibras de polipropileno
(PP) e fibras de PVA (Alcool polivinilico), respetivamente. De modo a comparar e analisar os
resultados obtidos, foram também realizados 0s mesmos ensaios com uma argamassa

comercial de base cimenticia.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

Nas composicBes das argamassas desenvolvidas foram adotados 0s seguintes materiais
base: cimento (CEM) do tipo | 42.5R, cinzas volantes (CV), filer calcario (FC), areia fina (AF),
superplastificante (SP) (SIKA Viscocrete 3002), controlador de viscosidade (VMA), 3 tipos de
fibras de PAN (PANG, PAN12 e PANG6_L62), fibras de vidro (GF), fibras de polipropileno (PP)
e fibras de PVA. Na Tabela 1 apresentam-se as principais propriedades geométricas e

mecanicas das fibras utilizadas.

Tabela 1 — Propriedades das fibras sintéticas

Médulo de Tensédo de

Fibras Com([rar:ir?)ento Di?metro Elasticidade Traco Densida;de Along?mento
um) (GPa) (MPa) (kg/m?) (%)
PANG6 6 26 8.47 482 1.19 14-18
PAN12 12 58 5.86 226 1.19 13-17
PANG6_L62 6 16 12.04 690 1.19 15-20
GF 12 5-15 70-80 2000-4000 2.58 2.5-4.8
PP 12 - - - 0.91 -
PVA 8 40 40 1560 13 6.5
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Na argamassa FRCC-PAN foram utilizados 1% PAN6+3% PAN12+1% PAN6_L62, na FRCC-
GF utilizou-se 4% GF+1% PP, enquanto na FRCC-PVA aplicou-se 2% PVA (percentagem em

volume).

Para efeitos de comparagéo utilizou-se uma argamassa comercial de base cimenticia de
elevada resisténcia mecanica e durabilidade, comercializada para utilizacdo em reforgo
estrutural, através de aplicagdo por projecao por via himida no substrato em combinag&o com
uma rede de fibras de carbono. Esta argamassa € um produto de um componente constituido
por ligantes inorganicos, fibras, agregados selecionados, adi¢cdes, polimeros e por um
componente especial reativo com a malha de fibras de carbono que pretende assegurar
aderéncia entre estes dois componentes. A argamassa € preparada por mistura mecéanica

com a adicdo de agua (14% do peso) até se obter uma mistura homogénea.

2.2. Procedimentos de ensaio

Para caracterizar o comportamento das argamassas no estado fresco, foram realizados
ensaios de espalhamento (“by flow table”) de acordo com a norma EN 1015-3, ensaios de
determinag&o do teor em ar, da massa volumica e da retencdo de agua de acordo com as
normas EN 1015-7, EN 1015-6 e EN 1015-8, respetivamente.

A caracterizacdo mecanica das argamassas foi realizada através de ensaios de determinacao
do modulo de elasticidade secante, da resisténcia a compressdo e do comportamento a
flexdo. A determinacdo do médulo de elasticidade e de resisténcia a compressao foi realizada
em 4 provetes cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm de altura, de acordo com a norma
NP EN 12390-13 e NP EN 12390-3, respetivamente. O comportamento em flexao foi avaliado
em 6 provetes prismaticos normalizados de 160 x 40 x 40 mm?, de acordo com o recomendado
na norma EN 1015-11.

Com o objetivo de caracterizar as argamassas do ponto de vista da sua durabilidade, foram
avaliados alguns indicadores em provetes de FRCC aos 28 dias de idade, nomeadamente, a
absorcdo de &gua por capilaridade (EN 1015-18) - “meio-provetes” resultantes das
argamassas em estudo apds os ensaios de flexdo e a permeabilidade ao ar e & agua - 6

provetes cilindricos caroteados de 50 mm de didmetro e 40 mm de altura.
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3. APRESENTA(;AO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1. Estado fresco

A trabalhabilidade das argamassas foi avaliada através de ensaios de espalhamento e de
ensaios de determinacdo do teor de ar, da massa volumica e da retencdo de agua. Os

resultados obtidos apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades das argamassas no estado fr  esco

Argamassa Espalhamento Teor em ar Massa Volimica Retencéo de agua
(mm) (%) (kg/m?) (%)
FRCC-PAN 124 9.0 1664.66 99.46
FRCC-GF 185 6.5 1828.82 98.41
FRCC-PVA 185 10.0 1819.25 99.82
Comercial 194 3.7 2190.73 92.79

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que as fibras PAN provocaram uma reducdo
mais significativa da trabalhabilidade da argamassa, por ter apresentado menor consisténcia
por espalhamento, maior teor de ar e elevada retencdo de agua. Este facto poderd ser
explicado por as fibras PAN absorverem na sua superficie uma elevada quantidade de agua,
diminuindo a 4gua livre na mistura e a distancia entre as diferentes particulas na argamassa,

prejudicando, assim, a sua fluidez.

Das restantes argamassas n&o comerciais, as FRCC-GF e FRCC-PVA desenvolveram igual
trabalhabilidade, préxima da apresentada pela argamassa comercial. No entanto, a FRCC-
PVA apresentou valores de teor em ar e de retencdo de agua similares aos demonstrados

pela FRCC-PAN, por razdes similares as entdo indicadas.

Conforme se verifica, obtiveram-se valores elevados de retengdo de agua em todas as
argamassas em estudo, o que permite evitar a sua evaporagao e/ou sucgao rapida por parte
do suporte, como beneficios que ai deriva de diminuicdo do risco de fendilhacdo da
argamassa. A elevada retencdo de 4gua € ainda essencial para se obter um endurecimento
adequado, promovendo as reacfes de hidratacdo do cimento e um consequente ganho de

resisténcia mecanica e de aderéncia.



II° Encontro Luso-Brasileiro
de Degradacao de Estruturas
de Betao

LABORATORIO NACIONAL
Lisboa « LNEC - 27 a 29 de setembro de 2016 DE ENGENHARIA CIVIL

3.2. Estado endurecido
3.2.1 Propriedades mecéanicas

3.2.1.1 Comportamento a Compressao

O modulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo de cada argamassa foram avaliados
aos 14 e 28 dias de idade. O procedimento adotado consistiu em determinar a resisténcia a
compressao em um provete, a cada idade, de modo a estabelecer o valor méximo da forca
de compressdo nos ciclos de carga/descarga, realizados para determinar o moédulo de
elasticidade. Para os restantes trés provetes, determinou-se primeiro o modulo de elasticidade
e de seguida, procedeu-se ao carregamento dos provetes até a rotura para obter a relagédo

tensdo-extensdo em compressao.

Na Figura 1 apresentam-se as curvas médias tensdo-extensao em compressao, obtidas para
as argamassas aos 14 e 28 dias de idade. Os valores médios do modulo de elasticidade, Ecm,
e da resisténcia a compressao, fem, para as diferentes idades, encontram-se apresentados na

Tabela 3, com os correspondentes coeficientes de variacéo, CoV.
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Fig. 1 - Curva média tenséo - extensdo em compressd 0 de quatro respostas obtidas das

argamassas, aos 14 e 28 dias de idade

Tabela 3 - Resultados obtidos nos ensaios de compre  ssao

FRCC-PAN FRCC-GF FRCC-PVA Comercial
14 dias 28 dias 1l4dias 28dias 1l4dias 28dias 14 dias 28dias
Ecm (MPa) 7.03 9.67 8.74 14.11 18.36 18.82 32.43 38.24
CoV (%) 10.36 13.96 18.02 6.61 2.97 3.40 18.08 5.97
fem (MPa) 10.61 14.17 18.42 24.68 33.10 36.63 29.99 36.46
CoV (%) 3.81 9.77 19.70 2.41 3.37 4.63 17.98 6.85




II° Encontro Luso-Brasileiro
de Degradacao de Estruturas

de Betao

LABORATORIO NACIONAL
Lisboa « LNEC « 27 a 29 de setembro de 2016 DE ENGENHARIA CIVIL

A argamassa comercial e o FRCC-PVA apresentaram maior modulo de elasticidade e
resisténcia de compressao, no entanto, o FRCC-PAN e o FRCC-GF apresentaram maior
resisténcia pos pico, o que significa maior capacidade de absor¢éo de energia por unidade de

volume de material.

3.2.1.2 Comportamento em Flexao

O comportamento em flexdo das argamassas FRCC-PAN e comercial foi avaliado em 6
provetes de dimensdes 160x40x40 mm?, de acordo com o recomendado na norma EN 1015-
11, as idades de 8 e 28 dias de idade. Os ensaios foram realizados numa prensa servo-
controlada de elevada precisao, em controlo de deslocamento a velocidade de 0.2 mm/min,

com recurso a uma célula de carga de 10 kN de capacidade.

O comportamento em flexdo das argamassas FRCC-GF e FRCC-PVA foi avaliado de modo
semelhante ao adotado para as outras argamassas, com a diferenca de se ter realizado um
entalhe a meio-vdo dos provetes, com uma espessura de 0.4 mm e profundidade de 8 mm
(de modo a se obter uma Unica fissura quando submetido a carga crescente). Neste ensaio
registaram-se o deslocamento vertical a meio vao e a abertura de fissura na boca do entalhe

(CTOD - Crack Tip Opening Displacement), recorrendo a LVDTSs.

Na Figura 2 apresentam-se as curvas médias forca-flecha registadas nos ensaios de flexdo

com provetes de FRCC-PAN e argamassa comercial aos 8 e 28 dias de idade.

Da analise dos resultados apresentados na Figura 2, € possivel verificar que apés ser atingido
o0 ponto de carga méaxima suportado pelas vigas da argamassa comercial, estas apresentaram
uma diminuicdo abrupta da capacidade de carga, devido ao seu comportamento fragil. No
caso das vigas de FRCC-PAN é claro o aumento da sua resisténcia a flexdo pos-fissuragéo

da sua matriz, em virtude dos mecanismos de refor¢co assegurados pelas fibras.

De acordo com a norma europeia EN 1015-11, os valores médios obtidos da resisténcia a
flexdo na argamassa FRCC-PAN foram de 8.23 MPa aos 8 dias (CoV=8.80%) e 11.27 MPa
aos 28 dias (CoV=9.15%). No caso da argamassa comercial, 0s mesmos valores foram de
5.56 MPa aos 8 dias (CoV=5.86%) e 6.25 MPa aos 28 dias (CoV=4.81%).

Na Figura 3 apresentam-se as curvas médias forca-flecha registadas nos ensaios de flexao
com provetes de FRCC-GF e FRCC-PVA aos 8 e 28 dias de idade.
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Fig. 2 — Relacéo forca-flecha do FRCC-PAN e Fig. 3 — Relacdo forca-flecha do FRCC-GF e
da argamassa comercial do FRCC-PVA (8 e 28 dias)

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados obtidos das resisténcias residuais fg,

determinados segundo as recomendacdes adaptadas (a geometria do provete é diferente) do
CEB-FIP MODEL CODE. Sao também apresentados os resultados obtidos da energia

absorvida durante o processo de fratura até uma abertura de fenda de 4 mm, G, , determinada

segundo a expressao proposta pela RILEM TC 50-FMC e a resisténcia maxima a tracao por

flexdo, f ,

Tabela 5 - Resisténcias residuais médias, energiad e fratura e

resisténcia maxima a tracéo por flexdo de acordo co  m o CEB-FIP MODEL CODE

fR,lm fR,Zm fR,3m fR,4m G f
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) fm fim
(N/mm) (MPa)
CMOD 0.5 1.5 2.5 35

FRCC-GF (8d) 9.00 6.03 3.72 2.44 5.26 9.56
CoV (%) 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
CoV (%) 21.73 25.63 25.37 26.04 22.85 18.04

FRCC-PVA (8d) 8.00 3.74 1.73 1.06 2.39 7.93
CoV (%) 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
CoV (%) 12.77 5.65 15.22 22.19 2.77 14.07
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Pelos resultados obtidos é identificavel a relativa elevada resisténcia pos fissuragao da matriz
destas argamassas, principalmente até abertura de 0.5 mm (fr1m), bem como a energia de
fratura, Gm (cerca de 100 vezes a que seria obtida numa argamassa convencional de classe
de resisténcia similar as FRCC desenvolvidas). Constata-se ainda que entre os 8 e os 28 dias
0 aumento dos valores destas propriedades foi relativamente baixo, e que a FRCC-GF

apresentou maiores valores de resisténcia a flexao (fim) de resisténcia residual (fr,m) € de Gm.

3.2.2 Indicadores de durabilidade

3.2.2.1 Absorcéo de agua por capilaridade

BN

Relativamente a absorcdo de agua por capilaridade, os resultados obtidos permitiram

determinar, para cada instante de tempo, a respetiva absor¢éo capilar, A., expressa em

kg/m?, calculada através da divisdo do aumento da massa registado pela area da superficie
inferior do provete que esteve em contacto com a agua. Este procedimento permitiu elaborar
diagramas representativos da cinética de absorcéo capilar, expressando a absorgéo capilar

em fungdo da raiz quadrada do tempo (Figura 4).
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Fig. 4 — Absorcéo capilar dos provetes de FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA e Comercial

Na Tabela 6 apresentam-se os coeficientes de absor¢cdo de agua por capilaridade, para as
argamassas FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA e Comercial.
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Tabela 6 — Coeficientes de absorcéo de agua por cap ilaridade

FRCC-PAN FRCC-GF FRCC-PVA Comercial
C (kg/(m2.min %)) 1.44 1.09 0.30 0.26
CoV (%) 14.64 16.46 17.19 27.03

Verifica-se que os coeficientes de absor¢do capilar obtidos nas argamassas em estudo
refletem a estrutura porosa cuja dimenséo e continuidade € controlada pela razao agua/ligante
(A/L), isto €, quanto maior a razdo A/L, maior a porosidade capilar da superficie das
argamassas, facilitando a penetracdo de agentes deteriorantes das propriedades mecanicas
e de durabilidade. Os valores da razdo A/L foram de 0.39 na FRCC-PAN, 0.26 na FRCC-GF

e 0.24 na FRCC-PVA.

O facto da argamassa FRCC-PVA ter apresentado o valor maximo de teor em ar (10%) e um
reduzido valor do coeficiente de absorgéo capilar podera ser justificado pela utilizagdo de uma
misturadora diferente na sua produgéo com o proposito de assegurar uma melhor dispersao
das fibras de PVA na matriz, mas cuja acao de corte da lamina contribuiu para um aumento
de bolhas na amassadura (Portland Cement Association, 1998). Um outro fator justificativo
deste facto poderd ser as adicBes quimicas utilizadas para melhorar a viscosidade da
argamassa, que poderdo ter proporcionado a formacdo de micro-poros na interface
fibra/matriz (Chen et al., 2014). Trés dos principais parametros que controlam a dimenséao e
continuidade da estrutura porosa de uma argamassa sdo a razao A/L, a granulometria dos
agregados e as condi¢des de cura (Roque et al., 2009). Neste caso, a argamassa FRCC-PVA
possui uma reduzida razdo A/L, o que produz um baixo volume de poros capilares, sendo
estes bloqueados pelos produtos de hidratacdo durante o processo de cura (Roque et al.,
2009). Além disso, na sua composicao foi utilizada uma areia de silica de uma granulometria
muito homogénea originando uma matriz muito densa e uniforme de reduzida porosidade e,

consequentemente, reduzida absorcao capilar e permeabilidade ao ar e a agua (3.2.2.2).

3.2.2.2 Permeabilidade ao ar e a 4gua

A permeabilidade ao ar e a agua das argamassas em estudo foi medida numa célula de
permeabilidade de Leeds. Este permeametro permite submeter provetes a uma determinada
presséo durante um dado periodo, garantindo que o fluxo do fluido que atravessa o provete é

estavel e uniaxial.
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As Figuras 5 e 6 apresentam, respetivamente, os valores médios obtidos do coeficiente de

permeabilidade ao ar, K e do coeficiente de permeabilidade & agua, K,,, para os provetes

das argamassas em estudo.
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Fig. 5 — Coeficiente de permeabilidade ao ar Fig. 6 — Coeficiente de permeabilidade a
nos provetes de FRCC-PAN, FRCC-GF, agua nos provetes de FRCC-PAN, FRCC-GF,
FRCC-PVA e Comercial FRCC-PVA e Comercial

Analisando os resultados obtidos da permeabilidade ao ar e & 4gua, verificou-se um aumento
muito significativo destes valores nas argamassas FRCC-PAN e FRCC-GF comparativamente
com as argamassas FRCC-PVA e Comercial. Este aumento é devido ao maior volume de
fibras utilizadas nestas argamassas, que origina um maior teor de poros na interface fibra-
matriz resultando um aumento da permeabilidade. Esta microestrutura porosa e o relativo
elevado numero de fibras permitem que o fluxo de gases e liquidos penetre mais facilmente

no interior das argamassas.

4. CONCLUSOES

O presente artigo apresenta os trabalhos experimentais desenvolvidos no &mbito da avaliacédo
da trabalhabilidade, do comportamento mecanico e da durabilidade de quatro argamassas de
base cimenticia reforcadas com fibras sintéticas, FRCC-PAN, FRCC-GF, FRCC-PVA e uma

argamassa comercial.

Todas as FRCC apresentaram menor trabalhabilidade, maior teor em ar e maior retencao de
agua que os respetivos valores registados na argamassa comercial, nho entanto a
trabalhabilidade da FRCC-GF e FRCC-PVA foi igual e proxima da determinada na argamassa

comercial.

10
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No que concerne ao comportamento mecanico, a argamassa comercial e FRCC-PVA
apresentaram valores de médulo de elasticidade e resisténcia de compressao mais elevados
do que os obtidos na argamassa FRCC-PAN e FRCC-GF. No entanto, as argamassas FRCC-
PAN e FRCC-GF apresentaram maior resisténcia pos pico, o que significa maior capacidade
de absorcdo de energia, de deformacgéo axial por compressao, por unidade de volume de
material. Foi no entanto nos ensaios de flexdo que mais se revelou o efeito benéfico das fibras
PAN, das fibras de vidro e das fibras PVA, que para além de ter causado um aumento
significativo da resisténcia a tracdo por flexdo, provocou um aumento da ductilidade,
comprovada pelos parametros de resisténcia residual. A argamassa comercial, apesar de
conter micro-fibras na sua composicao, apresentou uma diminui¢cdo abrupta de capacidade

de carga imediatamente apos a fendilhagdo da matriz.

Do ponto de vista da durabilidade, verificou-se no caso das argamassas FRCC-PAN, FRCC-
GF e comercial que quanto maior os valores de teor de ar na argamassa fresca, maior € a
porosidade capilar. Este facto também foi verificado na avaliacdo da permeabilidade ao ar e
a agua, uma vez que as argamassas FRCC-PAN e FRCC-GF apresentaram elevados valores

destes parametros comparativamente com a argamassa comercial.
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