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Resumo

Neste trabalho de investigacdo apresentam-se dois estudos, sendo um de revisdo
bibliografica e outro experimental, no que diz respeito a betdes poliméricos. O primeiro
¢ uma revisdo bibliografica que abrange os aspectos tecnologicos da fabricagdo de
betdes poliméricos e as metodologias de verificagdo do comportamento a flexdo, a
fractura e a fluéncia sobretudo as baseadas em métodos experimentais, € o segundo ¢ de
investigagdo experimental e abrange a realizagdo de ensaios de flexdo estaticos, de
fractura e de fluéncia em vigas de betdo polimérico de epoxido sem reforco e com
reforco em fibra, na situacdo de optimizacdo da sua formulacdo, com vista a obtengdo e
discussdo dos resultados experimentais. Nesta investigacdo experimental definem-se e
construem-se modelos analiticos de previsdo dos resultados e finalmente estabelece-se a
comparacdo com resultados experimentais obtidos neste estudo e com os resultados
experimentais e previstos ja existentes na literatura relativamente a betdes de cimento.

Assim, o estudo bibliografico incide sobre os seguintes aspectos: materiais, sua
natureza e aspectos tecnologicos, tipos de betdes poliméricos, fibras de refor¢o e suas
propriedades, propriedades mecanicas, fisicas, quimicas, de durabilidade e outras dos
betdes poliméricos e ainda uma sintese das suas propriedades tipicas, das suas
aplicacdes estruturais e dos métodos de ensaio e normalizagdo. Finalmente referem-se
alguns aspectos relevantes da fluéncia em betdo polimérico e em betdo de cimento
incluindo os métodos de extrapolagao dos resultados da deformacao por fluéncia a
longo prazo e descrevem-se as metodologias de célculo das propriedades de fractura,
designadamente o método do CMOD ( Crack mouth open displacement — deslocamento
da abertura da boca da fenda ), o método da profundidade inicial do entalhe, o método a
dois parametros, o método da compliance e ainda outros métodos.

No estudo experimental destacam-se os seguintes trabalhos:

- Caracterizagdo estatica a flexdo de betdes poliméricos reforcados e ndo reforgados
com fibra, quer a temperatura ambiente, quer depois de serem submetidos a ac¢ao
de ciclos de variagdo de temperatura e humidade, que sdao escolhidos tendo em vista
as caracteristicas climaticas e as variagdes de temperatura ocorridas em
determinadas regides e/ou zonas climatologicas onde o material podera operar;

- Analise paramétrica do comportamento a fractura de vigas em betdo polimérico com
diversas geometrias de entalhe reforcadas e nao reforcadas com fibra e sob

diferentes condi¢des ambientais e modelacdo e previsao do seu comportamento;



Analise paramétrica do comportamento a fluéncia de vigas em betdo polimérico
reforgadas e ndo reforgadas com fibra para diferentes niveis de tensdo, sob
diferentes condi¢des ambientais, modelagdo e previsdo do seu comportamento e
comparagdo dos resultados experimentais com os obtidos por outros autores em
betdo polimérico e em betdo de cimento. Extrapolar e comparar os resultados a

médio e a longo prazo.



Résumé

Dans cet travail de recherche on presente deux études, un de revision bibliographique
et un autre experimental, dans ce qui concerne les bétons de résine. Dans la revision
bibliographique on considere les aspects technologiques de la fabricacion des bétons
résine et les methodologies de verificacion du comportement en flexion, en fracture et
en fluage. En particulier on considere les essais de flexion, de fracture et fluage de
poutres béton résines sans renforcement et avec fibres de renforcement.

On considere aussi modeles analytiques de prevision du comportement en fluage et on
les compare avec résultats de béton ciment.

La revision bibliographique considére les matériaux, les fibres, les bétons et ses
propriétés physiques, mecaniques, chimiques et la durabilité.

Les métodologies de calcul des propriétés de fracture, en particulier la méthode CMOD
( Crack mouth open displacement — déplacement de la pointe de la fissure ), la méthode
de profondeur initial de fissure, la méthode de deux paramétres et des autres.

Dans 1"étude experimental on considere la caracterization statique en differentes
temperatures et humidité. En méme on considére le comportement en fracture de
poutres de béton résine avec différent fissures. On fait aussi I’analyse du comportement
en fluage des poutres de béton résine sans et avec fibres de renforcement, pour different
niveaux de contraintes, sous different conditions ambientales, bien aussi comme la

prevision du fluage.






Abstract

In this research work we considered two parts, one dedicated to bibliographic review
and one to experimental work. The work considers polymer concrete, with and without
fibers, under various ambient conditions. The bibliographic review considers fabrication
techniques, and methodologies for bending behaviour. We also consider fracture and
creep of polymer concrete in un-reinforced and reinforced polymer concrete beams. In
this research we defined analytical models for prediction of experimental results. We
also compare polymer concrete results with those of cement concrete.

The bibliographic review considers review on materials, technological aspects,
reinforcing fibers, physical, chemical and mechanical properties and durability of
polymer concrete.

We refer main aspects of fracture and creep of polymer concrete including extrapolation
aspects for long term properties of polymer concrete under creep loading.

The CMOD - Crack mouth open displacement methodology is also included in this
research work, as well as other methods such as the two parameter model.

The experimental study incorporates static testing of un-reinforced and reinforced
polymer concrete under various ambient conditions, such as variations of temperature
and moisture. We also analyse the fracture behaviour of polymer concrete beams under
same ambient conditions as before and establish models for its behaviour. The same

applies for creep.
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Capitulo 1

Capitulo 1

Introducao
1 INTRODUCAO
1.1 Objectivos e motivagdes

Este trabalho de investigacdo tem por principais objectivos a caracterizacao a flexdo, a
fractura e a fluéncia de betdes poliméricos com e sem fibras. Estes materiais apresentam
caracteristicas mecanicas elevadas e apresentam-se como materiais interessantes para
aplicacOes onde a resisténcia quimica € determinante. A sua natureza polimérica produz
um material que confina os inertes e as fibras produzindo um material muito pouco
poroso. No entanto, também devido a sua natureza polimérica, estes materiais estdo
sujeitos a fendmenos de fluéncia, pelo que esta tese apresenta um trabalho experimental
extenso de caracterizacdo de betdes poliméricos em situacdes de fluéncia em flexao.

O comportamento a fractura destes materiais estd ainda na infancia, pelo que este
trabalho pretende dar um contributo para uma melhor compreensdo deste tema, através

da realizagcdo de um programa experimental de fractura.

1.2 Revisao historica

O Betdo Polimérico € um material compdsito no qual a ligagcdo consiste inteiramente
de um polimero organico sintético, sendo vulgarmente conhecido como um betdo de
resina sintética, betdo de resina plastica ou simplesmente betdo de resina. O facto de se
usar um polimero, em vez de um cimento representa uma vantagem substancial,
sobretudo em Arquitectura, uma vez que os polimeros podem ser usados somente em
aplicacdes, nas quais o elevado custo possa ser justificado pela superioridade e/ou
exceléncia de propriedades, conciliando ao mesmo tempo a esbelteza e/ou a estética do
componente estrutural. E, contudo, importante que Arquitectos e Engenheiros tenham
informacdo e conhecimento relativamente as capacidades e limitacGes dos materiais em
betdo polimérico de modo a assegurar que perante uma dada aplicacdo especifica, se
faca a seleccdo mais apropriada e econémica possivel do produto em causa. A. Blaga e
J. J. Beaudoin [1] fizeram uma prévia divulgacdo, no que diz respeito a compdsitos em
betdo polimérico modificado, assim como em betbes impregnados com polimeros e

betdes poliméricos cimentosos.
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O uso de polimeros no betdo foi desenvolvido nos Estados Unidos da América, tendo
em vista trés classificacfes gerais: Betdo Impregnado de Polimero, Betdo Polimérico
Modificado e Betdo Polimérico; o betdo impregnado de polimero é um betdo de cimento
Portland hidratado, impregnado por um monoémero e consequentemente polimerizado
no local. A investigacdo em larga escala dos betdes impregnados com polimeros
comecgou nos Estados Unidos da América em 1966. O betdo modificado com polimero é
um material pré-misturado, no qual um mondmero ou polimero é acrescentado ou
adicionado resultando numa mistura de betdo fresco, em liquido, sob a forma de p6 ou
fase dispersa e consequentemente submetido a cura, e ainda, se houver necessidade,
polimerizado no sitio, Depuy et al [2]. O betdo impregnado com polimero nunca foi
utilizado em aplicacBes comerciais e é virtualmente inexistente, hoje em dia, nos
Estados Unidos da América. O betdo polimérico foi o primeiro a ser usado nos Estados
Unidos da Ameérica no ano de 1950 para a producdo de marmore sintética e na
fabricacdo de painéis ou placas de guarnigdo nos finais de 1950. Em meados do ano de
1970, o betdo polimérico foi utilizado como material de reparacdo de estruturas em
betdo de cimento Portland nas estradas principais e pontes. A Administracdo Federal
dos Estados Unidos para o Desenvolvimento das Vias Rodoviarias, a reclamacédo de
Bureau e o Departamento de Energia assumiram a investigacéo de todos estes materiais
durante a década de 70, e no ano de 1980 foi incluido o betdo polimeérico. As
companhias quimicas dos Estados Unidos da América dedicaram, a partir do ano de
1980, um acentuado interesse no que se refere a especificidade dos materiais e aos seus
requisitos de propriedades, relativamente a producdo de betbes poliméricos. Como
resultado surgiram muitos melhoramentos, especialmente no que diz respeito a
polimeros empregues na fabricacdo de betdes poliméricos e comecou a vislumbrar-se a
oferta de certas resinas , para 0 mesmo fim. Este desenvolvimento tornou-se imparavel,
a ponto dos proprios fabricantes encontrarem melhorias significativas nas performances
destes materiais.

No 1° Congresso Internacional de Polimeros no Betéo, que teve lugar em Inglaterra, no
ano de 1975 foi publicada muita informacdo, mormente artigos técnicos no que
concerne aos betdes poliméricos. A seguir, outros Congressos tiveram lugar na Austria
e no Texas, em 1978; Koryama, Japao (1981); Darm-Stadt, Alemanha (1984); Brigthon,
Inglaterra (1987) e Republica Popular da China (1990). O 7° Congresso Internacional de

Polimeros no betdo foi conduzido e organizado na Rlssia em Setembro de 1992.
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Todos os procedimentos publicados incluem artigos sobre diversos aspectos estruturais
do betdo polimérico. As propriedades de fadiga, impacto, abrasédo e inflamabilidade séo
objecto de discussdo, onde se descreve simultaneamente a utilizacdo dos betdes
poliméricos nos Estados Unidos da América, Russia, india, Japdo, Poldnia, Alemanha,
Inglaterra e Africa do Sul.

Actualmente, a maior parte das aplicacBes em betdo polimérico constam na forma de
elementos pré-moldados. Em principio, estes elementos foram apenas painéis ou placas
usadas na construcdo arquitectural, embora outros produtos estruturais, no inicio da
década de 70, surgissem no mercado, incluindo drenagens e/ou esgotos no rés-do-chdo
dos edificios, valas e/ou fossas, guardas de trincheiras publicas e ainda tuneis publicos,
revestimentos ou coberturas, isoladores de alta tensdo e revestimentos ou barreiras
intermédias nas principais vias rodoviérias. Entretanto apareceram outros produtos,
como portas de visita ou de inspecgdo, portas de acesso para limpeza (de redes de
esgotos, etc.) e bases de maquinas ferramentas.

Tudo isto, em antecipacdo a muitos outros e novos materiais para novas utilizaces
que foram postas no mercado, 0 que constitui um marco historico significativo no
dealbar do século 20. As investigacdes continuam para cada uma das utilizacdes, tais
como painéis balisticos, pdlos de transmissao eléctrica, placas sanduiche, blocos para a
construcdo, valas ou fossas publicas, guardas de trincheiras, coberturas e/ou

revestimentos publicos subterraneos e placas de isolamento, Fowler [3].

1.3 Organizacéao da Dissertacao

Este trabalho é constituido por duas partes: Uma, de revisao bibliografica que abrange
os Capitulos 2, o ponto 3.2 do Capitulo 3, o ponto 5.1 do Capitulo 5, e ainda os pontos
6.1. 6.2 e 6.3 do Capitulo 6.

Nesta revisdo bibliografica descrevem-se o0s materiais e propriedades dos betdes
poliméricos, bem como as aplicacGes estruturais e caracteristicas especificas inerentes a
cada aplicacdo e ainda os métodos de ensaio e normalizacdo ( Capitulo 2 ). Neste
capitulo abordam-se as seguintes rubricas: materiais, sua natureza e aspectos
tecnoldgicos, nomeadamente os que dizem respeito a fabricacdo de betdes poliméricos,
designadamente os tipos de betbes poliméricos, algumas estruturas quimicas e reacgoes
de polimerizacdo, as quais explicam algumas propriedades importantes destes materiais,

e os tipos de materiais de refor¢co, mormente as fibras que se utilizam para reforcar as
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novas formulagbes usadas nas investigacOes experimentais feitas ao longo deste
trabalho e ainda, os cuidados a ter na sua fabricacdo em termos de higiene e seguranca.
A seguir estudam-se as propriedades mecanicas, fisicas, quimicas, termofisicas,
eléctricas e de durabilidade dos betdes poliméricos. Finalmente referem-se as
propriedades tipicas das principais formulaces que fazem parte de cada tipo de betédo
polimérico e as suas aplicacbes estruturais e também os métodos de ensaio e
normalizacdo. As tabelas referentes a estas aplicac6es e métodos de ensaio apresentam-
se no Anexo A.

Nos pontos 3.2, 5.1 e (6.1, 6.2 e 6.3 ) descrevem-se as metodologias de verifica¢do do
comportamento a flexdo, a fractura e a fluéncia, respectivamente. Em fractura ( 5.1 )
explicam-se os métodos de célculo da energia de fractura e os métodos de determinacéo
da tenacidade a fractura baseados no conhecimento do factor intensidade de tensdo, que
sdo 0 método da profundidade inicial do entalhe, 0 método do CMOD ( deslocamento
da abertura da boca da fenda ) e 0 método a dois parametros em flexdo em quatro
pontos e ainda outros métodos. Em fluéncia apresentam-se 0s métodos experimentais de
caracterizacdo do comportamento a fluéncia, os modelos de deformacéo e de previsao
do mesmo, e os métodos de extrapolacdo da vida a fluéncia a longo prazo.

A outra parte é o estudo experimental que inclui os pontos 3.3 do Capitulo 3 e o ponto
4 do Capitulo 4 no que diz respeito ao comportamento estatico a flexao; o ponto 5.2 do
Capitulo 5 relativo ao comportamento a fractura, e ainda os pontos 6.4, 6.5 e 6.6 do
Capitulo 6, que incluem o estudo experimental do comportamento a fluéncia de betdes
poliméricos.

Assim, no ponto 3.3 faz-se a caracterizacdo estatica a flexdo de betdo polimérico de
epoxido com varias percentagens de resina e determinam-se as propriedades mecanicas
béasicas ( resisténcas a flexdo, a compressdo e a traccdo, médulos de elasticidade e
coeficiente de poisson ) chegando-se a formulacdo oOptima. As curvas deformacéo
versus tempo encontram-se no Anexo B. No ponto 4 investiga-se o efeito do tipo de
sistema (sem fibra e com fibra) e das condigdes ambientais ( ciclos de
congelagdo/descongelacdo e de fadiga térmica a alta temperatura ) no comportamento
estatico a flexdo de betdes poliméricos, e faz-se a comparacdo com o betdo de cimento.
No ponto 5.2 do Capitulo 5 faz-se a analise paramétrica do comportamento a fractura
de betdes poliméricos e estuda-se a influéncia, do tipo de sistema ( sem fibra e com
fibra ), das condi¢cGes ambientais ( temperatura ambiente e ciclos de fadiga térmica a

alta temperatura ), da geometria do entalhe ( recto, em V e circular ) e da metodologia
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de calculo das propriedades de fractura, sobre a energia de fractura e a tenacidade a
fractura. Construiu-se um modelo analitico para prever e verificar os resultados
experimentais e finalmente fez-se a comparagdo com o0 betdo de cimento. As curvas
carga versus deslocamento e carga versus CMOD encontram-se no Anexo C.

Quanto a fluéncia procedeu-se a analise do comportamento a fluéncia, em flexao, de
betdes poliméricos reforcados com fibra sob diferentes condi¢cdes ambientais. Neste
ambito, concebeu-se um novo set-up experimental de ensaios de flexdo em quatro
pontos e investigou-se o efeito do tipo de sistema ( sem fibra e com fibra ), das
condicBes ambientais ( temperatura ambiente e ciclos de fadiga térmica a alta
temperatura ) e do nivel de tensdo sobre o comportamento a fluéncia de betbes
poliméricos. Adoptou-se um modelo tedrico com base na teoria classica da viga elastica
para construir as curvas ( maxima tensao versus maxima deformacdo ) e estabeleceu-se
a comparacdo com os resultados experimentais. A verificagdo experimental do
comportamento a fluéncia fez-se com recurso a dois modelos viscoelasticos lineares ( 0
de Power Law e o de Bruger-Kelvin ) e finalmente fez-se a comparagdo com o betdo de
cimento, extrapolando os resultados de fluéncia a médio e a longo prazo, com base nos
métodos de Findly e de Branson. O Capitulo 7 tem as conclusfes gerais e sugestdes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao sobre Betdes Poliméricos

2. MATERIAIS E PROPRIEDADES DOS BETOES POLIMERCOS

2.1 Materiais, sua natureza e aspectos tecnolégicos

Os betdes poliméricos consistem da aglomeracdo de minerais finos ( agregados ) por
um polimero de ligacdo, o qual pode ser um termoplastico [4,5], mas mais
frequentemente é um polimero termoendurecivel [6]. Quando ¢é usada areia fina como
massa mineral o composito referido designa-se, ndo por betdo polimérico mas por
argamassa polimérica. Outras massas ou particulas incluem brita, gravilha, limalha de
pedra, calcério e silica (silica moida ou silica em p0), granito, quartzo, argila, vidro
expandido, particulas metalicas, etc; geralmente, em qualquer processo de secagem néo
absorvente, o material sélido pode ser usado como um fino no agregado. Na tabela 2.1
apresenta-se a classificagdo dos agregados naturais [7].

A producdo de betbes poliméricos implica a mistura de um mondémero ou um pré-
polimero (isto é, um produto resultante da polimerizacdo parcial de um monomero),
com um endurecedor (agente de ligacdo cruzada), um catalisador, com outros elementos
agregados (finos), podendo ainda outros ingredientes ser acrescentados a mistura,
incluindo plastificantes e retardantes ao fogo.

Por vezes, também se usam agentes acoplantes de silano para aumentar a resisténcia da
ligacdo entre a matriz polimérica e o agregado, havendo eventualmente necessidade de
reforcar os betdes com fibra, sobretudo em certas aplicacbes nomeadamente aplicacdes
estruturais, explorando totalmente o potencial dos produtos obtidos. Os reforcos
incluem fibras de vidro, mantas ou emaranhados & base de fibras de vidro ou tecidos,
fibras de carbono e fibras metalicas destacando-se aqui, em particular, as fibras de aco.
A fixacdo estavel do tempo necessario ao desenvolvimento da méxima resisténcia é uma
tarefa essencial, podendo aquele variar de alguns minutos a varias horas, mediante

ajustamento da temperatura e do sistema promotor ou catalitico.
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GRUPO EXEMPLO
Basalto Andesito, basalto, diabase, doleritos de todas as classes incluindo teralito
e tesquinito, porfiritos, epidiorito, lamprofiro, dolorito de quartzo e
spilite.
Granito Gnaissoide, granito, granodiaorito, granolito, regmatito, diorito de

quartzo e sienito.

Rocha calcaria

Dolomite, calcario e marmore.

Xisto

Filito, xisto, ardosia, todos os diversos agregados cortados.

Pedra de fuzil

Pedra de toque, pederneira.

Areia de pedra

Arkose, grauvaque, areia ou saibro, areia de pedra e tufo vulcanico
(incluindo rochas vulcanicas fragmentadas).

Porfiro Aplito, dacito, felsito, granofiro, ceratofino, microgranito, porfiro,
profiredo de quartzo, reolito e traquito.

Gabono Diorito bésico, gnaisse bésico, gabro, rocha honblenda, norite,
peridotito, picrite e serpentnito.

Hornfels Rochas de contacto alterado de todas as classes excepto marmore.

Quartzito Ganister, areia de pedra quartzitica, quartzito recristalizado.

Tabela 2.1 - Classificacdo dos agregados naturais [7].

A quantidade de ligante (polimero) utilizado é geralmente pequena, e é normalmente

determinada pela granulometria da areia, tamanho da brita ou dimensdes de outros

ingredientes usados como agregados. Em geral, o contetdo do polimero ronda os 5% a

15% do total do peso. No entanto, caso se trate de argamassas com areia fina, mais de

30% do teor de polimero podera ser exigido.

Os compositos em betdo polimérico tém geralmente boa resisténcia ao ataque quimico

e a outros agentes corrosivos, muito baixa absor¢do de agua, boa resisténcia a abrasao e

marcada resisténcia a congelacdo — descongelacdo. Tendo em conta a maior resisténcia

dos betbes poliméricos em relacdo aos betdes convencionais, torna-se possivel reduzir

significativamente a secgéo das pecgas. Por outro lado, como o material no interior fica

bem protegido do meio exterior sdo possiveis recobrimentos muito menores do que no

betdo armado tradicional. Isto coloca o betdo polimérico numa base competitiva com o

betdo de cimento em certas aplicacGes especiais. A resisténcia quimica e as

propriedades fisicas sdo geralmente determinadas pela natureza do polimero de ligacéo

em maior extensdo, do que pelo tipo e quantidade de finos usados no agregado.

As propriedades da matriz polimérica sdo no entanto altamente dependentes do tempo

e da temperatura a qual é exposta.
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As propriedades viscoelasticas de um polimero de ligacdo sdo responsaveis pelos
elevados valores da deformacéo por fluéncia [8], o que constitui um factor de restri¢do
ao uso do betdo polimérico em aplicacdes estruturais. A sua resposta a deformacao é
altamente varidvel, dependendo da sua formulacdo; o médulo de elasticidade ronda
entre 20 a cerca de 50 GPa, e a sua deformacéo a rotura por traccéo € geralmente de 1%.
Uma larga variedade de monomeros e pré-polimeros sdo usados para produzir betdes
poliméricos, sendo os polimeros mais frequentemente usados baseados em quatro tipos
de mondmeros ou sistemas poliméricos: metilmetacrilato, polimero de estireno de
poliester, endurecedor pré-polimérico de epdxido (mondémero de ligacdo cruzada) e

alcool sulfurilico.

2.1.1 Agregados e sua ligagdo

A resisténcia e rigidez dos agregados depende da sua composicéo, textura e estrutura, e
as propriedades dos agregados influenciam, entre outros, a resisténcia a compressao do
betéo.

A ligacéo entre 0 agregado e o sistema de resina é um importante factor na resisténcia
do betdo, particularmente na resisténcia a flexdo [9]. A natureza desta ligacdo €, em
parte, devida a dureza e a uma melhor ligacéo resultante do encadeamento mecanico. E
também afectada por outras propriedades fisicas e quimicas dos agregados,
designadamente, a composi¢do mineraldgica e quimica e a condigdo electrostética das
particulas a superficie, as quais tém, também, uma influéncia significativa no
comportamento da ligacéo.

A superficie do agregado deve ser limpa e livre de particulas de argila ou barro
aderentes e 0s agregados devem ser secos antes de serem misturados com a resina. Este
aspecto é muito importante, dada a potencial inibi¢do da cura da resina em ambientes

hdamidos.

2.1.2. Aditivos

Os aditivos, tais como agentes livres no ar, agentes de molhagem, flexibilizantes,
redutores de contraccdo, inibidores ultravioletas, agentes resistentes ao fogo e
intensificadores da ligacdo sdo acrescentados ao polimero do betdo polimérico para

melhorar uma ou mais propriedades. Cada um destes aditivos é projectado e
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seleccionado para se adaptar ao polimero particular que esta a ser usado. Os agentes de
molhagem sdo utilizados nos sistemas poliméricos para remover o ar retido durante a
mistura e para diminuir o contetudo de polimero. Os flexibilizantes sdo adicionados para
reduzir o moédulo de elasticidade e aumentar a tenacidade. Os redutores de contracgdo
compensam a contraccdo ocorrida em consequéncia da polimerizacdo. O betdo
polimérico é naturalmente resistente a degradacdo ultravioleta devido a capacidade dos
agregados, como foi evidenciado por uma exposi¢do ao ambiente externo, durante mais
de 25 anos, de alguns painéis para a construcdo e estruturas utilitarias. Contudo, os
inibidores ultravioletas sdo algumas vezes usados para proteger a superficie de
acabamento polida final, e utilizam-se igualmente agentes resistentes ao fogo para
diminuir a inflamabilidade a superficie dos sistemas com maiores conteddos de
polimero. Os agentes acentuadores de ligacdo (tais como silanos e titanatos)
providenciam uma ligacdo quimica entre o agregado e o polimero, aumentando
tipicamente as propriedades de resisténcia em cerca de 10% e diminuindo os efeitos de

degradacéo da agua para alguns sistemas [10].

2.2 Tipos de betbes poliméricos
i) Betdes poliméricos de epdoxido

As resinas de epoOxido usadas nos betdes poliméricos sdo tipicamente sistemas com
dois componentes, em que um dos componentes € a resina de epoxido e o segundo
componente € o endurecedor ou agente de cura. A maior parte das resinas de epoxido (
95% ) sé@o produtos de condensacdo de Bisfenol A e Epicloridrina ( concretamente do
Diglidicidileter de Bisfenol A ) que d& origem a resina linear base, com grupos
hidroxido e epdxido que permitem a reticulacdo. Devido a sua estrutura, as resinas de
epoxido formam ligacdes fortes (resistentes) com o betdo de cimento Portland, aco e a
maioria dos materiais de construcéo.

O que confere as propriedades as resinas de epoxido é a formagdo de uma estrutura
tridimensional entrecruzada que se consegue mediante a reac¢do dos grupos de epdxido
com os hidrogénios dos agentes endurecedores ou de cura.

Existe uma ampla gama de endurecedores, podendo ser classificados como agentes de
cura a frio e agentes de cura a quente.

Os agentes de cura a frio reagem com as resinas a temperaturas ordinarias em

atmosferas particularmente himidas. Os endurecedores mais utilizados nesta area séo as

10
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poliamidas cuja reaccdo produz um efeito de poliadicdo com formacdo de pontes entre
moléculas que dao lugar a estruturas muito estaveis.

Os agentes de cura quando aquecidos em conjunto sdo inactivos a temperaturas
ordinarias, pelo que se decompdem em componentes activos. Os mais empregues sdo 0s
anidridos organicos, as aminas primarias e aromaticas e os catalisadores (bases fortes
como aminas terciarias e compostos fortemente aceitadores de protdes).

Como regra geral pode dizer-se que dao lugar a produtos com altas temperaturas de
distorgdo e boas propriedades fisicas, eléctricas e quimicas.

A gama de resinas pode ampliar-se ainda mediante a incorporagdo a estes produtos
basicos (resina e endurecedor), de determinados aditivos que modificam algumas
caracteristicas do produto final endurecido. Estes modificadores podem ser: diluentes,
flexibilizadores, cargas, agentes tixotropicos, e inclusivamente, outras resinas.

As formulacBes de epoOxido apresentam-se comercialmente na forma de dois
componentes em cada um dos quais estdo combinados os aditivos com resinas e
endurecedores e que ndo reagem sem a presenca de outra unidade.

Tendo em conta que a formulagdo de epdxido se produz com reac¢do quimica, as
proporcOes resina/endurecedor devem respeitar-se estritamente em cada sistema, ja que
qualquer defeito ou excesso debilitara as propriedades do produto obtido.

Como ja foi indicado, a reac¢do de endurecimento das resinas de epdxido é
exotérmica, aumentando a velocidade de reaccdo ao aumentar a temperatura. Esta
elevacdo da temperatura do sistema pode ser considerdvel e depende ndo s6 da
reactividade da resina e do endurecedor, mas também da temperatura ambiente,
quantidade de mistura e possibilidade de dissipacdo do calor produzido. Um controle da
reaccdo pode realizar-se mediante a medida da temperatura alcangada pela mistura em
funcgéo do tempo.

O calor associado a reac¢do provoca retrac¢cdo ou contraccdo no produto final que vai
desde 1% a 16% em volume, dependendo da formulacdo. Embora pareca estranho, a
elevada contraccdo é muitas vezes aproveitada pelos produtores de betdo polimérico
para uma rapida desmoldagem.

Por enquanto, os sistemas de epoxido tém a vantagem de que 0 pico maximo de
temperatura se produz quando o sistema ainda ndo tem endurecido, o que diminui o
perigo do efeito das tensdes residuais internas no composto e aumenta o grau de
trabalhabilidade do material.

11
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As propriedades basicas destes sistemas derivam da propria estrutura da molécula de
resina epdxido de base. Estas propriedades e muitas outras estdo alem disso modificadas
pela eleicdo do agente de cura, ou pela combinagéo de agentes de cura e adigdo de
modificadores, dando lugar a uma ampla variedade de produtos para aplicacbes muito
diversas.

Em suma, pode concluir-se que a quimica destas resinas € extensa e variada
recomendando-se uma cuidadosa seleccdo no sentido de obter as qualidades do produto
e de processamento desejadas [11].

Os valores dos tempos de cura da resina de epdxido e das resisténcias variam
dramaticamente e tendem a ter uma lenta estabilidade, continuando a ganhar resisténcia
durante semanas, 0 que nao impede que a sua formulacéo seja de molde a permitir uma
cura rapida, sendo a resina de epoxido resistente a maioria dos quimicos e podendo a
sua formulagdo ocorrer debaixo de numerosas condi¢cdes de humidade e temperatura.
Além disso, as resinas de epoOxido tém uma lenta contrac¢do durante a cura, boas
propriedades de adesdo, alta resisténcia a traccdo e excelente resisténcia ao abraséo,
tendendo a possuir uma alta viscosidade e aqui, a argamassa polimérica tem uma massa
de igual consisténcia que resulta numa colagem final.

Os sistemas de dois componentes sdo normalmente misturados na relagdo (resina —
endurecedor) de 1:1 ou 2 (resina) :1 (endurecedor), em volume e, a variacdo desta
relacdo especificada pode significativamente diminuir as propriedades mecanicas e
qguimicas. A carga pode ser feita em unidades completas, ou entdo usar medidas
volumétricas ou de peso, sendo de 5% a tolerdncia aceitavel da relacdo da mistura,
embora variagdes de 2% sejam recomendadas.

Os betdes poliméricos de epoxido sdo normalmente preparados pelos utilizadores
mediante muitas formulagdes de resinas de epdxido que sdo vidveis ou praticaveis. A
seleccdo do material para uma particular aplicacdo deve basear-se em informacéo
especifica dos produtos dos fabricantes e nos dados das performances de campo
fornecidas pelos mesmos. As resinas de epoxido encontram-se disponiveis para serem
usadas numa variedade de aplicacdes sob diversas condi¢fes de temperatura. A relacédo
dos dois componentes nunca deve ser ajustada mediante a mudanca do tempo de cura ou
alteracdo do mesmo. As resinas de epoxido sdo consideradas alergénicas, pelo que é
necessario um exercicio de praticas manuais de seguranca [12].

Koblischek and Peter [13] relata propriedades para um betdo polimérico de epoxido,

que € usado na fabricagdo de bases de méaquinas — ferramentas. A resisténcia a
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compressdo foi de 100 MPa, e a resisténcia a flexdo, em traccdo, foi de 22 MPa. O
mesmo autor [13] citou um modulo de elasticidade a compressdao de 40 GPa e um
modulo de elasticidade a traccdo de 28 GPa, para 0 mesmo betdo polimérico de

epoxido.

ii) Betdo polimérico de metacrilato

O metilmetacrilato e metacrilato de elevado peso molecular sdéo 0s monémeros mais
usados em betBes poliméricos de metacrilato. O metilmetacrilato ja é usado ha muitos
anos na industria de betdes poliméricos e providencia um nivel satisfatorio de
caracteristicas a longo prazo e/ou durabilidade. O metacrilato de elevado peso molecular
traduz o desenvolvimento mais recente em termos de caracteristicas a longo prazo, que
ainda ndo foram demonstradas totalmente. Dada a sua baixa viscosidade, o
metilmetacrilato tem excelentes propriedades de molhagem e excelente resisténcia na
ligacdo, sendo um liquido altamente volatil, claro, fino e com cheiro agudo ou irritante.
Tipicamente, o metilmetacrilato estipula tempos de trabalho de 30 a 60 minutos, pode
curar muito rapidamente. A formulacdo dos seus mondmeros pode contudo, ter uma
cura ao longo de um amplo intervalo de temperaturas, e esta bem indicado para ser
utilizado em climas frios. Os betdes poliméricos de metilmetacrilato tém, também,
excelentes caracteristicas de fluéncia (escoamento) e séo altamente competitivos quando
reforcados, ou em trabalhos de conformacdo com pequenas seccdes transversais, a volta
de espacos ou recintos fechados. Uma vez que o metilmetacrilato é altamente volatil,
deve ser colocado sob uma camada plastica, ou outro tipo de cobertura sobre a obra, no
sentido de reduzir a perda de mondmeros devido a evaporagéo antes da cura.

Os sistemas de metilmetacrilato podem ser formulados e/ou pré-embalados pelos
utilizadores e, neste caso, devem ser adicionados um promotor e um iniciador ao
monomero, a fim de iniciar a reaccdo de polimerizacdo. Além disso, 0 mondmero deve
conter um inibidor (a hidroquinéna), no sentido de estender ou aumentar a sua
plataforma de vida. A reac¢édo de polimerizacdo é iniciada pela adi¢do de um promotor (
a dimetilamilina ou o dimetilparatoluidina ), e um iniciador, tal como o peroxido de
benzol, sendo de referir uma variedade de iniciadores e promotores que estdo
disponiveis para proporcionar uma gama de tempos de cura e de propriedades fisicas: a
quantidade e tipos de iniciador e promotor empregues devem permitir a transformacéo
do tempo de colocacdo (estabilizacdo) do betdo polimérico. Contrariamente aos

epoxidos, o metilmetacrilato tem um intervalo tolerdvel de varidveis na relacéo
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(iniciador- promotor) para a resina, e costuma adicionar-se tipicamente a resina um
agente de ligacdo cruzada, tal como o trimetilpropanotrimetacrilato[12].

O metilmetacrilato polimeriza facilmente, efeito que pode observar-se com amostras
de mondmero, armazenadas sem inibidor. Para prevenir uma polimerizagdo prematura,
a qual pode originar-se por excessiva temperatura ou contaminagdo, 0 mondmero €
fornecido comercialmente com um inibidor, que na maioria dos casos é a hidroguinéna
ou o metil etil de hidroquindna, como se disse atrés.

Koblischek and Peter [13] referem propriedades para um betdo polimérico particular
de metilmetacrilato, que é utilizado na fabricacdo de bases de maquinas ferramentas. As
propriedades enunciadas incluem uma resisténcia a compressdao de 120 MPa, uma
resisténcia a flexdo (em traccdo) de 29 MPa, uma resisténcia a trac¢do de 11,5 MPa e
um coeficiente de Poisson de 0,35. Koblischek [14] também mediu os mdédulos de

elasticidade que rondam os 24 GPa em traccdo e 31 a 40 GPa em flexdo.

iii) Betdo Polimérico de Poliester insaturado

A maioria dos produtos de betdo polimérico pré-moldado, produzidos comercialmente
e fabricados nos Estados Unidos da América e na Europa sdo feitos com estas resinas,
as quais sdo tipica e previamente desenvolvidas e fornecidas com sais de cobalto. Ap6s
a mistura do sistema agregado com um iniciador e adicdo do promotor surge a reac¢ao
de ligacdo cruzada, entre estireno e poliester. Ha iniciadores tipicos, tal como o
metiletilacetonaperoxido ou peroxido de acetona. O resultado do polimero
termoendurecivel traduz-se numa grande e duravel ligacdo, e os produtos geralmente
propostos sdo a base de poliesteres ortoftalicos. Nos casos em que se pretende uma
melhor resisténcia mecanica ou quimica devem escolher-se poliesters isoftalicos.

Os poliesters insaturados sao muito usados como matrizes em sistemas de argamassas
ou betdes poliméricos, devido a sua boa resisténcia mecanica e quimica, facilidade de
manuseamento e custo moderado. As resinas de poliester insaturado séo as mais baratas
de entre as resinas termoendureciveis curadas a temperatura ambiente.

As resinas de poliester tém por si mesmas a capacidade de reaccdo e reticulacdo, se bem
que esta capacidade esteja inibida a temperatura ambiente, sendo necessaria a
ocorréncia de um sistema catalitico (iniciador mais acelerador) que, em pequena
quantidade desinibe o processo reactivo, produzindo-se, desta maneira, a reticulacdo

que endurece o material e como se mostra nas figuras 2.1 e 2.2.
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Figura 2.2 — Resina poliester ap6s a reticulacao

A sua aplicacdo no campo da construcao e da Engenharia centra-se, fundamentalmente,
na construcao de elementos pré-fabricados e recobrimentos superficiais. A sua aplicagdo
como material estrutural em pecas de grande volume, como por exemplo bases de
maquinas ferramentas encontra-se limitada devido, principalmente, a sua elevada
contrac¢do na cura, a qual impede a obtencao da requerida precisao dimensional.

Assim, até ao momento existem linhas de investigacdo com este material, como pode
ver-se nos cinco Congressos Internacionais sobre “ Polymers in Concrete”, celebrados

até esta data [11].

iv) Betbes Poliméricos de Furano

Os betdes poliméricos a base de furano tém sido extensivamente usados na antiga
Unido Soviética e na Africa do Sul. O mondmero de furano é fabricado de produtos
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granulares e, alem disso, 0 seu custo ndo esta relacionado com o preco do petroleo. Os
tempos de reaccdo sdo controlados pela escolha do &cido e através da adicdo de
amortecedores para 0 acido, e os polimeros de furano curados sdo escuros, 0 que
constitui uma limitacdo da cor no acabamento final dos betdes poliméricos. Enquanto a
cura nao estiver completa, o acido catalisador pode ser muito corrosivo, sobretudo em
ferramentas metéalicas e estruturas conformadas, o que limita no futuro as aplicacdes de

furano, em betdo polimérico.

v) Betdes Poliméricos Leves ou de Baixo Peso

Aninabhaui et al [15] mostraram que os betdes poliméricos leves, geralmente contraem
e fluem mais do que os betbes de cimento Portland. Os betBes poliméricos leves tém um
coeficiente de condutibilidade térmica inferior ao do betdo de cimento Portland, e além
disso, quando expostos ao fogo, a temperatura pode aumentar a um ritmo mais baixo, do
que nos betdes de cimento Portland. Assim, a resisténcia e os ganhos internos de calor,
de componentes estruturais de baixo peso em betdo polimérico é aproximadamente 1/3
maior do que os dos componentes feitos em betdo de cimento Portland. Todavia, apds
exposicao prolongada ao fogo, os betdes poliméricos leves podem comecar a perder a
sua resisténcia, porque a temperatura interna dos elementos estruturais aproxima-se da
temperatura de transicdo vitrea.

Os betdes poliméricos permitem uma melhoria substancial da resisténcia ao ataque
quimico, incluindo hidrocarbonetos acidos, solucbes sulfatadas e alcalinas, as quais
estdo presentes em ambientes industriais. Os betdes poliméricos de poliester séo mais
resistentes ao acido, do que os betbes poliméricos de epoxido, sendo menos resistentes a
solugdes alcalinas em relagédo aos mesmos [16]. Na tabela 2.2 mostram-se exemplos de
formulacdes de betdes poliméricos [17,18].
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Formulacdo do Betdo | Componentes Composicao Percentagem
Polimérico em peso
Agregado | ¥ in, em poé de areia 92
Mondmero | Metilmetacrilato — 90% 8
Betdo Polimérico de Trimetilpropanometacrilato-5%
Metilmetacrilato — Metilpropanometacrilato — 5%
Trimetilpropanometacrilato Iniciador | Perdxido de Benzoilo — 70%
(Percentagem de mondmero) 3
Promotor | Dimetilamilina (Percentagem de 1
monOmero)
Agregado | ¥ in, em poé de areia 93
Resina Viniléster — 90% 7
Betdo Polimérico de Estireno-10%
Vinilester Iniciador | Metiletilacetonaperdxido — 70% 1.5
Promotor | Naftanato de Cobalto 0.75
Aditivos Silano 0.5
(Percentagem de resina)
Agregado | %2 in, em pd de areia 88
Resina Poliester — 55% 12
Betdo Polimérico de Estireno — 45%
Estireno de Poliester Iniciador | Metiletilacetonaperoxido — 70% 1.5
Promotor | Naftanato de Cobalto 0.75
Aditivos | Silano 0.5
(Percentagem de resina)
Agregados | Y% in, em po de areia 80
Betdo Polimérico de Resina Resina — 50% 20

Epoxido

Endurecedor — 50%

Tabela 2.2 — Exemplos de formulagdo de betdes poliméricos [17,18].

2.2.2 Reforgos para betdo polimérico

2.2.2.1 Fibras

Os materiais mais importantes usados como reforgos em sédo 0s seguintes:

- Fibras de vidro, carbono, boro, aramidica (Kevlar ®), asbestos, sisal, fibras metéalicas,

inclusivamente fibras de aco.

A tabela 2.3 apresenta, de forma simplificada, algumas propriedades dos diferentes

materiais de reforco [19].
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As fibras de vidro podem ser produzidas com diversos tipos de vidro, cujas
composicdes sdo apresentadas na tabela 2.4. O vidro mais largamente utilizado € o vidro
do tipo “E”, que é um vidro de borosilicato com baixa percentagem de compostos
alcalinos, produzindo boas propriedades eléctricas e mecéanicas bem como boa
resisténcia quimica.

O vidro do tipo “A”, que em dada altura era extremamente usado, ja ndo existe em
producdo comercial.

Os outros tipos de vidros existem também transformados em fibras, mas em pequenas
quantidades. O vidro tipo “C” é um tipo com especial resisténcia quimica. Para certas
aplicacdes (como, por exemplo, aeroespaciais) sdo usados vidros de alta resisténcia a
traccdo tipo “R” e “S”. Os vidros de elevado médulo de elasticidade (YM3/A) foram
desenvolvidos, mas estdo gradualmente a desaparecer devido a problemas de toxicidade
associados com o Oxido de berilio.

Embora existam diversos métodos de producdo de fibras de vidro, a técnica mais
comum €é o estiramento do vidro fundido em filamentos finos e continuos. O vidro
fundido passa numa fieira feita em liga de platina através de orificios de dimensGes
muito precisas. Uma alimentagdo constante de vidro é mantida sobre uma temperatura
rigorosamente controlada, de modo que os filamentos, ao serem enrolados num mandril
a alta velocidade (3000 a 4000 m/min) produzem fios com o diametro pretendido e

dentro de tolerancias muito apertadas.
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Modulo | Resisténcia | Modulo
Fibra Densidade | Tensdo de de atracgdo | especifico
rotura | traccdo | especifica (GPa)
(GPa) (GPa) (GPa)

Vidro A 2.45 3.1 72 1.26 29
Vidro E 2.56 3.6 76 1.40 29
Vidro R 2.58 4.4 85 1.70 33
Vidro S 2.49 4.5 86 1.80 34
Fibra de Carbono — tipo | 1.87 2.1 330 1.12 176
Fibra de Carbono — tipo 1l 1.76 2.6 235 1.48 133
Fibra de Carbono - tipo I 1.82 2.3 200 1.26 110
Kevlar 29 1.44 2.76 58 1.92 40
Kevlar 49 1.45 2.94 130 2.03 90
Asbestos 2.5 0.7+14 |135-170| 0.28+0.56 54 + 68
Algodéo 1.6 0.3+0.7 -- 0.19+0.44 --
Sisal 1.3 0.8 -- 0.61 --
Aluminio 2.8 0.5 75 0.18 27
Aco 7.8 1.0 200 0.13 26
Titanio DTS 5173 4.5 0.96 110 0.21 25
Boro 2.62 3.4 344 1.30 130
Berilio 1.82 1.03 310 0.57 170

Tabela 2.3 — Propriedades tipicas de fibra de reforco e de alguns materiais com os quais € usual

competir [19].
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COMPOSICAO
A C E R S
SiO, 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
AbO;, Fe,05 15 41 144 25.0 25.0
CaO 10.0 134 17.2 9.0 --
MgO 25 3.3 4.6 6.0 10.3
Na,0, KO 14.2 9.6 0.8 -- 0.3
B,0; -- 4.7 10.6 -~ -~
BaO -- 0.9 -- -- --
Peso especifico (10* N/m) 2.45 2.45 2.56 2.58 2.49
indice de refraccéo 1.512 1.52 1.548 -- 1.523
Tens&o rotura (Fibra Unica) (GPa) 31 -- 3.6 4.4 4.5
Médulo a traccao (GPa) 72.0 -- 76 85 86
Ponto de amolecimento (°C) 700.0 690 850 990 --
Tabela 2.4 — Composicéo e propriedades dos diversos tipos de vidros [19]
A figura 2.3 compara diagramas tipicos tensdo versus deformacgdo para fibras de

carbono, aramida e fibras de vidro.

4137
(600)

3447 |
(500)

2758
_ (400)

2068 |
(300)

1379
(2000

Tensdo de Tracgdo MPa (ksi)

689
(100

Resin-impregnated

(ASTM D-2343-67)

Type HT
1] .

graphite
yarn

strands

Roving of
Kevlar 49

______’____.4» Nomex

1 { | | |

2 3 4
Deformacgao a Tracgdo (%)

Figura 2.3 — Comportamento tensdo vs. deformagéo para varios tipos de fibras de

reforco
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Todas as fibras de vidro tém um acabamento superficial a saida da fieira. H& dois tipos
de acabamento superficial: o plastico e o téxtil; o primeiro é aplicado a todos os fios
para a producdo de “roving”, “manta”, fibras cortadas, fibras moidas e alguns “yarns” e
0 segundo tipo é aplicado ao material para producédo do “Glass Yarn”.

Como se pode ver através da figura 2.3, a resisténcia da fibra varia de cerca de 250 a
280 Ksi (1720 a 3440 MPa), enquanto que a deformacdo a fractura oscila entre 0.4 a
4%. O mddulo de elasticidade a traccdo destas fibras varia de 68.9 a 413 GPa. As fibras
de carbono providenciam a melhor combinacdo de alta resisténcia, alto médulo e baixa
densidade, mas tém ao mais baixos alongamentos. A fibra aramid Kevlar 49 combina a
alta resisténcia, o alto médulo (mas nédo tdo alto como o das fibras de carbono) com a
baixa densidade e elevado alongamento (resisténcia ao impacto).

As fibras de vidro tém as mais baixas resisténcias e mddulos e as mais altas
densidades. Entre as fibras de vidro, as fibras do tipo “S” possuem mais altas
resisténcias e alongamentos do que as fibras de vidro do tipo “E” (ver tabelas 2.3 e 2.4).

No entanto, as fibras de vidro sdo as mais usadas devido ao seu baixo custo [20].

2.2.2.2 Desenvolvimentos recentes de materiais de reforgo

Sao muitos os reforcos disponiveis para os betdes polimericos: barras e varfes feitos
de aco ou fibra de vidro; estruturas feitas de arame de aco, fibra de vidro ou polimeros e
fibras feitas de aco, vidro, carbono ou polimeros. Materiais ddcteis tais como o aco de
elevada resisténcia a traccdo e densidade sdo geralmente preferidos por proporcionarem
0 comportamento ddctil e a alta resisténcia a flexdo para o0 componente. De salientar que
ha acos fabricados actualmente em que ndo se coloca o problema da corrosdo dado que
estes sdo submetidos a um tratamento termomecanico com elevadas taxas de
arrefecimento. Telas de fibra de vidro ou mantas sdo frequentemente usadas no reforgo
feito comodamente da sua colocacdo em moldes, para além da sua durabilidade,
resisténcia e resisténcia quimica [21].

A adicdo de varios tipos de fibras pode resultar no aumento da resisténcia ao
fendilhamento por solicitacdo de traccdo, e de ductilidade do betdo polimérico. Um
aumento da resisténcia a fendilhacdo por traccdo de 9% para fibras de vidro, de
comprimento 25 mm (1) de (Ar — alkali resistente) — (2% em peso) e de 10% a 50%

para varias fibras de aco (2% a 7% em peso), foram objecto de estudo e relatorio [22].
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2.2.3 Higiene e seguranca na fabricacédo de betdes poliméricos

A producdo corrente e detalhada de informacdo pertinente para betdo polimérico é
obtida no “Guia para o uso de polimeros no betdo” [23].

As fontes de contaminacdo para peroxidos organicos devem ser tomadas com cuidado
para prevenir ou evitar a sua exposicao, e se algumas partes tiverem que ser substituidas
deve instalar-se equipamento de manuseamento do perdxido, usando 0s mesmos
materiais de construcdo que foram originalmente especificados pelos fabricantes; por
conseguinte, 0s peroxidos orgénicos devem ser sempre armazenadosS Nnos Sseus
contentores ou recipientes originais. Se houver necessidade de transferir perdxidos nos
equipamentos de processamento ou de laboracdo sugere-se que sejam utilizados
recipientes de polietilieno limpo, polipropileno, teflon ou ago inoxidavel, bem como
dispositivos de ventilacdo (chaminés de ventilacao).

O peréxido de benzoilo puro (98% ou mais de pureza), granular, seco ndo deve ser
usado, uma vez que pode reagir explosivamente quando sujeito a choques ou exposto ao
calor. As formas diluidas de peréxido de benzoilo estdo disponiveis na forma de
dispersbes e/ou suspensGes com varias concentracdes, embora sejam necessarias
recomendacdes de seguranca para 0 seu manuseamento e utilizacdo. Fowler, Paul and
Meyer [24] publicaram informacéo adicional sobre sistemas iniciadores e 0 seu uso em
aplicacdes de betdes de metilmetacrilato.

Alguns solventes, tal como a acetona, podem reagir com perdxidos para formar de si
préprios, peréxidos ndo estaveis, os quais sdo susceptiveis de causar, mesmo em
pequenas quantidades, a decomposicdo explosiva de perdxidos comerciais.

Quando se deseja uma polimerizacdo a temperatura ambiente usam-se, geralmente,
promotores (também chamados activadores ou aceleradores) nas formulagdes dos
betdes poliméricos. Um promotor é um composto quimico que aumenta grandemente a
taxa de decomposi¢do dos iniciadores, e o sistema iniciador-promotor pode ser
projectado no sentido de causar a polimerizacdo durante um amplo intervalo de tempo e
temperaturas, sendo a maioria dos promotores comumente usados de di-
metilparatoiluidino, dimetilamilina, octoato de cobalto, ou naftanato de cobalto. Os
promotores e iniciadores nunca devem entrar em contacto directo um com 0 outro,
porque isso pode potenciar uma reaccdo explosiva de alguns sistemas promotor —
iniciador. Recomenda-se que a resina ou 0 mondémero sejam divididos em duas cargas

ou porcdes, adicionando o iniciador metade da resina e 0 promotor a outra metade, para
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reduzir a reaccdo de explosdo. A mistura dos iniciadores com uma por¢do dos ndo
promotores, do monomero ou resina deve ser feita horas antes da combinacdo dos dois
componentes com 0s agregados, para formar o betdo polimérico. Alguns sistemas de
resina sdo preparados com o0s promotores pré-misturados dentro da resina pelos
fabricantes, deliberadamente antes, ou misturados na resina armazenada pelo utilizador,
adicionando-se o iniciador no momento do seu uso. Este procedimento elimina o perigo
da combinacdo directa do promotor e do iniciador, salientando-se que alguns dos
promotores normalmente utilizados sdo extremamente aleatorios ou incertos.
Dietilamilina e Dimetilamilina sdo particularmente toxicos, e muitos dos pequenos
salpicos devem ser imediatamente expulsos ou apagados e a manta ou invélucro

continuo deve ser rapidamente removida.

2.3 Propriedades mecanicas

2.3.1. Resisténcia a compressao

Os betdes poliméricos possuem propriedades diferentes quando submetidos a
solicitacbes de traccdo e compressdo axiais e debaixo de condigdes normais de
aplicacdo de cargas estaticas a curto prazo e a relacdo entre as resisténcias a compressao
e a tracgdo varia de 6 a 10. Com o aumento da duracdo da carga, o limite da tensdo de
traccdo diminui, dada a natureza viscoelastica do ligante e os efeitos da fluéncia. Os
efeitos da duracdo da carga sobre a resisténcia a compressdo sdo menos pronunciados
[25]. A figura 2.4 mostra uma curva tipica tensdo versus deformacdo para betbes
poliméricos de poliester insaturados, UP, e betbes poliméricos de metilmetacrilato,
MMA, em compressdo [26]. A curva chamada (UP — FLEX) diz respeito a um betdo
polimérico de poliester insaturado isoftalico e a curva chamada (MMA — FLEX) ¢ para
um betdo polimérico de metilmetacrilato [27]. Tem sido demonstrado que os betBes
poliméricos tém valores da resisténcia a compressdo de 60 a 180 MPa, dependendo do
tipo de ligante polimérico a ser usado e do tipo, gradacdo e tamanho do agregado. A
maioria dos betBes poliméricos comerciais tém resisténcias a compressdo de 80 a 100
MPa.
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Figura 2.4 — Relacdo tensdo — deformacéo a compressdo de diversos betdes poliméricos

2.3.2. Resisténcia a flexao

As resisténcias a flexdo sdo influenciadas consideravelmente pela escolha dos
polimeros e, geralmente, polimeros de alta ligacdo cruzada produzem uma maior
resisténcia a flexdo, tendendo a ter, também, um modo de fractura mais fragil e um
maior valor do mddulo de elasticidade. Em betbes polimericos ndo reforcados a
resisténcia a flexdo oscila entre 14 e 28 MPa e membros a flexdo ndo reforcados podem
ndo ser usados em elementos estruturais primarios, denotando potencialmente a
natureza fragil da fractura. A resisténcia a flexdo final e/ou de rotura para sec¢des ndo
reforcadas deve basear-se em ensaios de flexdo da formulagéo a ser usada, podendo a
partir daqui determinar-se o mddulo a rotura.

As propriedades de flexdo estaticas dos betbes poliméricos podem ser determinadas,
empregando o mesmo método de ensaio utilizado para betdes de cimento Portland
(ASTM C 293 ou C 78). O método especifico para ndo metais e materiais resistentes a
corrosdo (ASTM C580) tem, também, sido usado e € mais apropriado para,
designadamente argamassas ( “mortars” ) e argamassas finas ( “grouts” ).

Os betdes poliméricos feitos com polimeros flexiveis exibem um comportamento mais

ductil, do que os que sd@o feitos com polimeros rigidos. A flexibilidade pode atingir
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valores relativamente elevados para betdes flexiveis e a absorcdo de energia para vigas
em betdo polimérico é maior do que no caso de vigas em betdo de cimento Portland. O
nivel efectivo de dureza para vigas em betdo polimérico € mais baixo do que com vigas
controladas em betdo cimento. A distribuicdo da deformacéo ao longo da espessura, na
zona de compressdo de vigas a flexdo é linear. Hsu [28] mostrou que, um valor
conservativo de 0.008 in/in ou (m/m) pode ser assumido como o maximo valor de

deformacéo na extremidade das fibras ( geometricamente falando ) a compressao.

2.3.3. Resisténcia a traccao

O ensaio de traccdo directa em betdo polimérico € raro, uma vez que este ndo é
comumente usado em aplicacGes de traccdo directa. Preparar e montar uma amostra
num sistema fixo de ensaio de tracgdo, sem introduzir o efeito de concentragdo de
tensdes é dificil. Porém, podia ser utilizada uma amostra com garras, mas deve ter-se
um cuidado especial no sentido de eliminar os efeitos finais das maxilas de fixacdo para
ensaio. As resisténcias a traccdo sdo normalmente medidas, empregando o método de

ensaio de resisténcia a tracgdo de 10,3 a 17,2 MPa.

2.3.4. Médulo de elasticidade

A resposta a deformacéo do betdo polimérico depende do mddulo de elasticidade e do
maximo alongamento do polimero ligante com um modulo de elasticidade acima de 35
GPa em polimeros rigidos. Os betdes poliméricos exibem, também, excelentes
propriedades de ductilidade e/ou tenacidade, as quais estdo relacionadas com a
resisténcia ao impacto do material e sua capacidade de absorcdo de energia antes da
fractura, que € dada pela &rea abaixo da curva tensdo versus deformacdo. Existe uma
larga variacdo nos valores do modulo de elasticidade quanto a producdo de betdo
polimérico e o seu valor depende do mddulo de elasticidade da resina usada como
ligante e da percentagem desta. Como o contetdo de ligante diminui (aproximadamente
5% em volume), o moédulo é cada vez mais influenciado pelo agregado e reforco. O
maodulo de elasticidade varia de 4 GPa para um sistema de resina flexivel, até acima de
40 GPa, para uma matriz rigida (deformacdes a rotura por traccdo de 15%, para menos
de 1% respectivamente.). O modulo de elasticidade varia com a temperatura € com o

tipo de solicitacdo: traccdo pura, compressao pura e flexdo pura [29, 30].
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2.3.5. Coeficiente de Poisson

Realizaram-se, ainda, poucas medidas do valor do coeficiente de Poisson para betéo
polimérico, ao longo do tempo. Um valor de 0.35 foi obtido para um betdo polimérico

de metilmetacrilato, usado em maquinas ferramentas [29].

2.3.6. Resisténcia ao corte

A maioria das fracturas por corte, de estruturas em betdo polimérico sdo actualmente
fracturas diagonais em traccdo, ou talvez fracturas diagonais em compressao, tal como
se passa nos betbes de cimento Portland. O betdo polimérico, a semelhanca do betdo de
cimento Portland é mais fraco em trac¢do, do que em compressdo, e as fracturas por
traccdo orientam-se em regides de corte puro. Os valores actuais da resisténcia ao corte
oscilam entre 2 a 26 MPa e situam-se entre os valores de resisténcia a traccdo e a

compressdo dos betbes poliméricos ensaiados até a data [14].

2.3.7. Resisténcia a fadiga

Ensaios realizados por Fowler [21] mostraram que a tensdo aplicada é o factor mais
importante que influencia a vida a fadiga de vigas em betdo polimérico. Quando a
tensdo aplicada aumenta, a vida a fadiga diminui e o intervalo entre as tensdes maxima e
minima (amplitude de tensdo) tem, também, um efeito significativo. Hsu et al [31]
observaram uma maior resisténcia a flexdo e rigidez, em ensaios estaticos feitos em
vigas que ndo possuem fendas de fadiga, embora as vigas em betdo polimérico tenham,
ultimamente, revelado uma vida a fadiga superior a verificada em vigas de betdo de
cimento Portland.

Hsu et al [30] ensaiaram cerca de setenta vigas prismaticas de dimensdes (150 mm X
150 mm x 900 mm), no sentido de avaliar a resisténcia a fadiga em flexao, de vigas em
betdo polimérico submetidas a diferentes niveis de tensao (S) e intervalos de tensao (R),
no sentido de estudar o comportamento a flexao durante o periodo de ensaio.

As vigas foram moldadas e tém um agregado seco com pesos iguais de gravilha

siliciosa e areia que foram misturados e colocados em moldes de aco em trés fiadas
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(cada fiada de agregado foi saturada com monomeros previamente medidos e agitados),
tendo-se usado um vibrador para consolidar o betdo polimérico.

O sistema monomérico foi de : 95%