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RESUMO: Os materiais utilizados como reparos em estruturas subterraneas, que estdo inseridas em
ambientes agressivos, devem resistir a percolacdo de substancias nocivas e possuir boa aderéncia a
superficie degradada. A adi¢do do polimero Estireno Butadieno (SBR) em argamassas para reparo foram
analisadas quanto a resisténcia & compressao axial, durabilidade como absorcdo por imerséo, absorcéo por
succdo capilar e absorcéo por capilaridade. Para tanto, foram adicionados 20% de Estireno Butadieno (em
relacdo a quantidade de cimento), variando as ralacdes agua/aglomerante em 0,45, 0,50 e 0,55, bem como
0s tipos de cimento utilizados (CPII F -32, CPIIZ - 32, CPIV - 32 e CPV — ARI). A argamassa com adi¢éo
de SBR, relacdo &gua/aglomerante de 0,45 e cimento CPIV-32 apresentou 0s melhores resultados para a
aplicacdo em reparos das estruturas subterraneas.

ABSTRACT: Underground structures are submitted to many pathologies due the aggressive environment
where they were find inserted. The waterproofing system for this kind of materials must have high
resistance at early ages (to allow the use of structure and do not interrupt the traffic), besides workability
and durability. To analyze the most efficient waterproofing system, the mortars were produced with 04
(four) different types of cement (CPII-F, CPII-Z, CPIV e CPV-ARI), commonly used by Brazilian
construction. The mechanical performance of the mortars was analyzed by a test of compression strength,
which procedures are described at the Brazilian code NBR 5739/94. A fixed amount of estiren-budadien
(SBR) admixture (20% of weigh of cement) was used to produce the mortars, beyond three different
water/agglomerating relations (0,45 ; 0,50 and 0,55). The mortar, additioned with SBR, water
agglomeration relation of 0.45 and CPIV-32 cement, presented the finest effects for the repair application
of underground structures.

1. INTRODUCAO

Reparos com argamassas em estruturas de
concreto armado sdo freqlientemente realizados,
devido aos ambientes agressivos como poluicdo
causada pelos veiculos, inddstrias, entre outros,
denominados agentes externos. Também pode
ocorrer a degradacdo do concreto devido a acdo de
agentes internos, por exemplo, os alcalis do
cimento em contato com agregados potencialmente
reativos.

A utilizagdo de estruturas subterrdneas em
grandes cidades vem sendo cada vez mais
empregada, um exemplo é a distribuicdo de

energia elétrica, cdmaras contendo gerador e cabos
de alta tensédo que diminui a quantidade de fios
suspensos nas ruas, e risco de acidentes. Contudo,
as estruturas subterraneas estdo mais suscetiveis as
aguas agressivas, por infiltracdo de redes de
esgotos e lencais freaticos, causando lixiviacdo do
concreto e tornando o ambiente propicio a
corrosdo da armadura, tanto por ions cloretos
qguanto por carbonatacdo, na presenca de @as
carbonico, entre outros agentes degradantes.
Segundo Aiticin [2], quando o concreto esta
submetido a ataque quimico externo & necessario
reduzir a porosidade e a permeabilidade, para
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diminuir a velocidade da reacdo tanto quanto
possivel.

As utilizacbes de argamassas com adicdo de
polimero para execugdo de reparos possuem boa
aderéncia em contato com concreto antigo, bem
como, aumentam a resisténcia em relacdo a
percolacdo de aguas e substancias degradantes, de
acordo com Cabral [11]. Agudo et alli, [1],
compartilham da mesma opinido, ou seja, 0
componente do tipo polimérico, adicionado em
argamassa ou em concreto, melhora as
propriedades mecénicas e 0 comportamento frente
a agentes agressivo.

Conforme Ohama [14], a argamassa modificada
com polimero possui uma estrutura definida, onde
as microfibras do polimero formam uma
membrana sobre o cimento hidratado e envolto o0s
agregados. A formacdo desta aderéncia quimica
entre as particulas do polimero e os componentes
da argamassa de reparo ocasiona maior protecao
ao concreto contra ataques de substancias nociva.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
comportamento de argamassas com adicdo de
estireno butadieno (SBR) utilizando ensaios de
resisténcia a compressao axial, durabilidade como
absorcdo por imersdo, absorcao por succao capilar
e absorcdo por capilaridade.

2. MATERIAIS

Com intuito de melhor a aplicabilidade da
argamassa para reparo foi utilizado o polimero
estireno butadieno (SBR), o qual possuia a massa
especifica de 1,050 kg/dm® e pH alcalino.

O aditivo utilizado foi um superplastificante de
ultima geracdo com base em uma cadeia de éter
carboxilico modificado. Sua densidade pode variar
de 1,067 a 1,107 kg/dm®, pH entre 5 e 7, e teor de
solidos entre 285 e 315%. Este aditivo
proporciona maior fluidez a argamassa, sem alterar
a relacdo agua/cimento, mantendo a consisténcia
desejada para moldagem de CPs.

Para a realizagdo das argamassas foram
utilizados 4 tipos de cimentos encontrados na
regido de Curitiba: CP Il F - 32 (filler calcério);
CP Il Z - 32 (com adicdo de pozolanas); CP IV -
32 (cimento portland pozolanico) e CP V - ARI
(alta resisténcia inicial).

A areia ou agregado miudo utilizado foi de
origem natural quartzosa, proveniente de jazidas
de rios. A caracterizacdo deste material pode ser
observada na tabela 1.

Tabela 1-Caracterizacdo do Agregado Miudo

CARACTERIS | RES | METOD | LIMITE
TICA ULT O DE SNBR

AD | ENSAIO | 7211/83
(0]

Dimensédo 4,8 NBRNM | -

Maxima 248/2003

Caracteristica

(mm)

Modulo de 2,45 | NBRNM | -

Finura 248/2003

Graduacao 3 NBR NM | 3 (média)

(Zona) 248/2003

Massa 2,63 | NBR -

Especifica SSS 9776/87

(glem®)

Massa 2,61 | NBR -

Especifica Seca 9776/87

(g/cm®)

Massa Unitaria 1,51 | NBR -

Solta (g/cm®) 7251/82

Absorcéo (%) 0,42 | NBR -

9777/87
Material 2,48 | NBR 0,5a3,0
Pulverulento (%) 7219/87

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

No traco foi utilizado 1:3 (cimento: agregado
middo), 20% de polimero SBR em relagdo ao
cimento, trés relacdes agua/ aglomerante (a/g),
(0,45; 0,50;0,55), e quatro tipos de cimento, como
ja mencionado no item anterior. Foram realizadas
trés repeticbes para maior certificagdo dos
resultados obtidos, totalizando 12 tragos distintos e
sendo 36 ao todo, considerando as repeticOes
denominadas de R1, R2 e R3. A tabela 2 apresenta
as combinacdes das relagdes a/g com os quatro
tipos de cimento e seus nimeros respectivos.

Tabela 2 — Combinacdes com adicao de Estireno

Butadieno
alg | CPIIF| CPIIZ | CPV | CPIV
0,45 1 2 3 4
0,50 5 6 7 8
0,55 9 10 11 12

Tanto no preparo da mistura, quanto na
moldagem dos Corpos de Prova (CPs), seguiu-se a
NBR 13279/95. O ensaio de resisténcia a
compressdo axial foi realizado conforme
recomendacdo da NBR 7215/96 para quatro idades
(1, 3, 7 e 28 dias). Os CPs foram desmoldados,
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capeados com enxofre e  posteriormente
encaminhados a prensa hidraulica para ruptura.

O ensaio de absorcdo por succdo capilar ou
absortividade proposto por Khelam [13] determina
a quantidade de massa de agua retida para saturar a
argamassa, e a velocidade unidimensional de
absorcdo por succdo capilar ou taxa de absorcao
capilar, ensaio também denominado como
porosidade efetiva.

A taxa de absorcdo capilar é determinada pela
relacdo entre a espessura do CP e a raiz quadrada
do tempo de saturacdo, o qual é obtido através do
monitoramento do acréscimo de peso do CP,
medindo o aumento da absor¢do de agua até a
estabilizacdo do acréscimo de peso. A porosidade
efetiva corresponde a razdo entre o acréscimo de
peso e o0 volume da amostra. Todos o0s
procedimentos realizados neste ensaio seguiram a
metodologia indicada por Khelam [13].

No ensaio de absorcéo por imersdo a moldagem
das amostras foi realizada de acordo com a NBR
7215/96. O ensaio consiste em medir 0 acréscimo
de massa num determinado periodo de tempo
através de imersdo e fervura da argamassa
endurecida. Para tanto, utilizou-se 0 processo
conforme a NBR 9778/87.

O ensaio de absorcdo por capilaridade os CPs
utilizados foram preenchidos, adensados e curados
da mesma forma do ensaio de absorgdo por
imersdo. O procedimento de preparacdo da
amostra coincide com a preparacdo especificada
no ensaio de absor¢do por imersdo. Entretanto,
para 0 ensaio de absorcao por capilaridade seguiu-
se 0 procedimento da NBR 9779/95.

4. RESULTADOS
4.1. Resultados de resisténcia

As médias dos resultados obtidos quanto as
resisténcias a compressao axial para 1, 3, 7 e 28
dias estdo apresentadas nas figuras 1, 2 e 3 com
relacdes a/g de 0,45, 0,50 e 0,55, respectivamente.
A argamassa com o cimento CPIV - 32 e a/g 0,45
apresentou a maior resisténcia a compressdo axial
(figura 1).
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Figura 3-Resisténcia a Compressao Axial, a/g 0,55

4.2. Resultados de absorcéo por suc¢ao capilar
— absortividade

Kulakowski [12] salienta que a atuagdo da
resisténcia capilar em argamassas € influenciada
tanto pela alteracdo da relacdo dagua/cimento,
quanto pelas adicGes, ocorrendo uma forte
interacdo entre estas variaveis. Os resultados das
resisténcias capilares estdo apresentados na figura
4. Para sintetizar os dados foi realizada a média
dos resultados das 3 repeticOes de cada amostra.



42 Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.9, p.39-44, Novembro, 2006

25000

20000

15000 ——

A
him"2 0 cpnz

32
CPIIF32

10000 CPIV 32
CPV ARI

5000

0,45 0,50 0,55

Figura 4 — Resisténcia Capilar em relacéo
ao fator a/g

Na tabela 3 se encontra o resultado da amostra
3 (a/g:0,45, cimento CPIV-32) da terceira
repeticdo. O resultado da resisténcia capilar desta
amostra € de 17564,57 h/m"2, contudo, ao
calcular a media das 3 repetiches este valor
decresce para 15170,10 h/m”2 como mostra a
Figura 4.

Tabela 3 — Planilha de Ensaio de Absortividade da
Amostra 3 da Terceira Repeticdo

R3-3

50,0
40,0

30,01 R?=0,936

g

200f------ M ----—---bL-——_____l____

| |
| |

100+ — —a @\ — e Lo
\ y=7,0385x - 0,408 | |
R?=0,9935 | |
0,0 . . . .

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

hA(1/2)

Figura 5 — Ensaio de Absortividade, as equacdes
das retas e os R? da amostra 3 da terceira repeticdo

4.3. Resultados de absor¢éo por imersao

As argamassas com o0 cimento CPIV-32
apresentaram as menores taxas de absorcdo, em
especial a argamassa com a/g de 0,45. Na figura 6
encontram-se as médias dos resultados deste
ensaio de todas as amostras.

R3-3 14,00
Dia | Tempo | Hora | h*(h) | Acréscimo | Peso (g) 1200 I __
(@) ' _ —1 |
Inicio 0,0 0,0 0,0 264,66 10,00 — 1 = = -
— 1
1 [ 1min | 00 0,1 0,2 264,85 1 | _ B [y
2min | 00 | 02 05 265,21 800 o s
L fre—] [— [t CP IV 32
Smin | 01 03 12 265,87 0% merv AR
15min [ 03 0,5 3,0 267,69 400 |1 | | B
1h 1,0 1,0 8,2 272,82 200 T — — —
2h 2,0 1,4 8,9 273,58 i I
4h 4,0 2,0 13,4 278,09 o 050 055
6h 6,0 2,4 17,0 281,65 _ N
oh 90 30 206 28527 Figura 6 — Coef|CIent(~e de Absorcédo por Imersao
em relacdo ao fator a/g
2 | 25h | 250 5,0 31,2 295,90
3 | 49h 490 70 36.7 30135 | 4 4. Resultados de absorcdo capilaridade
4 | 72h | 72,0 8,5 40,3 304,91
5 | 100h [ 1000 10,0 42,6 307,27 Conforme a figura 7, observa-se que a
6 | 124nh | 1240 | 111 43.9 308,57 argamassa com a/g 0,50 e cimento CPIV-32
apresentou menor taxa de absorcéao.
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Figura 7 — Taxa de Absorcédo por Capilaridade em
relacdo ao fator a/g

4.5. Microscopia eletronica de varredura (mev)

Na analise da microscopia eletrénica de
varredura as amostras  apresentaram  alta
concentracdo de célcio, proveniente da formacdo
de portlandita, denominada também como cristais
de hidroxidos (Ca(OH),). A figura 8 mostra um
poro contendo hidroxido de calcio no seu interior e
a figura 9 comprova a quantidade de célcio
encontrada dentro do poro.

Figura 8 — Poro contendo hidroxido de célcio
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Figura 9 — Espectrometro da figura 8 referente ao
ponto 3

A figura 10 mostra um poro com grandes
cristais de Ca(OH),, e a figura 11 o resultado do
espectrometro do ponto 1.

Figura 10 — Hidroxido de célcio
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Figura 11 — Espectrémetro do ponto 1
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5. CONCLUSAO

Com o uso do polimero SBR as argamassas
apresentaram boa trabalhabilidade, devido a
plasticidade do material. As argamassas de fator
agua/aglomerante iguais a 0,45 apresentaram as
maiores resisténcias para todos 0s cimentos
utilizados, em destaque o cimento CPIV-32, o qual
obteve maior resisténcia.

No ensaio de absortividade em relacdo a
resisténcia capilar as argamassas de a/g 0,45
apresentaram resultados satisfatorios, em especial
a argamassa com cimento CPV — ARI. Entretanto,
ao comparar todos os resultados dos ensaios
realizados no presente estudo, observou-se que o
cimento CPIV-32 com a/g 0,45 apresentou, num
todo, os melhores resultados. Por esta razéo, foram
apresentadas na figura 5 as equacfes da reta e 0s
R? da argamassa de numero 3 (a/g:0,45, cimento
CPIV-32) que obteve taxa de absortividade de
1,07g/cm”2h(1/2).

No ensaio de absorcdo por imersdo, a
argamassa de numero 3 apresentou menor taxa de
absorcéo. No ensaio de absorcao por capilaridade a
argamassa com 0 mesmo cimento da argamassa de
numero 3, mas relacdo a a/g de 0,55, ou seja,
argamassa de numero 7 , obteve 0 menor
coeficiente de absorcéo.

Portanto, a melhor opgcdo para reparos em
estruturas subterraneas com base neste estudo, é a
argamassa de numero 3, a qual apresentou
melhores resultados frente aos ensaios realizados.
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