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RESUMO

Os materiais de uso corrente na construgio civil tém suas propriedades fisicas e
quimicas alteradas em fun¢io das caracteristicas dos materiais que os compJem e das respostas
destes & acdo do meio. A relagdo feita entre qualidade do concreto e resisténcia mecénica, deixa
de lado um dos aspectos mais importantes que ¢ a durabilidade. O mesmo pensamento pode se
estender ao ago estrutural e s resinas. Este trabalho analisa a durabilidade do reforgo mediante
colagem de armadura externa na forma de chapa de ago aclimdvel ou patindvel com adesivo a
base de resina epoxi, cuja utilizagdo engloba desde aspectos econdmices, ao diminuir ¢ consumo
de energia para fabricar materiais cimenticios, até ecologicos com a preservacio de jazidas
minerais. E estudado o efeito do micro ambiente na interface ago-resina-concreto em corpos de
prova que simulam este tipo de ligagdo, os quais foram expostos a ciclos de molhagem e
secagem em solugdes de Acido acético e Cloreto de Sodio, ambas 4 2%. Também foi estudado o
efeito do calor a 50°C, 75°C e 100°C, e suas conseqiiéncias sobre a estabilidade das pecas. Os
resuitados comprovaram a ocorréncia de modificagbes nas propriedades mecéinicas tanto do ago
patmavel como da resina endurecida, quando submetldos a agressdo de agentes qmrmcos e efeito
do calor, apesar da resina ter apresentado resultados superiores aos encontrados em estudos
anteriores, no que diz respeito ao calor. Portanto, ainda deve ser estudada uma metodologia que
busque aliar as propriedades destes materiais as estruturas de concreto, melhorando seu

desempenho com economia e durabilidade a curto e longo prazo.
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1 INTRODUCAO

A resisténcia e a durabilidade de uma estrutura dependem nfo somente da elaboragdo do
projeto e da execugo, mas também da manutenciio, cuja inexisténcia de um plano sistémico

agrava os problemas de durabilidade ( PAULON, SARDINHA, TUNG, 1999 ).

As obras, em geral, encontram-se submetidas as acOes de intempéries como o calor, a
umidade, os ventos, as geadas, etc, a0 mesmo tempo em que sdo obrigadas a suportar agdes

mecénicas do tipo: empuxos, vibragdes, entre outras que podem vir a fatigi-la.

Além disso, no decorrer do tempo, esta passa por um processo mais ou menos lento de
degradacdo dos materiais que as compdem. Neste sentido, podemos dizer que ha estruturas bem
executadas e mal executadas, caracterizando-se estas Gltimas como aquelas que tiveram um mau
desenvolvimento, com defeitos de projeto ou execucdo, ou ainda, de manutencio. Para essas
estruturas deve-se encontrar, para cada caso, a solugdo mais adequada a ser empregada, a fim de
resolver e impedir a evolugiio do problema destas estruturas ditas, através de um reparo ou
reforgo estrutural. No entanto, sabemos que outras estruturas poderfo apresentar tal gravidade ou
estardo num estado de degradacgdo tdo elevado que ndo serid possivel mudar sua evolugio,
atingindo um estado de colapso parcial ou total. Este tipo de estrutura estara, portanto, condenada

a nfo mais exercer sua fungo.

Uma vez decididas as medidas a serem tomadas ¢ se entre elas figuram o reparo ou

reforgo da estrutura, sera necessario a elabora¢do de um projeto, que podera ser muito simples, no

15



caso de pequenas restauragdes, como no caso de pequenas fissuras causadas por retragdo plastica
por exemplo, ou muito complexo, no caso de reforcos importantes, onde esta em jogo a
seguranca humana e patnmonial. Logo, é possivel afirmar que ndo existe um critério Gnico para a
escolha de uma terapia, podendo esta Gltima variar de acordo com a causa geradora da patologia,
das possibilidades locais da obra, da sua construgdo, do custo e critérios adotados pelo

engenheiro responsavel, estabelecendo-se, portanto, a existéncia de métodos de reparo ou reforgo.

Em geral, embora se utilizem indiferentemente as palavras reparo e refor¢o para uma
mesma funcdo, na realidade, elas referem-se a conceitos distintos. Por reparo entende-se a
devoluciio a um elemento ou a uma estrutura danificada ou enfraquecida a capacidade do projeto
original, enquanto o reforgo tem como missdo aumentar a capacidade resistente do projeto
original de um elemento ou estrutura como conseqii€éncia de modificacdo no seu destino, ou
mesmo ainda quando este sofre alguma a¢3o e/ou patologia durante sua execugdo €/ou sua vida

util.

Definido o projeto, procede-se entdo 4 execucdo da obra, na qual, como em todo
trabalho humano, podem ocorrer erros e, por isso, nunca € demais insistir na importincia de se
olhar meticulosamente cada detalhe, a fim de obter-se resultados satisfatérios, para os quais o

preparo do engenheiro € fundamental na busca de uma solugdo adequada, ou até mesmo original.

Tratando-se das possibilidades que se apresentam no campo dos reparos e reforgos
podemos afirmar que uma das mais importante € a unio de concreto e ago, principalmente

quando um reforgo € projetado com placas deste material.

As estruturas constituidas por materiais de diferentes propriedades de elasticidade e de
resisténcia podem ser coladas, constituindo-se, assim, uma redugio de custos de construgio,
conservando-se, ainda, a seguranga estrutural, o que resulta num desempenho arquitetdnico e
ambiental vantajoso, pois a economia de material acarreta um menor consumo de energia na

fabricagfio dos mesmos, além da preservagio das jazidas de matéria prima.
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De um modo geral, pegas estruturais com se¢des mistas €m concreto-ago ou concreto—
madeira, convenientemente unidas, podem desempenhar fungdo estrutural, desde que suas
propriedades de elasticidade e de resisténcia sejam aproveitadas de forma adequada. Deve-se
observar também as condigbes de servigo, para se obter pecas estruturais com um grau de

durabilidade satisfatério.

O uso de estruturas mistas com associagio de concreto-ago, € mais comum em obras de
grande porte, como ampliagdes em construgdes industriais e pontes, possibilitando, entre outras
vantagens, a reducdo de formas e cimbramentos temporarios para o langamento do concreto. Esta
associagio também tém sido muito utilizada nos casos de refor¢os estruturais, principalmente

pelo fato de causar uma perturbagdo minima ao conjunto da obra civil.

Tais tipos de estrutura, em especial nas estruturas mistas, especificamente aquelas
compostas por concreto e acgo, para que se obtenha uma estrutura eficiente, o concreto deve
trabalhar, respeitando, predominantemente, as solicitagBes de compressdo, assim como 0 ago 0s
esforgos de tracdo. Este comportamento deve ser assegurado através de dispositivos de ligag8o

convenientemente posicionados na peca estrutural.

Estes dispositivos de ligacdo entre estes dois materiais sdo essencials para assegurar a
interacdo entre ambos os materiais. No desenvolvimento deste trabalho, os sistemas a serem
empregados sfo do tipo semi-rigido e rigido. No primeiro caso, através de conectores metalicos,
denominados de discretos, deformaveis, capazes de proporcionar uma composigdo parcial da
secdo. Ja no segundo caso, através de um adesivo, levando a uma composigﬁd total, por meio de

uma ligagio continua e rigida.

Neste contexto, 0 emprego de estruturas com segido mista certamente tornara possivel a
melhoria de diversos aspectos das construges civis, dentro delas o reforgo estrutural, atendendo

as necessidades e exigéncias tanto de pequenas como de grandes obras.
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Geralmente, um elemento estrutural reforgado submetido & flexdo deve suportar uma
solicitagiio superior aquela para a qual foi projetado, devido a mudancga na distribuigdo de cargas
em alguns elementos ou, entdo, ac erro de calculo, deficiéncias na execugdo ou ainda devido a
perda de capacidade resistente oriunda de alguma patologia. No entanto, a resolugido de um
problema como este até entfo considerado de grande complexidade, pode ser obtida, de uma
forma cdmoda, eficaz e econdmica, a partir da técnica de colagem de armaduras ao concreto,

feita por meio de adesivos com base de resina epoxi.

Mediante a colagem realizada com tais adesivos, a armadura suplementar a ser
introduzida na viga ou elemento defeituoso ¢ feita em forma de chapas de ago ou barras de ago
coladas ao concreto no lugar adequado. Este procedimento ndo repercute de forma sensivel nas
dimensdes finais da secdo, retirando, por conseguinte, as preocupagdes quanto a redistribuigio

de acdes no restante da estrutura.

18



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho visa realizar o estudo e a verificacio da durabilidade do reforgo, mediante
a utilizagdo do processo de colagem de armadura externa através de adesivo a base de resina

epOxi, empregando um novo tipo de ago conhecido como aclimavel, ou patinavel.

2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver uma analise experimental do ago e do adesivo & base de resina epoxi
empregados na execucdo de reforcos estruturais, a fim de que se possa comprovar a durabilidade
dos mesmos frente aos efeitos da agressividade do micro-ambiente e, posteriormente, entre as

interfaces concreto-resina-ago.

Estudar os efeitos do calor, & 50°, 75°C e 100°C provocados sobre o conjunto concreto-

resina-aco e suas conseqiiéncias sobre a estabilidade das pecas.

E por fim, procurar-se-a também verificar como a exposi¢do a solugdes de acido acético

e cloreto de s6dio, ambas a 2%, afeta a durabilidade destes matertais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizag3o de finas chapas de aco coladas com adesivo a base de resina epOxi ao
concreto, a fim de reforcar elementos estruturais fletidos, é uma técnica bastante modema e,

quando o trabatho € bem executado, bastante eficiente.

O principio do método, cujos primeiros estudos se devem a L'HERMITE & I
BRESSON (1971), é muito simples, pois trata-se da colagem de finas chapas de ago a superficie
de concreto com adesivo a base de resina epoxi, criando-se, assim, um elemento estrutural
composto concreto-resina-ago, 0 que possibilita aumentar a resisténcia do elemento a momentos
fletores e forcas cortantes. Como conseqiiéncia do método, obtém-se um aumento na rigidez do

elemento, diminuindo sua deformabilidade.

Foi nas décadas de 70 e de 80 que surgiu a maioria dos trabalhos sobre o assunto,
iniciando-se com SWAMY, JONES & MAYS (1987), na Inglaterra, responsaveis por uma série
de ensaios que permitiram que a técnica das chapas coladas tivessem um nivel de utilizagio
pratica nfio alcangado até€ entdo. A estes estudos, seguiram-se os de CANOVAS (1988), no
Instituto Eduardo Torrojas, na Espanha, D. VAN GEMERT et aili {1991), na Katholike
Universiteit Leuven, na Bélgica, HUSSEIN & ZIRABA (1994,19953), na King Fahd University of
Petroleum and Minerals, na Arabia Sandita, OEHLERS & MORAN (1990), na University of
Adelaide na Australia, THEILLOUT (1992), no Laboratorie Central de Ponts et Chaussés, na
Franga, CAMPAGNOLOQ et alli (1995), na Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
SILVEIRA & SOUZA (1998), na Universidade Federal Fluminense, entre outros.
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A secdo transversal de uma peca estrutural pode ser constituida a partir da associagdo de
dois ou mais materiais que s@o tradicionalmente empregados na construgdo civil, originando-se,
assim, uma secdo mista. Desta forma, o reforgo estrutural mediante a colagem de chapas de ago
nada mais € que a composi¢io de segBes de concreto e ago, visando & utilizacg@io racional de cada

material, conforme suas caracteristicas intrinsecas e seu comportamento mecanico.

O sistema de conexdo € responsavel pela transmissio da for¢a de cisalhamento na
interface dos dois materiais ao longo do comprimento da viga, representando, assim, um

importante elemento que caracteriza o comportamento de toda estrutura.

3.1 Sistemas de Conexio

Conforme relatam TERANTINO & DEZI (1992) em seu trabalho sobre estruturas
mistas em concreto-ago, esse sistema de ligacfio pode ser denominado como rigido ou semi-

rigido (flexivel).

No estudo desenvolvido por RACHER (1995), sobre ligacdes de madeira, ¢ destacada a
importéncia da analise do sistema de conexo, uma vez que seu comportamento afeta diretamente

a distribuicdo de esforgos, bem como as deformacdes da estrutura.

No que diz respeito 4 conex83o rigida, esta pode ser obtida, por exemplo, mediante
emprego de adesivos a base de resina epoxi ao longo de toda a superficie de contato entre o
concreto € 0 ago ou 0 concreto e a madeira, conforme indicado em GIRHAMMAR & GOPU
(1993). Ja o sistema de conexdo semi-rigida, pode se constituir através da utilizacdo de pinos de
aco, pregos, parafusos entre outros materiais. Vale destacar que se por um lado o sistema de
ligagdo rigida consiste em fazer com que os dois materiais que integram a segdo trabalhem
monoliticamente, de maneira simples e convencional, por outro, a ligacdo semi-rigida ou flexivel

representa uma composi¢do parcial da se¢do, sendo necessario considerar no projeto os efeitos de
21



deslizamento de interface entre os materiais.

Comumentemente, o monolitismo da sec¢io, decorrente de um sisterna de ligagdo rigido
entre os materiais estruturais, garante que seja valida a hipotese de Bernoulli-Navier para todas as
secBes, havendo sobre as mesmas uma tinica linha neutra. Ja para segdes transversais com dois
materiais, em que a ligagdo for flexivel, caracterizando-se, portanto, pelo deslizamento na
interface de conexfo, estas deverdo apresentar dois eixos neutros e, proporcionalmente a
flexibilidade da conexfo, ocorrera uma redu¢io do momento de inércia tedrico das segdes

supostamente plenas (monoliticas).

Num estudo desenvolvido por CECCOTTI (1995), pesquisou-se a reduciio do momento

de inércia em funcio de diversos tipos de conectores, subdivididos em quatro grupos.

Grupo a: pregos, barras de ago e parafusos;

Grupo b: anéis, tubo de ago e placas dentadas;

Grupo c: entalhes com barras de ago,

Grupo d: trelicas ou chapas de ago coladas na madeira.

Para o grupo a , que representa a forma mais flexivel das ligaghes estudadas, obteve-se
uma redugio de aproximadamente 50% do produto de rigidez te6rico. J& no caso do grupo d, o

produto de rigidez efetivo resultou proximo ao tedrico.

Do ponto de vista do comportamento das estruturas de secles mistas, objeto deste
trabalho, ao empregar-se corpos de prova que simulam este tipo de unidio ( concreto-ago ), €
fundamental o estudo e 0 entendimento do sistema de ligacio. Esse sistema, quer flexivel ou
rigido €, indubitavelmente, o responsavel pelo fato da peca estrutural atuar com éxito, dentro de

padrGes de seguranga, conforme relatam diversos pesquisadores.
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WRIGHT (1990) esclarece que, numa estrutura mista de concreto-ago, a a¢do ultima que
a secdo possa resistir depende basicamente da capacidade dos conectores de absorverem esforgos
longitudinais, e ndo da resisténcia de escoamento da alma de ago. As vigas mistas com interagdes
parciais, apresentam deflexdes adicionais oriundas da deformagdo dos conectores. Para este tipo
de vigas ¢ de grande importancia considerar a sua rigidez efetiva, especialmente quando o

sistema de conectores ¢ do tipo flexivel.

As vigas mistas com interagdes parciais, apresentam deflexdes adicionais oriundas de

deformagdes dos conectores, conforme ilustra a Figura 3.1

FIGURA 3.1 — Deflexdes de uma viga mista
A interacio total; B interacfo parcial.
Fonte: WRIGHT (1990}, p. 51.

Quando se trata de sistema flexivel, optando-se por conectores metalicos, por exemplo,

AHMADI & SAKA (1993) chamam a atengfo para trés questdes fundamentais:

e capacidade do conector de transmitir esforgos tangenciais,
e resisténcia & corrosio;

e custo de instalacdo.

A utilizagdo de conectores discretos certamente originam forgas de tragdo lateral e
perpendiculares a linha da conex@o entre as faces dos materiais das estruturas mistas, podendo
ocasionar o fendilhamento de um ou de ambos os materiais constituintes da secio o que,

consequentemente , levara a redugfo das interagdes e da resisténcia ao cisalhamento.
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Em OEHLERS (1989), sdo apresentados trés modos de fissuragio em lajes, causadas
pela carga concentrada aplicada por conectores, a saber: fissuras de fendithamento (splitting
crack), fissuras de corte (ripping cracks) e fissuras inclinadas de fendithamento (herringbone

shear cracks), conforme esta ilustrado na Figura 3.2
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FIGURA 3.2 - Fissuras de traciio induzidas por carga concentrada.
FONTE: OEHLERS (1989), p. 342.

O deslizamento entre dois materiais € fungio da rigidez da conexfo, que por sua vez
depende do espagamento e rigidez individual dos conectores, descreve NEWMARK (1951),
afirmando ainda que as forgas internas e deformagdes em vigas mistas, com conectores flexiveis,
dependem da localizagdo da se¢fio considerada ao longo da viga, da posigdo do carregamento e

das dimensdes e propriedades dos elementos.

SORIANO et alli (1998) dizem que uma viga composta requer um tratamento
diferenciado nos calculos, ja que cada material possui suas proprias caracteristicas ( propriedades
elasticas e de resisténcia ). No caso de vigas compostas totalmente rigidas, podera ser utilizado o
método da secdo transformada, no qual a seg3o real é convertida para efeito de calculo em outra
equivalente, homogénea, composta de apenas um material escollhido como referéncia. Essa nova

seqdo € denominada se¢do transformada ou equivalente.

Para que a secdo transformada seja equivalente a segdo real, segundo TIMOSHENKO &

GERE (1960), € necessario que, simultaneamente:
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* 0 eix0 neutro esteja na mesma posi¢do na secdo transformada e real;

¢ a capacidade de resistir ao momento fletor de servigo seja a mesma na segio

transformada e real.

Define-se razio modular »; de um material da segio composta como sendo a razdo entre
o modulo de deformacgio longitudinal desse material e 0 modulo de deformagio longitudinal do

material escolhido como referéncia. Dessa forma a razdo modular € definida pela expressio:

O moédulo de deslizamento K, entre a madeira e o concreto, € definido, segundo
CAPRETTI & CECCOTTI (1996), como sendo:

onde: F = forca de cisalhamento no conector

v = deslizamento no conector

No trabalho realizado por SORIANO ef afli (1998) a determinacio do pardmetro K, fez-
se através de ensaios experimentais de dois corpos de prova, conforme esclarece a Figura 3.3 na
pagina seguinte. Assumiu-se como modulo de deslizamento K da conexfio somente o valor da
tangente a origem do diagrama carga x deslizamento como apresentado na Figura 3.4. A rigor,
este valor obtido deveria ser utilizado apenas no célculo nos Estados Limites de Utilizagfio, como
Kser A partir de um certo nivel de carregamento, o comportamento da conexdo deixa de ser
linear, devendo-se, neste caso, tomar um outro modulo de deslizamento (Kyy), cujo valor devera
ser menor que O anterior, o qual sera utilizado para o calculo nos Estados Limites Ultimos. No
entanto, tal procedimento ndo foi adotado pois GUTKOWSKI & CHEN (1996). CAPRETTI &
CECCOTTI (1996) afirmam que a rigidez da viga ¢ diretamente proporcional a K, porém pouco

sensivel a sua variagio.
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Na Tabela 3.1, encontram-se os valores médios de deslizamento, para as respectivas

cargas aplicadas em estagios, a cada corpo de prova em seu centro de gravidade.

TABELA3.1-P/4 *v
FONTE: SORIANO et alli (1998)

P/4 (N) ! v (mm)
0 0.000
1250 0.110
1875 0.129
2500 0.169
3125 0.237
3750 0274
5000 0.441
6250 0.732
7500 1.137
s Ak < 13000 o mm)
R G
FIGURA 3.3 — Corpo de prova FIGURA 3.4 — Modulo de deslizamento K
FONTE: SORIANO er alli (1998) FONTE: SORIANO er alli (1998)

Num trabatho apresentado por LOPEZ (1997) em que se analisa a superficie de contato
entre dois blocos de concreto, cuja ligagio € constituida através de barras de ago e adesivo a base

de resina epoxi, concluiu-se que:
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e Houve um incremento na resisténcia a cortante superficial, ao se aumentar a
profundidade de embutimento dos conectores de ago, alcangando-se também uma
maior resisténcia ao elevar-se o nimero das mesmas.

e As superficies rugosas obtiveram maior resisténcia & cortante que as superficies
lisas. Entretanto, o grau de rugosidade alcangado por jateamento de areia ou desbaste

manual ndo originaram diferencas significativas na resisténcia a cortante superficial.

3.2 Consideracdes Importantes

Além da extrema importdncia de se conhecer as propriedades do sistema de conex@o
entre os materiais da estrutura mista, sua vida util estd relacionada a outros fatores que podem ser
relevantes para este tipo de estudo. Dentre esses fatores , sdo citados: fluéncia, retragio,
amplitude térmica ¢ umidade. Numa analise mais rigorosa, o historico de carregamento também
deve ser considerado, isto €, os efeitos de carregamentos estaticos e/ou ciclicos sobre a estrutura

ou a peca estrutural em questdo.

BRADFORD & GILBERT (1992) apontam trés das principais dificuldades em projetar
estruturas mistas de concreto-ago, a saber: incompleta interagdo entre os materiais; efeitos
dependentes do tempo e o historico de carregamento. No caso dos efeitos dependentes do tempo
(retragdo e fluéncia), estes sdo responsaveis por acréscimo da deformagio de deslizamento, que

por sua vez ocaslonaré aumento do deslocamento vertical do elemento estrutural.

No trabalho realizado por AHMADI & SAKA (1993) adverte-se que tensdes causadas
pela retragdo e variagio de temperatura ndo podem ser desprezadas em razdo da presenca dos
conectores € que as relativas alteragdes nas dimensdes das vigas , gracas as mudancas de

temperatura e umidade, provocam algumas fissuras no concreto.
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No caso de vigas de segcfes mistas em ago e concreto {comportamento elastico e
viscoelastico, respectivamente), TARANTINO & DEZI (1992) apontam para o fato de a
distribui¢io de tensfes modificar-se com o tempo. A fluéncia, por exemplo, tende a aumentar a
deformagdo elastica inicial nas fibras de concreto. Ja a viga de ago, que limita a deformagfo do
concreto, recebera um acréscimo de tensdo vinda da mesa de concreto, acarretando aumento de
deflex@o da estrutura. Desse fenémeno, observa-se, ainda, a ocorréncia da forca de cisathamento
nos conectores, 0s quais representam pouca influéncia na migragio de tensdes da mesa de

congreto para a viga de ago.

No caso de aplicagdo do reforgo nas primeiras idades, a reducdo do comprimento da
peca de concreto, pelo fendmeno de retracfio, ira favorecer os conectores pela tendéncia em
reduzir as deformagdes, aumentando assim a deflexdo da viga. No entanto, a retragio principal no
concreto acontecera quando toda a estrutura estiver escorada, de tal forma que as fissuras usuais
na camada de concreto reduzirio a importincia do fendmeno. Além disso, CECCOTTI (1995)
destaca os efeitos de variagdo de temperatura e umidade no concreto que na sua opinido sdo de

grande relevincia para o estudo do fendmeno em quest3o.

HANAI (1992), em sua publicagio sobre argamassa armada, adverte que ndo se deve
utilizar as armaduras galvanizadas juntamente com as ndo galvanizadas. Isto porque tal
composi¢io certamente danificard a matriz de argamassa devido i corrosio da armadura,

decorrente do efeito de diferencas de potencial (corrosio eletroquimica).

Essa consideragdo sobre o processo corrosivo das armaduras ¢ fundamental para o
estudo das estruturas mistas, principalmente quando se trata da utilizagdo de conectores metélicos
galvanizados, como por exemplo, pregos e parafusos em contato com a armadura disposta na
peca de concreto. O processo de oxidagio tera inicio na pelicula de zinco (material empregado
para a galvanizagdo) e posteriormente, sobre o ago da peca de concreto armado e dos proprios

conectores.
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3.3 Modelos para Analise de Vigas Mistas

Os modelos matematicos para a representagio do comportamento de estruturas mistas
em geral, sero abordados enfatizando-se o método baseado no principio de equagdes de
equilibrio. Tendo em vista a complexidade que envolve as estruturas com segdes mistas, algumas

simplificagGes sdo assumidas para uma abordagem aproximada dos resultados.

Aco e concreto s@o considerados materiais elasticos isotropicos, sendo valida a lei de
Hooke, assim como a hipotese de Bernoulli-Navier ao afirmarem que as se¢des planas
permanecem planas e perpendiculares ao eixo da se¢3o apds deformacio e que 0 aco e o concreto

apresentam deflex3es iguais em todos os pontos da conexio.

OLLGAARD er alli (197]1) esclarece que o concreto é um meio de controle para
caracterizacio da resisténcia da conexdo, enquanto que a resisténcia do conector em si nfo se
apresenta como parametro critico. Isto significa que a resisténcia da conexo, tanto para concreto
de peso leve como de peso normal, é substancialmente influenciada pela resisténcia & compressdo
e ao modulo de elasticidade do concreto. A expressio para o célculo da resisténcia da conexdo €
apresentada considerando-se a se¢io do conector metalico e as propriedades do concreto,

podendo ser aplicada para os dois tipos: o de peso leve e o normal.

Q, =035A_Jf.E,
Onde:
A, = 4rea da secdo transversal do conector (in®)
f.= resisténcia a compressdo do concreto (ksi)

E.~ modulo de elasticidade do concreto
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O mesmo autor, baseado em estudos apresentados pelo co-autor SLUTTER, prescreve,
ainda, uma relacdo comprimento/didmetro maior ou igual a 4, como comprimento do conector

suficiente para o desenvolvimento do sistema de conexdo.

Ja HOFFMANN & BASSO (1996) mostram em seu trabalho um apanhado de produtos

utilizados para reparos e reforcos de estruturas de concreto armado.

3.4 Reforgos Mediante Colagem de Armaduras com Adesivos & Base de Resina

Epoxi

Nestes tipos de reforgos, busca-se a unido monolitica entre o concreto-ago, procurando-se
fazer com que ambos suportem a tensdo prevista em célculo de maneira satisfatona e segura ao

longo do tempo.

Em muitos casos, isto nem sempre acontece pois, apesar da chapa estar aderida ao
concreto, esta pode ndo estar trabathando, pelos seguintes motivos: ou porque ndo foi bem
projetada, ou o concreto ndo € o adequado ou, o que ¢ mais freqiiente, porque a formulagio epoxi

ndo é a que melhor atende aos objetivos esperados.

Uma formulagdo muito rigida pode ser perigosa frente aos esforgos cortantes nos
extremos das chapas da mesma forma que, se for adotado um valor incorreto do modulo de
deformacio transversal, a chapa de ago deixard de trabalhar pouco depois de sua colocagiio,

tornando-se apenas um peso adicional ao concreto.



3.5 Unido de Chapas de Ac¢o ao Concreto Mediante Colagem

Em toda unifio mediante colagem de dois materiais, a adesdio € a propriedade mais

significativa. A intensidade de adesdo, ou adesividade, depende :

e da qualidade do adesivo empregado;
e do estado das superficies dos materiais a serem unidos;.

¢ das propriedades das superficies.

No reforgo de vigas de concreto por meio de colagem de chapas de ago com adesivos a

base de resinas epoxi predomina sempre um valor de adesividade: a adesividade tangencial.

Quando se carrega o elemento, aparecem momentos fletores que produzirdo esforgos
tangenciais ao plano de unido e se a adesividade tangencial ndo for adequada a falha ira se

instituir precisamente neste plano.

As caracteristicas da formulacgio tanto do adesivo 4 base de resina epoxi empregado,
como do concreto, do ago, € o estado das superficies nos permitirdo determinar a tensdo cortante

que estara agindo na unifo neste tipo de aplicag3o.

Dos trés materiais, concreto, ago e adesivo a base de resina epoxi, que intervém na
unifio, o ultimo tem propriedades mecénicas, como por exemplo, a resisténcia a compressio,
muito superiores as do concreto e inferiores as do ago, de tal forma gue o defeito vai se produzir,

sempre, por cortante superficial combinada a tracdo do concreto.



3.6 Precaucodes a Tomar na Unido de Materiais

Em relagBo as caracteristicas que os materiais a serem unidos devem possuir, no que se
refere ao seu estado superficial, é preciso destacar que o éxito de um reforgo deste tipo esta
estritamente condicionado 4 adesdio da massa epOxi com ©0S materiais sobre 0s quais se vai
aplicar. Dai a necessidade de se ter superficies totalmente isentas de liquido ( agua, oleos, etc. ),

po ou material de baixa resisténcia que possam diminuir o efeito de aderéncia desejado.

E neste sentido que a utilizagio de jatos de areia para a realizacio da limpeza das
superficies que permanecerdo em contato com o adesivo, constitui-se como item essencial de
precaugdo. O tratamento com areia proporciona uma limpeza adequada, e a0 mesmo tempo cria

uma rugosidade superficial que aumenta a superficie de contato entre adesivo e base.

A planeidade das superficies sobre as quais se vdo aderir as chapas de ago € também
fundamental, pois ao colar a chapa de ago sobre uma superficie nfio plana, obter-se-2 uma
variagio consideravel nas espessuras de massa epoOxi utilizada, repercutindo na resisténcia a

cortante da unifo, na fluéncia da resina e no consumo da mesma.

Determinar o teor otimo entre a resina ¢ o endurecedor escolhido € a esséncia da

qualidade da mistura, ja que qualquer excesso ou deficiéncia podera enfraquecer o produto final.

As caracteristicas proprias da combina¢do quimica permitem que o endurecimento
aconteca sem a formac¢do de produtos secundarios, ao mesmo tempo que se preserva, no
conjunto, o carater polar dos componentes. Isso acarreta uma baixa concentragdo de volume e

uma alta capactdade de aderéncia.
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O ideal no emprego de reforgos mediante colagem de adesivo & base de resina epdxi €
ter uma espessura da ordem de 1 mm. Entretanto, dentro do contexto de obra, ¢ praticamente

impossivel, na maioria dos casos, CONseguir espessuras tao pequenas.

3.7 Resinas a Empregar

As resinas epdxicas sio compostos sintéticos cuja apari¢@o data do fim do século XIX;
no entanto, foi somente em 1934 que se deu a primeira aplicagdo tecnologica formal ao ser

utilizadas em proteses dentarias.

Em meados do século XX foram utilizadas pela primeira vez na industria da construgio,
como recobrimento para pisos e estradas ou como adesivos para colar sinais de transito na

superficie de rodagem.

Desde entdo, seu emprego vém ganhando uma singular importéncia, ndo apenas como
parte acessoria ou complementar de uma estrutura, mas também como material de construgio,

devido as amplas vantagens que oferecem ( ROMERO LOPEZ, J.E., 1997 ).

E ndo é para menos, pois este materiais possuem excelentes propriedades , tais como:
otima adesdo, alta resisténcia mecénica, quimica e a abrasio, que os tornam praticamente
insubstituiveis (SANTOS, B.A.C., 1996).

As formulagdes dos adesivos a base de resina epdxi em forma de massa, utilizadas na
unifo de ag¢o e concreto para reforcar elementos estruturais, devem reunir uma serie de
caracteristicas especiais, tais como: retracdo muito reduzida, baixa fluéncia sob carga mantida,
bom comportamento frente is mudangas de temperatura dentro de certas variagSes, adesdo

perfeita frente ao ago e ac concreto, estabilidade de suas caracteristicas ao longo do tempo, bom
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comportamento em servigo em atmosferas (imidas ou agressivas, elevadas resisténcias mecanicas,

modulo de deformagdo transversal adequado, etc.

O CEB (Comité Euro-International du Beton - 1983) define estes materiais como
sistemas constituidos por dois componentes. Um material & base de resina liquida (epoxi,

poliéster, poliuretano acrilica, etc.), e um segundo que € o endurecedor.

Segundo SANTOS B.AC. (1996), os adesivos a base de resinas epoxis sdo sistemas
formados por dois componentes dos quais um € o endurecedor, ou agente de cura, € o outro € a
resina. O componente A (resina) da maioria dos epoxis é estavel e bem conhecido, enquanto o
componente B (endurecedor), devido & sua instabilidade, torna-se responsavel pelos rumos

tomados durante o processo de constitui¢iio do produto final, do material curado.

Segundo SOUZA & RIPPER (1998), os adesivos sfo materiais utilizados para colar
materiais e elementos estruturais ja existentes. Os adesivos 4 base de resina epoxi sfo polimeros,
fornecidos em dois componentes. mondmero ¢ catalisador. Apos a mistura destes componentes, o
material permanece viscoso durante um certo tempo, denominado pot-life, seguindo o seu
endurecimento e solidificag@o, adquirindo entfio elevada resisténcia mecénica. Os pesquisadores
indicam ainda, & utilizagio de um agitador mecinico ou manual, no processo de mistura dos

componentes, tomando-se cuidado para que a mesma seja bem feita ¢ homogénea.

A maioria das resinas constitui-se a partir de uma formulagio a base de bisfenol A, que
na cadeia molecular tem as extremidades dos seus componentes funcionando como podlos reativos
(molécula bifuncional), dos quais decorre uma reagio direta com o endurecedor. Entre estes polos
reativos situam-se varios elementos nfio reativos, responsaveis pelo cardter viscoso da resina.

Sendo assim, quanto mais elementos ndo reativos, maior a viscosidade.

Quanto aos endurecedores, a sua maioria € composta de aminas alifaticas, aromaticas
cicloalifaticas, amidoaminas e poliamidas, Estes endurecedores podem apresentar-se sob forma
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modificada, com o intuito de melhorar algumas de suas propriedades e eliminar outras

indesejaveis.

De um modo geral, os aromaticos (cura com desprendimento de calor) e os
cicloalifaticos apresentam as melhores resisténcias quimicas contra ataques &cidos, enquanto que
os alifaticos resistem mais & aglo de solventes. Devido a otima adesdo que desenvolvem, as
poliamidas e as amidoaminas s3o as mais indicadas quando se exige excelente colagem,
especialmente em superficies umidas ou molhadas, apresentando, ainda, um grande pot life

(tempo de manuseio) e boa flexibilidade.

Endurecedores & base de aminas, quando misturados, apresentam total compatibilidade.
Isto quer dizer que quando temos um endurecedor a base de amina alifatica, caracterizada por
curto tempo de manuseio e um outro & base de amidoamina de extenso tempo de manuseio,
podemos misturd-los ¢ obter como resultado uma resina com um pot Jife situado entre os dois
endurecedores, isto €, maior que o primeiro € menor que o segundo, em fungdo da taxa de mistura

de cada um.

Normalmente, quando um fornecedor quer formular um adesivo a base de resina epoxi
para um determinado tipo de servigo, ele seleciona um endurecedor & base de amina e desenvolve
uma série de testes com outros aditivos. A exemplo disto temos o uso de um surfactante, que é
um aditivo bastante usado atualmente, pois abaixa a tensdo superficial do epdxi, permitindo, entre

outras coisas, deslocar a agua ou umidade do substrato e desenvolver seu trabalho de colagem.

Comumentemente, solventes ou diluentes sfio utilizados com o objetivo de abaixar a
viscosidade do produto e com isto permite-se adicionar na obra, pé de silica ou areia seca bem
fina. Este tipo de carga ou filler, que se adiciona a resina a base de epdxi pronta, ndo s6 reduz o
calor da reagdo como também seu custo, obtendo-se, no final, um tempo de manuseio maior (pot
life). Por outro lado, o uso de cargas ou filler imcrementam seu modulo de rigidez e diminui a

expansao térmica da resina a base de epoxi, fazendo com que suas propriedades se equiparem as
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do concreto. Trabalhar com produtos compativeis € uma questio muito importante, pois a unido
concreto-epoxi, quando sujeito a cargas, variagdes de temperatura, etc, podera vir a deslocar-se,

causando descolamento.

Conforme afirmam SOUZA & RIPPER (1998), para se conseguir a polimerizacfio das
resinas epoxidicas sfio utilizados catalisadores, em geral a base de aminas e poliaminas, ou
poliamidas, a temperatura ambiente, produtos estes caracterizados por possuirem hidrogénios
ativos em suas moléculas. Com isto, obtém-se produtos denominados de formulacdes epoxidicas,
que sdo, em ultima anélise, os produtos realmente Uteis aos trabalhos de recuperagio ¢ de reforgo

de estruturas de concreto.

As formulagdes epoxidicas utilizadas como ligantes sio insensiveis a umidade, sendo,
portanto, empregadas no combate a corrosio das armaduras. Estas formulagdes tém boa
aderéncia 2 maioria dos materiais, como concreto, argamassas, ago e até mesmo madeiras, mas

ndo aderem a superficies sujas de ceras, graxas ou 6leos, ou a materiais desagregados.

Uma propriedade importante das formulacfes epoxidicas € a auséncia quase total de
retragio durante o periodo de cura, 0 que garante a integnidade da superficie de ligagio. No
entanto, elas possuem um coeficiente de dilatagfio térmica bastante superior ao do concreto e, por
iss0, os servicos realizados em pegas submetidas a variagdes acentuadas de temperatura podem

estar sujeitos ao surgimento de fissuras e a deslocamentos relativos, provocados por

incompatibilidade de deformagdes.

SOUZA & RIPPER (1998) advertem que, em aplicagbes nas quais possam Vir a surgir
deformacbes diferenciais importantes entre a resina e o concreto, comprometedoras do servigo
realizado, devem ser utilizadas resinas flexiveis, com capacidade para acomodar as deformagGes

impostas e, desta forma, evitar o surgimento de fissuras ou de deslocamentos relativos.



Existe uma grande variabilidade de produtos com qualidades e propriedades muito
diferentes, decorrente do tipo de componentes ¢ de suas estruturas quimicas, das razdes de
mistura, da quantidade e do tipo de filler e, eventualmente, da areia adicionada, etc. Neste
sentido, as propriedades requeridas devem ser precisamente definidas, de forma a selecionar a

correta formulacio da mistura sintética.

Geralmente, as resinas usadas em reparos e/ou em trabalhos de reforco devem exibir as

seguintes caracteristicas:

e Pot-life adequado, baixo tempo de endurecimento e boa trabalhabilidade;

o (ura independente da umidade e temperatura ambiente;

e Boa tolerancia para mistura incorretas;

e [Excelentes caracteristicas de colagem para o concreto € © ago e uma pequena ou
simplesmente nfo redugfio de adesdo em funcdo do tempo de exposigio a umidade;
LEAL ( 2000 ) completa estas observagbes, afirmando que em ambientes com umidade
acima dos 80%, a cura da resina pode ser mais lenta. Sobretudo em locais molhados, deve-se
isolar a area durante a aplicagdo.

¢ Pequena ou negligenciavel retracio e deformagio por fluéncia;

¢ Boa resisténcia ao aquecimento, ja que, em geral, todas as resinas usadas com o propésito de
construgio terdio perda de resisténcia abaixo de aproximadamente 100 °C;

s Baixos valores de viscosidade, quando as resinas forem usadas para inje¢des ou
impregnagdes, e altos valores, quando as resinas forem usadas para colagem;

» Valores de médulo de elasticidade nio muito baixos, para reduciio de vazios, locais de rigidez

nos elemento da estrutura.

Para uma boa utilizag8o das resinas epoxidicas na reabilitacio das estruturas de
concreto, € preciso contar com um marco de referéncia que permita identificar o tipo que mais
vantagens oferece em cada caso particular e estar bem informado de certas considera¢des

estruturais que guardam uma estreita relacdo com a qualidade e a eficiéncia do trabalho.



Sdo muitas e variadas as opgOes tecnologicas aplicéveis na reabilitagio de estruturas,
motivo pelo qual deve-se ter especial cuidado na escolha e aplicag@o dos materiais. Para se obter
melhores resultados € necessario considerar conjuntamente aspectos muitas vezes esquecidos,

COmo:

o analise das causas que levam & necessidade da reabilitagdo;

e recursos monetarios disponivels, manuten¢io da obra e possiveis mudancas
arquitetdnicas;

* considera¢do da estética, mas antes de tudo, a funcionalidade;

s manuten¢do das atividades do imével sem interrupgdes, na medida em que isto for
possivel;

e comprovacdo da qualidade dos trabalhos através de um estudo final dos esforcos
( ROMERO LOPEZ, J E., 1997).

3.8 Recomendacdes Feitas pelo CEB

O CEB (1983) diz que este método de refor¢o consiste na colagem de um elemento

adicional de ago, na forma de chapa, a um elemento de concreto armado.

Os principais requerimentos para esta técnica s3o:

a) uma excelente adesdo entre resina e concreto, bem como entre resina € ago, requerem
condi¢des de superticie especial e condigdes climaticas adequadas durante a fase de adesdo.
Na pratica, diversos métodos sdo usados ordenadamente a fim de se obter as melhores
condigdes de superficie, tais como:

s Para o concreto, recomenda-se a remoc¢io de todas as particulas soltas e rugosidade

grosseiras do concreto endurecido, bem como gorduras e oleos, através do uso de



martelos pneumaticos, jatos de areia, entre outros métodos, além de uma posterior e
necessaria remoc¢io da poeira.

e Para o ago, indica-se o mergulho das chapas em solu¢bes 4cidas, para a remogfo de
Oxidos e escamas, e, entdo, a aplicagfo de tricloretano e dissolucdo de Oleos e gorduras
com agentes de limpeza. No caso de chapas nio galvanizadas, esta podera receber uma
protedo extra contra corrosio principalmente pela conveniéncia de proteger o lado a ser
colado contra o ataque da ferrugem,

b) certas restrigtes da espessura da camada de resina e da chapa de aco a um valor minimo
devem respeitar as seguintes recomendacges:

e Para a camada de resina, a espessura ndo deve exceder 1.5mm e para a chapa de ago, ndo
mais que 3.0mm. Em casos especiais, em que s3o usados mecanismos especificos de
ancoragem, a espessura da chapa de ago pode ser superior 4 3.0mm, mas nunca maior que
10.0mm;

¢} exercer pressdo sobre toda a chapa de ago colada ao elemento de concreto armado, usando
de pouca pressdo, poréem uniformemente distribuida e por no minimo 24horas,
dependendo, principalmente, da formula¢do da resina e da temperatura do ambiente;

d) finalmente, a parte do elemento de concreto reforcada deve ser protegido contra mudancas
de temperatura e especialmente contra ¢ ataque do fogo. Isto pode ser feito a partir do
emprego de uma camada de argamassa rica em cimento e com a incorporagio de
armadura de arame, ou por meios mais apropriados;

» as chapas de ago devem ser furadas, sendo que os orificios devem ter didmetros pequenos,

a fim de facilitar a eliminagio da presenga perigosa de bolhas de ar na camada de adesivo.

3.8.1Transferéncia de Tensdo, Cisalhamento e Compressio através das

Camadas de Resina

A forca de ligacdo entre concreto-concreto efou concreto-ago, por meio da camada de
resina, ¢ proporcional a area de superficie aderida e, especialmente, a largura desta, embora a

distribuigdo de tens@o ndo seja uniforme.
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A rugosidade da superficie da area ¢ muito importante, pois esta aumenta a area de
ligagdo para a adesfio quimica, ainda que, na adesfo mecinica estes efeitos, sejam minimos, na
maioria dos casos. Entretanto, uma rugosidade excessiva na superficie dificultard a aplica¢fio da
resina, podendo deixar descontinuidades na camada aplicada. Os melhores resultados sdo aqueles

obtidos a partir de uma rugosidade mediana, como a alcangada com a aplicagio de jato de areia.

Independente da natureza da ag#o, tais como: dobramento, cisalhamento, tensdo, etc., a

falha é induzida no concreto.

Uma boa colagem com resinas adesivos & base de resina epoxi ¢ assegurada desde que as
superficies estejam limpas € secas. Se as mesmas a0 serem coladas estiverem umidas, 0s
resultados diferenciardo ¢ a capacidade de ligag@o para transferéncia de carga dependera do tipo

de resina e do endurecedor usado, bem como do grau de umidade a suportar.

Em concretos com umidade superficial, resinas de poliester, por exemplo, sdo saponadas
e consequentemente a aderéncia € zero. Ja as resinas epoxi tém um comportamento melhor,

dependendo porém, mais do tipo de endurecedor usado que do tipo de resina.

As resinas s@o caracterizadas pela sua alta resisténcia mecénica. No entanto, seu moduilo
de elasticidade ¢ usualmente pequeno quando comparado ac concreto. Esta diferenca tem sido,
comumentemente, a razio de sua larga utilizago, apesar de ser necessario lembrar que o modulo
de elasticidade dos materiais ¢ determinado a partir do uso de testes de compressio com

deformacdo lateral livre, o que ndo ocorre com a camada de resina.

As caracteristicas mecanicas que governam a forga de transferéncia através da camada

de resina podem ser descritas como:
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compressdo: 1.0f. ou seja total utilizag8o da resina 4 compressiio limitada a rigidez do

concreto, quando a tensdo ¢ perpendicular & interface. Porém, num caso de diagonal

(aproximadamente 30°) de uma fissura preenchida com resina, por exemplo, a resisténcia

nominal € cerca de aproximadamente 0.5f. a 0.75f,. . Estes valores foram encontrados

experimentalmente;

e tracdo: um valor nominal igual 4 tensfio de tragio do concreto fx € segura, pois a tensio de
tragdio do sistema da resina ou argamassas de resina € muitas vezes maior que a tensdo de
tragdo dos concretos, dependendo, principalmente, da espessura da camada de adesivo,
conforme ilustra a Figura3.5;

o cisalhamento: a resisténcia de adesdo pode ser tomada como igual ao fy .Geralmente, a tensdo

de cisathamento (valores tltimos) é expressiva para pequenos valores de deslizamento (<0.02

mm), conforme esclarece a Figura 3.8.

Tensdo de tragdo
(N/mm2)

0 0,5 1 1,5

Espessura (mm)

FIGURA 3.5- Espessura da camada de resina e correspondente tensdo de tragdo.
Fonte: CEB 162 (1983), p.147.

A Figura 3.5 mostra a relagfio entre a espessura da camada de resina e a tensio de tragio

necessaria para causar a ruptura desta unifio em corpos de prova de ago ensaiados & tracdo pura.
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A Figura 3.6 mostra as diferentes curvas que relacionam a tens3o de cisalhamento e a
tensio normal em vigas de concreto armado reforcadas com uma nova camada de concreto

armado, para diferentes tipos de juntas.

Tensdo de
cisalhamento

Tensdo normal {(N'/mm2)

Junta com resina epoxi —— -~ Junta seca rugosa .
loeeeenn Junta seca lisa ;

FIGURA 3.6 — Tipica tensfo de cisalhamento — curvas de deslizamento por cisalhamento para diferentes valores de
Tensdo normal.
Fonte: CEB 162 (1983}, p.147.

Tensdo de
cisathamento (N/mm2)

0 05 1 1,5 2 25
Tensao normal (Nimma2)

s=02mm-—-—-s=01mm------- SﬂO.GSmmE

FIGURA 3.7 — Tipica curva tensdo de cisalhamento — deslizamento por cisalhamento para diferentes valores de
tensdo normal, e diferentes espessuras de camada de resina.
Fonte: CEB 162 (1983), p.148.
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Na Figura 3.7 é possivel observar diferentes curvas que relacionam a tensdo de
cisalhamento e a tensdo normal em vigas de concreto armado reforgadas com chapa de ago, para

diferentes espessuras da camada de resina epdxi.

A figura 3.8 mostra as diferentes curvas que relacionam a tensdo de aderéncia e o
deslizamento entre as vigas de concreto armado e o refor¢o com chapa de ago, para diferentes

espessuras da camada de resina epoxi.

o]
..,6 10 .
o
P
N 7T TN~
<E 68 /) S~
@ "-E-. . ! “‘\"--..
‘5 z 4 / - \“'"-..__
& 24 s T
¥ A R
& 0 :
0 0,2 04 06 08
Deslizamento {mm)

%—-—--—-t=3.0nm~——-—t¥2.0nm ....... 124_0mg

FIGURA 3.8 Curva Tensdo de aderéncia por deslizamento para varias espessuras de resina, apenas na
zona de ancoragem das chapas de ago.
Fonte: CEB 162 (1983), p.149.

Dados tedricos e experimentais da técnica de reforgo mediante flexio com chapa de ago
colada tém sido encontrados sob condigbes controladas e com qualidade satisfatéria. Ao
analisarmos vigas reparadas com injeg3o de resina e posteriormente reforcadas por meio de
colagem de chapa de ago, com fissuras maximas de 0.2mm de largura, obtivemos exemplos de

comportamento satisfatério CEB 162 (1983)



O fator decisivo no dimensionamento de chapas de ago aderidas a pecas de concreto
armado, principalmente vigas, € a resisténcia da colagem. Contudo, a resisténcia do ago ainda ndo
pode ser totalmente explorada, constituindo-se como uma das razbes pela qual a espessura da
chapa de ago igual ou inferior 4 3.00mm ¢ sugerida por alguns autores para o caso de elementos

de construgdo ordinarios, sem a necessidade de mecanismos especiais de ancoragem.

Nas Figuras 3.9 e 3.10 s8o mostrados os resultados de investigacdes experimentais na
distribui¢io de tensdo no adesivo, bem como sdo apresentadas também as caracteristicas da area
de ancoragem. Além disso, foram estudados os efeitos sobre carregamento de longa duragio,

cujas principais conclusdes destes experimentos sdo:

e Os picos de tensfo para o adesivo sdo menores nos resultados laboratoriais que nos tedricos,
cerca de um para trés respectivamente (1:3). J& os comprimentos efetivos de ancoragem sio
maiores nos testes que os teoricamente indicados;

* Se a zona de ancoragem (comprimento e largura) e mesmo a chapa (espessura) néo tiverem
uma configuragdo otimizada o ponto de escoamento do ago ndo € encontrado apds a falha da
ancoragem,

e Finalmente, quanto as cargas de longa duragfio, os resultados mostram que a fluéncia,
responsavel pelas deflexdes no plano médio, ocorre no primeiro ano de carregamento;

e A seguinte equaglo para tensdo de adesfio local pode ser usada no caso de chapas coladas

continuas:

onde:

V = forga de cisalhamento a ser suportada pelo elemento de concreto armado apos reforgado
A =darea de ago existente

A;r=area de ago de reforgo
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b= largura da peca

Zz=brago entre as forcas resultantes de tragio no ago de reforgo e de compressdio na mesa de
concreto

O CEB (1983) recomenda, ainda, que a resisténcia de adesfio dependa mais da
resisténcia a tragdo do concreto que a resisténcia ao cisalhamento da resina a ser usada. Para

tanto, a resisténcia da adesdo ndo pode ser maior que a resisténcia média a tragdo do concreto, ou
seja:

T, Sfmm

>

onde:
T, = Resisténcia a Adesao

f.. = = Resisténcia Média a Traggo do Concreto
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FIGURA 3.9 — Relagdo entre comprimento efetivo de ancoragem (em contato com o adesivo) ¢ a largura da chapa de
ago (L. s#b) por relaclo entre espessura e largura da chapa de ago (Ub) Fonte: CEB 162 (1983), p.209.



Na Figura 3.9 acima € apresentada a relagio entre o comprimento efetivo de ancoragem
(comprimento em contato com o adesivo)e a largura da chapa de ago com a relagdo entre a

espessura e a largura da chapa de ago, para valores encontrados experimentalmente e tedricos.

A Figura 3.10 mostra a curva que relaciona a forca de arrancamento e a fungio da

geometria da 4rea de ancoragem (comprimento, largura e espessura da chapa de ago).
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Fungdo da geometria da area de ancoragem

(fungo da geometria da 4rea de ancoragem) onde:

N
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l. = comprimento da area de ancoragem
b = largura da chapa de aco
t = espessura da chapa de ago
FIGURA 3.10 — Cirva Forga de arrancamento como uma fungfio da espessura ¢ da geometria da drea de ancoragem.
Fonte: CEB 162 (1983), p.209
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FIGURA 3.11 — Curva carga — flecha central para viga de concreto armado danificada, reparada com
injecio de resina e reforgada com chapa de ago colada com resina epdxi.
Fonte: CEB 162 (1983), p.207.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram o incremento de rigidez que sofreu uma viga de
concreto armado. No primeiro caso: danificada, reparada e reforgada com relagdo a viga original

e no segundo, reforgada por diferentes métodos com relagdo a viga original.
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FIGURA 3.12 - Curva carga- flecha para vigas de concreto armado fracas, reforgadas por: A- Chapa de aco colada,
B- concreto armado, C- combinagfio de ambas e uma viga original

Fonte: CEB 162 (1983 ), p. 207.
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3.8.2 Valores do Fator vy, para Redimensionamento Encontrados

Experimentalmente

Em muitos casos, o redimensionamento de elementos de construgdo, sob certas
condi¢des limitantes, pode ser feito considerando-se a segdo constituida pelo-material velho e o
novo adicionado, desde que a se¢io final seja monolitica. Obviamente desde que as hipoteses das
caracteristicas de resisténcia e rigidez (Mym, Vum, Ku) sejam maiores que as reais (Muy, Vi, Ko,
ou seja, que 0 momento e o cortante Ultimos assim como a ngidez da pega supostamente
monolitica (apds reforgo) sejam maiores que os correspondentes reais (antes do reforgo).
Consequentemente serdo empregados fatores de corregdo Vs , fatores estes baseados somente em

experimentos laboratoriais sob condigbes especificas.

Para vigas reforcadas com chapa de ago coladas com resina e de espessura menor ou
igual a 3.00mm, y,=1.00 desde que:
* A adesdo seja verificada, bem como governada pela resisténcia a traggo do concreto;
d '}’Ls = Ys =1.5;

oAM= 0.5 My existente;
o AV, <05 Vyexgente

Ou seja, ndo ¢ recomendadvel aumentar mais de 50% a capacidade resistente de

esgotamento frente aos esforcos de momentos fletores e forgas cortantes.

Resumidamente, recomenda-se que a se¢do da chapa de ago seja pelo menos 1.5 vezes a
se¢do calculada sobre a base da resisténcia do aco, devendo ser este ultimo empregado sobre
concretos de qualidade e com uma resisténcia caracteristica minima de 17.5 MPa. Impde-se
tambem certas restrigdes quanto & espessura da camada de resina e das chapas de ago empregadas

admitindo-se assim uma espessura da camada de resina nao superior a 1.5 mm e uma espessura
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da chapa de ago ndo superior a 3.0 mm, salvo se forem empregados dispositivos especiais de

ancoragem, cuja situacio pode-se chegar a 10 mm de espessura.

Uma vez que, ao se empregar chapas de aco de secdo com espessura superior a 3.0 mm €
possivel que antes que se atinja o esgotamento do ago, se produza a ruptura por aderéncia, ou seja
o descolamento da chapa de ago do concreto, ou por tragdo do concreto, € conveniente utilizar
chapas de ancoragem laterais nos extremos das chapas de aco, a fim de que, ao aumentar a
superficie de ancoragem, diminuam-se os riscos. Da mesma forma, pode-se colocar nos extremos
das chapas, parafusos de ancoragem de resisténcia a cortante conhecida, contribuindo assim, para

a distribui¢&o das tensGes de cortante.

A complexidade deste tipo de reforco nfio esta em sua execugdo, que deve ser muito
esmerada, mas sim em seu projeto, que exige conhecimentos como: por que se deve reforcar, em

que quantidade se deve faze-lo e como trabalhar o conjunto depois de realizado o reforgo.

3.9 Método de Reforco com Chapas Coladas

O calculo do reforge de vigas mediante flex3o consiste na determinagio da 4rea da segio
transversal da(s) chapa(s) de ago necessaria(s) para permitir que a viga resista as novas
solicitagOes, e também na determinagfo de seu(s) comprimento(s) de ancoragem. Para isto, é
preciso que se identifique todas as caracteristicas geométricas da segfo transversal existente,
como a dimensdo da se¢io de concreto € o posicionamento das segdes transversais das
armaduras. Tal reconhecimento deve ser feito através de desenhos “as-built” ou por pesquisa
“in-loco”, assim como se torna indispensavel a definigio e determinagio das caracteristicas e das

propriedades dos materiais, respectivamente.

O método de reforco de vigas com colagem de chapas externas de ago se constitui numa
o pal p 9
das solu¢Bes mais atraentes para os casos de vigas com deficiéncia de segfo resistente a tragdo.
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O reduzido custo e o bom desempenho, que podem ser alcangados através da
incorpora¢do de uma armadura extra na forma de chapa de ago, levaram a uma répida
disseminagio desta alternativa de reforco. O fato de que seu emprego causa apenas uma minima
perturbagdo & estrutura também pode se constituir como um fator de peso na selegio da terapia a

ser empregada.

De forma simplificada, o0 método consiste na colagem & viga de uma chapa de espessura

adequada através de um adesivo, criando uma armadura secundaria monoliticamente solidaria.

Os adesivos utilizados s@o usualmente formulacdes bi-componentes a base de resina
epoxi, devido as excelentes propriedades mecénicas, @ boa durabilidade e ao modulo de
deformagio compativel. J& no que diz respeito as caracteristicas das chapas empregadas em tal

método, estas geralmente sio feitas de ago.

Em situagOes cotidianas, as técnicas correntes utilizadas em obras reais incluem tanto
parafusos auto-fixantes quanto a formulaco a base de epdxi para a fixagdo da chapa ao concreto.
Os parafusos sdo introduzidos por uma questdo puramente operacional, uma vez que durante a
instalagdio do reforgo, os mesmos fornecem uma altemnativa para solucionar o problema advindo
da necessidade de se manter a chapa na posi¢io correta e sob pressdio até o endurecimento do

adesivo.

De acordo com a concep¢do original do método, apds o endurecimento da resina, os
parafusos ndo seriam mais necessarios. Entretanto, o adesivo com base de resina epoxi pode se
deteriorar se exposto a elevadas temperaturas. Devido a este fato, uma estrutura reforgada pode,
durante um incéndio, ficar subitamente exposta a separagdo brusca da chapa de reforgo por causa
da volatilizag8o da resina. Deste modo, para minimizar o risco em situagles como esta, 0$

parafusos sdo usualmente mantidos.



Neste sentido os parafusos possuemn, teoricamente, dupla fungdo: a de montagem ¢ a
estrutural, servindo de elemento resistente na garantia da manutencdc do reforgo em casos de
comprometimentc da resina. Isto significa que o reforgo fica entio superdimensionado,
transformando o comportamento solidirio e a melhor distribui¢iio de esforgos em argumentos

geralmente utilizados para justificar a mamutencdo da resina.

ZIRABA er alli {1994) defendem que o procedimento de caiculo na determinagio da
espessura da chapa de aco suficiente para reforar uma viga de concreto armado deveria respeitar

trés ttens, a saber

e a chapa de ago deveria ser designada a flexfo assumindo ¢ escoamento da chapa e
esmagamento do concreto na zona de compressio,

s 3 tens3o na interface devera ser verificada de tal forma que fique assegurada a
adesdo da chapa, ndo permitindo o seu descolamento;

s g capacidade mediante o esforgo cortante da viga reforcada devera ser verificada
para a seguranca da viga, impedindo a ocorréncia de arrancamento da cobertura de

concreto.

3.9.1 Aco Aclimavel

O aco aclimavel ¢ um ago estrutural com caracteristicas de resisténcia a corrosdo
superiores a0 do ago comum. Esta categoria de ago, conhecida como aclimavel ou patinavel,
recebe, em sua composigdo quimica, elementos de liga, tais como: cobre, cromo, niquel e fsforo,
que formam na superficie do ago exposto a atmosfera uma camada de 6xidos compacta e aderente

denominada pétina.



Esta camada dispensa operagdes de jateamento e pintura que sdo normalmente utilizadas
para retardar os efeitos da oxidacdo em acos estruturais comuns, resultando numa obra mais

acondmica.

Tratando-se de refor¢os estruturais mediante colagem de armadura externa, o CEB
recomenda que a secdo de ago de reforgo calculada para resistir 8 uma solicitagdo seja acrescida
em 50%, em parte o CEB faz esta recomendagdc devido ao rapido efeito da oxidagdo na

armadura em contato com o ambiente, seja este qual for

Portanto, efetuar reforgos com acos patindvels nos proporciona maior £conomia e

seguranga durante a vida util da peca reforgada.

530 apresentados a seguir graficos de desempenho dos agos patinaveis da CSN, em

estagdes de corrosdo, por um pericdo de 3 anos.
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FIGURA 3.13 — Curva perda de espessura do aco carbonoe ¢ do ago aclimével em fungiio do tempo de exposicio em

ambiente rural Fonte: CSN.
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FIGURA 3.14 — Curva perda de espessura do aco carbono e do ago aclimdvel em fungio do temipo de exposicio em

ambienie urbano. Fonte: TSN,

800 -
760
500
500
400 1
360
200
= S 1 =
160 300 500 00 -
Tempo (dias)

Aco Carbone

Aro Patindvel
I )

Redugiio de Espessura {4 m)

FIGURA 3,15 — Cwva perda de espessura do aco carbono ¢ do aco aclimavel em fungdo do tempo de exposicdo em

ambiente marinho. Fonte: CSN.
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FIGURA 3.16 ~ Curva perda de espessura do ago carbono ¢ do ago aclimdvel em funcfo do tempo de exposigio em
ambiente Industrial. Fonte: CSN,

3.9.2 O Problema da Anceragem

Um dos problemas mats sérios que acontecem quando se utiliza de reforgos com chapas

de ago coladas é a possivel ocormréncia de falha por separagio da chapa na extremidade do

reforco,

Este tipo de falha caracteriza-se pelo aparecimento de uma fissura marcante junto ao
extremo da chapa, que se estende diagonalmente até atingir a altura da armadura interna da viga

a partir dai se horizontaliza, desenvolvendo-se rapidamente.

JONES ef afli (1998) propSem uma explicagio para o problema baseados no
aparecimento de duas forcas na interface ago-adesivo-concreto, uma de cisalhamento ¢ outra de

deslocamento (peeling).



CAMPAGNOLO er alli (1994) julgam que o problema de ancoragem pode ser encarado
de uma forma mais simples, a partir de uma condi¢io de limitagio do comprimento de

ancoragem. Para isso foi desenvolvida a metodologia de calculo a seguir:

Seja uma viga de concreto armado simplesmente apoiada, reforgada por uma chapa
colada em sua face inferior. A extremidade da chapa estd a uma distancia @ do eixo de apoio

(secdo 1) conforme mostra a Figura 3.17.

Segdo 1 | Secdo 2 i

g o o

a b

FIGURA 3.17 - Comprimento de ancoragem da chapa.
Fonte: CAMPAGNOLO e afli {1994)

A chapa s6 podera desenvolver a sua maxima capacidade resistente a partir de uma certa
distdncia de sua extremidade (representada por /b), distincia esta suficiente para que o esforgo
existente possa ser transmitido para o corpo da viga (segdo 2). Esta transmissdo de esforgos se da

através de tensOes de aderéncia nas interfaces chapa/adesivo e adesivo/concreto.

O material considerado menos resistente, e que portanto limita esta transferéncia de
esforgos, € o concreto. Por isso, este tipo de reforgo tem sua eficiéncia reduzida quando aplicado

em vigas de concreto de baixa resisténcia.
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Admitindo-se que a distribuigdo de tensdes de aderéncia seja uniforme neste trecho, o

comprimento de ancoragem /b podera ser calculado por:

A

I, =

sch f
Tb'bch

veh

onde:
A.a= area da secdo transversal da chapa
by~ largura da chapa
f,n= tensdo de escoamento da chapa de ago
Ty== tensio de aderéncia
Pode-se supor que o valor da tensdo de aderéncia 1, seja funclo da resisténcia media do

concreto, expressa por:

t, =0.28,/f;

onde:

f= resisténcia média do concreto na data do ensaio

Tomando-se por hipotese que a secdo em que a chapa passa a ser solicitada em sua

maxima capacidade resistente (se¢do2) esteja funcionando no estadio II, deve-se ter:

onde:

M = momento fletor na se¢io2

dg= altura util da chapa

E«x= modulo de elasticidade longitudinal do ago da chapa

E= modulo de elasticidade longitudinal do concreto em MPa

I= momento de inércia da secdo homogeneizada de concreto armado reforcado em relagdo a
linha neutra

f,;= resisténcia média do concreto na data do ensaio em MPa
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E, =0.9-6600,f,

Finalmente, considerando-se que a viga esteja submetida a uma carga total P (simétrica),

o valor limite da carga P, previsto para a separacdo da chapa da viga em sua extremidade, sera:

weh x

E. -f’ -1
E.s (11: +aXdch "X)

Os resultados obtidos experimentalmente por CAMPAGNOLO et affi (1994) mostram
que a metodologia preconizada consegue estimar com boa precisdo a carga de ruptura quando
acontece o fendmeno de separacio da chapa. Como foi observado, a diferenca maxima entre a

carga de ruptura real e a estimada € de aproximadamente 9%, conforme pode ser observado na

Tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Resultado tedrico e experimenial de vigas reforgadas.
Fonte: CAMPAGNOLO et aili (1994)

Vigas Carga tebrica Carga Real Variacao
(KN) (KN) Percentual
Experimental I 384 38.0 1.1%
Experimental 2 50.1 46.0 89%
SWAMY/JONES 176.5 182.0 -3.0%

TABELA 3.3 — Perda da capacidade resistente en funcgio da separacio da chapa.

Fonte: CAMPAGNGLO et alii (1994)

Vigas Carga teérica Carga Potencial Perda
(KN) (KN) Percentual

Experimental | 38.0 45.7 16.8%

Experimental 2 46.0 50.5 89 %

SWAMY/JONES 182.0 246.7 26.2 %




TABELA 3.4 — Resultados tedricos ¢ experimentais das vigas dos ensaios com chapa lateral.
Fonte: CAMPAGNOLO et alli {1994)

Vigas Carga tedrica Carga Real Variacio
(KN) (KN) Percentual
Sem reforco 26.1 28.0 -6.8 %
Com chapa
455 473 -3.8%
superior
Com duas chapas 526 550 4.4 %

Os valores comparativos das Tabelas 3.2, 3.3, e 34 sfo resultados tedricos e

experimentais para duas vigas ensaiadas na UFRGS e uma viga apresentada por JONES et aili

(1988), apresentados por CAMPAGNOLO et alli (1994).

Na Tabela 3.4, estio apresentadas as cargas “potenciais”, ou seja, as cargas de ruptura

que as vigas deveriam atingir, caso ndo ocorresse a separagdo da chapa de ago e a perda

correspondente.

A analise dos dados apontam também para o fato de que a separagio da chapa pode
comprometer seriamente o desempenho do reforco. Uma vez que considerando-se armadura e

chapa, tal separagio chega a acarretar uma diminuicio que atingiu 26% da capacidade

“potencial” da segdo, conforme fica constatade na Tabela 3.3.

Pode-se ainda notar que a diminuicdo da capacidade resistente, devido a separagdo da

chapa, € tanto maior quanto maior for o esforco na mesma, ou seja, quanto menor for a

resisténcia do concreto ou maior for a espessura da chapa de aco.



Na Tabela 3.4 ¢ feita a comparagiio dos valores obtidos nos ensaios com as estimativas
teoricas. Fstes valores teoricos foram determinados partindo-se da suposicdo de que as

ancoragens da chapa funcionavam perfeitamente.

Os resultados evidenciam também que a téonica de ancoragem com chapa lateral
devolve a eficiéncia ao reforco, devido ao aparecimento de um esforgo extra de ancoragem. Com
os parafusos auto-fixantes obteve-se resultado semelhante, porem a fissura de cortante no

extremo da chapa foi mais marcante.

O reforgo com colagem de chapa acarreta um consideravel aumento na resisténcia e

rigidez do elemento reforgado, sem necessidade de grandes alteragtes nas segdes.

Ja a eficiéncia do reforco pode ser reduzida drasticamente pelo fendmeno de ruptura por
separa¢io da chapa, que ocorre, principalmente, quando se aumenta a area da se¢do transversal da

chapa.

Tal fendmenc de ruptura por separagdo da chapa pode ser entendido a partir do
estabelecimento da necessidade de um comprimento de ancoragem para transmissdo dos esforcos

da chapa.

Segundo SILVEIRA & SOUZA {1998) a eficiéncia do reforco depende do carregamento
atuante quando da sua execugdio, podendo o esforgo resistido pelo reforgo ser muito inferior ao
obtide, considerando-se a colagem da chapa efetuada com a viga totalmente descarregada. Para
avitar que isso ocorra, ha a possibilidade de se fazer um escoramento da viga, o que pode ser
inviavel em alguns casos, ou de se considerar o carregamento atuante na hora do reforgo no
caleulo da secdo de armadura de reforgo. Tal consideragio faz com que o problema do
dimensionamento da secdo de armadura de reforgo torme-se um problema ndo linear, ficando

impossivel a obtengdo de equacdes fechadas. Além disso, ao considerar tal estado tensional



intermedidrio, é preciso analisar também a viga no seu estado limite de utilizaco, sem majorar

esfor¢os, ou seja, dimensionando-se no estadio IL

CAMPAGNOLO ar alli {1998) apresentam o resultado de um programa experimental
voltado ao estudo que busca avaliar a colaboracdo relativa do adesivo na eficacia da fixagdo da
chapa de ago. Na Figura 3.18 observa-se que o reforgo, além de incrementar a maxima
capacidade portante das vigas, também aumenta, significativamente, a rigidez das mesmas, Da
comparac¢io destas curvas, nota-se, ainda, que a viga 3, reforcada com chapa fixada apenas pelos

parafuisos, apresenta rigidez inferior as demais vigas reforcadas.
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FIGURA 3 18 - Comparaciio dos valores experimentais para as flechas das vigas.
Fonte: CAMPAGNOLO ET AL (1998)
TABELA 3.5 - Caracteristica das vigas analisadas.
Fonte: CAMPAGNOLO er ofli (1998)
Viga Caracteristica
1 Viga testemunho, sem reforco

Reforgada com chapa de ago colada com resina epdxi

Reforgada com chapa de aco fixada com parafusos auto-fixantes

Reforcada com chapa de ago colada com resina epoxi e fixada com parafusos auto-fixantes

ol E| b b

Reforgada com barras de armadura longitudinal, em camada de argamassa aditivada
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Nas Figuras 3.19 a 3.23 € feita a comparacio entre valores experimentais e tedricos para
as flechas das wvigas, cuja coincidéncia dos resultados €, em geral, muito boa. Observa-se,
contudo, que para a viga 3, as flechas experimentais sdo bem maiores do que as determinadas via
programa. Esta diferenca decorreu da ndo validade da hipdtese admitida, de aderéncia perfeita
entre chapa e viga. Isto significa que a fixagio da chapa apenas por parafusos permite o
deslizamento relativo da mesma chapa em relagfo a viga. Esta constatacdo fica confirmada na
comparacdo entre valores experimentais e tedricos para as deformagdes na armadura longitudinal

tracionada, se¢fo central, apresentadas nas Figuras 3.24 a 3.28.

CAMPAGNOLO et alli (1998) destacam como principal conclusBo extraida de seu
trabalho sobre a utilizacfio de resina, o fato da mesma ser elemento essencial e necessario na
garantia de um bom desempenho do elemento reforcado. A andlise evidencia que a fixacio da
chapa apenas com parafusos ndo proporciona o mesmo incremento de rigidez para a viga, como
aquele alcancado com o uso de adesivos com base de resina epdxi. Qutro aspecte que deve ser
ressaltado € a importdncia de uma adequada ancoragem da chapa de reforgo. Deve-se garantir, na
extremidade da chapa, que os esforgos de ancoragem sejam transmitidos ao corpo da viga pela
colocagio de chapas laterais ou pela colocagdo de parafusos. Isto porque, a nfio colocagdio destes

elementos fixadores pode conduzir a uma separacio prematura da chapa.
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FIGURA 3.19 - Comparagio entre as flechas experimentais e tedricas para a viga 1.
Fonte: CAMPAGNOLQ ef alli(1998)
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FIGURA 3.20 - Comparagdo entre as flechas experimentais ¢ tedricas para a viga 2.
Fonte: CAMPAGNOLQ er alii (1998)
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FIGURA 3.21 - Comparagio entre as flechas experimentais e tedricas para a viga 3.
Fonte: CAMPAGNOLO ET AL (1998)
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Figura 3.22 - Comparacfio entre as flechas experimentais e teoricas para a viga 4.
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Fonte: CAMPAGNOLO et afli {1998)

FIGURA 3.23 - Comparagdo entre as flechas experimentais e tedricas para a viga 5.
Fonte: CAMPAGNOLOQ er olli (1998)
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FIGURA. 3.24 - DeformacOes experimentais e tedricas na armadura tracionada para a viga 1.
Fonte: CAMPAGNOLOQ ef alli(1998)
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FIGURA 3.25 - Deformagdes experimentais e teoricas na armadura tractonada para a viga 2.
Fonte: CAMPAGNOLO er afli (1998)
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FIGURA 3.26 - Deformacdes experimentais e tedricas na armadura tracionada para a viga 3.
Fonte: CAMPAGNOLG ¢r alli (1998)
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FIGURA 3.27 - Deformag@es experimentais e tedricas na armadura tracionada para a viga 4.
Fonte: CAMPAGNQLO et alli {1998)
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FIGURA 3.28 - Deformacdes experimentais ¢ tedricas na armadura tracionada para a viga 5.
Fomte: CAMPAGNOLO ET AL (1998)

TABELA 3.6 - Carga total ultima das vigas em KN,
Fonte: CAMPAGNOLO et alli (1998)

Viga | Experimental | Teérico | Diferenca
1 53 48.5 -8.5%
2 113 109.7 -2.9%
3 83 110.4 +25.5%
4 114 109.2 -4.2%
5 101 97 -4%




Observando-se o grafico da Figura 3.29, obtido do trabalho experimental desenvolvido
por REIS & HANAI (1998), pode-se analisar a rigidez de cada uma das vigas. As flechas iniciais
que determinam o inicio do carregamento, foram praticamente iguais para todas as vigas,
notando-se uma rigidez maior para as pegas reforcadas com chapas de ago. Entretanto, para

cargas superiores a 150 kN, a evolug8o das flechas comegou a apresentar maiores discrepéncias

entre si. ,
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FIGURA 3.29 - Diagramas forga-flecha das vigas.
Fonte: REIS & HANAI (1998)
A saber:

VM = Viga monolitica (normalmente armada com 3 ¢ 16mm)
VA-1= Viga reforgada com 3 ¢ 16mm

VA-2= Viga reforcada com 3 ¢ 16mm

VA-3= Viga reforcada com 3 ¢ 16mm

VC-1= Viga reforgada com chapa de ago e = 9.5mm

V(C-2= Viga refor¢ada com chapa de aco e = 9.5mm

V(C-3= Viga refor¢ada com chapa de ago e = 9.5mm
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Todas as unides foram feitas com argamassa de alto desempenho e nas vigas VA-Z ¢

YV A-3 ainda foi acrescentado 1% em volume de fibras de ago.

DITTERT ef aili {1998) mostram em seu trabalho que vigas fracamente armadas, apos

receberem o reforco, acabam por sofrer um incremento de rigidez conforme pode-se constatar na

Figura 3.30.
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FIGURA 3.30 - Grafico Carga x Flecha. Fonte: DITTERT er afli (1998)
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3.10 Durabilidade

Durabilidade, segundo ABREU (1994), é a caracteristica de materiais & obras de
permanecer com suas qualidades de desempenho ac longo do tempo, mesmo sujeitos a condigdes
adversas pré estabelecidas. Este desempenho pode ser de resisténeia mecdnica, integridade das

dimensGes geometricas iniciais, ou ndo corrosio do ago da armadura.

O comité 201 do ACI ( 1991 ) define durabilidade do concreto de cimento Portland
como sua capacidade de resistir 4 agdo das intempéries, ataques quimicos, abrasio ou qualquer
outro processo de deterioragdo. Isto sigmifica que, o concreto duravel deve conservar sua forma

original, qualidade e capacidade de uso quando exposto ao meio ambiente,

Ainda segundo ABREU (1994), o processo de deterioragio das estruturas ocorre devido
ao ataque direto dos agentes agressores, 4 contaminagdo do concreto por agentes estranhos
através da porosidade da areamassa do concreto aos defeitos de execucio, entre outros fatores. E
importante salientar, no entanto, a necessaria presen¢a de oxigénio para que o processc se

desenvolva.

SILVA (1993), afirma que ao se realizar o estudo de durabilidade do concreto €
fundamental que sejam analisados fatores como: o meio ambiente no qual a estrutura estard

inserida, a sua permeabilidade e a qualidade da camada de superficie.

Quando se trata de estudar os efeitos fisicos que influenciam negativamente a
durabilidade do concreto, incluem-se ai o desgaste da superficie, as fissuras causadas pela pressdo
da cristalizag3o de sais nos poros e a exposigio a temperaturas extremas, tais como congelamento
ou fogo. Sobre 0s efeitos quimicos deletérios incluem-se a lixiviagdo da pasta de cimento por
solucdes acidas, reagles expansivas envolvendo ataque por sulfato, reacdes alcali-agregados e

corrosdo das armaduras do concreto. SILVA (1993)
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Uma vez que o concreto ¢ submetido ao ataque por agentes agressivos, podem surgir
como resultado de tal ac3io diferentes mecanismos de deterioragio. MEHTA & MONTEIRO
(1994) propdem uma simplificaglo dos varios processos quimicos de deterioragfo, dividindo-os
em trés sub-grupos:

e reacdes de froca ibnica entre um fluido agressivo e componentes da pasta de cimento
endurecida, como, por exemplo, remogéio de ions Ca~ como produtos soliveis ou produtos
insoliveis ndo expansivos, € reagdes de substitui¢do do Ca™ no C-S-H;

e reacdes envolvendo hidrolise e lixiviagio dos componentes da pasta de cimento endurecida,
pela a¢do extrativa ou de lavagem que sofrem certos componentes da pasta de cimento
hidratada;

e reagdo envolvendo formacdio de produtos expansivos, devido, geralmente, a formacio de

novos compostos estaveis na massa de cimento endurecido.

Os principais fatores quimicos que determinam a taxa de ataque ao concreto sdo o tipo
de agente quimico, sua concentragdo e valor de pH correspondente, e a composigio quimica da
pasta de cimento endurecida. Para METHA (1994), a porosidade capilar é geralmente o fator
fisico que governa a taxa de deterioraco de concretos expostos a solugdes quimicas agressivas.
Quando a permeabilidade € baixa, a decomposicio do concreto € limitada a superficie, conforme
apontam KULAKOWSKI ef alli (1997).

O ataque por 4cidos ocorre em ambientes quimicamente agressivos, oferecendo riscos de
deterioragdo das estruturas. Na pratica, a pasta de cimento endurecida se encontra em equilibrio
com um fluido que apresente pH entre 12,5 e 13,5 e o ataque ocorre em valores de pH inferiores
a 6,0,

Ha vérios registros de ataque 4cido a concretos e argamassas na construgio civil devido
principalmente as chuvas dcidas. Na industria de petréleo esse problema é observado em diversas
cimentagdes de pogos de petroleo onde foi necessario realizar operagdes de inje¢do de acido para
aumentar a producao dos pogos. No entanto, estas operagdes de acidificagdo promovem o contato
entre o acido e a pasta de cimento endurecida, possibilitando a ocorréncia de reagio entre os
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mesmos. Devido aos indicios de deterioracdo do cimento, tormou-se necessario realizar um estudo

sobre os mecanismos do processo de atague acido ao cimento.

3.10.1 Vida Util

A vida 0til € definida como o periodo de tempo durante o qual as estruturas de concreto
mantém condigbes satisfatorias de uso, preenchendo as finalidades para as quais foram

projetadas, sem a necessidade de manutencgio dispendiosa.

E de responsabilidade do proprietério, juntamente com os projetistas, definir a extenso
da vida util desejada. Aos projetistas cabe a fun¢io de especificar as medidas necessarias para
assegurar a vida atil requerida pelo proprietario, considerando, para isso, as condigdes ambientais

e de exposicdo da estrutura, em confronto com a sua importancia.

BRANDAO & PINHEIRO (1997) atentam para o fato da vida atil da construgio como
um todo depender igualmente do comportamento dos elementos estruturais de concreto armado e
dos demais componentes incorporados & estrutura, porém, sem funcio estrutural, tais como

drenos, juntas, apoios, instalagdes etc. Ha que se considerar, ainda, que estes elementos nio

providéncias adequadas para sua manutengdo, substitui¢io e reparo devem ser previstas no

projeto.

3.10.2 Condictes Ambientais

As condigbes ambientais correspondem as a¢Ges fisicas e quimicas, as quais a estrutura

de concreto € exposta e que resultam em efeitos ndo incluidos entre os efeitos de cargas ou acGes
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previstas no projeto estrutural. Ressalta-se, ainda, que este fator de deterioraglo refere-se ao
microambiente e ndo a0 macroambiente. Em outras palavras, essas condigdes estdo relacionadas
ao ambiente nas proximidades do ponto considerado na superficie externa da estrutura ou do

elemento estrutural.

3.10.3 Mecanismos de Deterioracio

E possivel distinguir-se dois tipos basicos de deterioragio: a mecénica e a quimica. Os
mecanismos de deterioragio mecénica referem-se a estrutura propriamente dita. S@io todos
aqueles relacionados as agGes mecénicas, movimentagdes de origem térmica, impactos, agdes
ciclicas, deformacio lenta ( fluéncia ), relaxacgdo e outros. Os processos de deterioragdo quimica,
por sua vez, referem-se aos materiais componentes da estrutura, podendo estar relacionados ao

concreto ou a armadura.

Os mecanismos de deterioragdo quimica desencadeiam-se a partir do momento em que
substincias nocivas penetram no interior do concreto, através da superficie dos elementos. Assim,
a deterioracio € decorrente do transporte simultineo de calor, umidade e substéncias quimicas,
tanto na troca com o meio ambiente, como dentro da propria massa de concreto. A presenga de
agua ( ou umidade ) € o fator mais importante nos mecanismos de transporte, influindo em vérios

tipos de detertoragio, excluida a deterioragio mecénica.

O transporte da agua dentro do concreto depende do tipo, das dimensdes e da
distribuicio dos poros. Sendo assim, controlar a natureza e a distribuicio desses poros torna-se

tarefa essencial para atender aos requisitos de durabilidade das estruturas.
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3.10.3.1 Deterioraciao do Concreto

Em relagdo ao concreto, sdo preponderantes os seguintes tipos de mecanismos de

deterioragdo quimica:

o lixiviagdo por agdo de aguas puras, carbOnicas agressivas e acidas que dissolvem e carreiam
os compostos hidratados da pasta de cimento;

e expansio por acdio de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos,
dando origem a reag0es expansivas e prejudicials com a pasta de cimento hidratado;

e expansdo por a¢do das reagdes entre os alcalis e certos agregados reativos;

e reagdes deletérias superficiais de certos agregados, decorrentes de transformagdes de produtos

ferruginosos presentes na sua constitui¢do mineralogica.

3.10.3.2 Deterioracio da Armadura

Com relagio a4 armadura, destacam-se como o0s principais tipos de mecanismos de

deterioragdo quimica:

+ despassivacio por carbonatagio, ou seja, por acdo do gas carbénico da atmosfera que penetra
por difuso e reage com os hidroxidos alcalinos da solucio dos poros do concreto, reduzindo
o pH dessa solucdo. A despassivagdo deletéria ocorre somente de maneira significativa em
ambientes de umidade relativa, compreendida entre 65% e 98%, ou em ambientes Sujeitos a
ciclos de molhagem e secagem, possibilitando o desencadeamento do processo de corroséo;

o despassivacio por ion cloro ( cloreto ), ou seja, por penetragio do cloreto através de processos
de difusdo, impregnacdo ou absorgdo capilar de dguas contendo teores de cloreto que ao
superarem, na solu¢ao dos poros do concreto, um certo limite em relagio a concentragio de
hidroxilas, despassivam a superficie do aco ¢ instalam a corroso.
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3.10.4 Fases de Deterioracio

De modo geral, quase todos os mecanismos de deterioragio desenvolvem-se no tempo
segundo um modelo simples de duas etapas de envelhecimento. Uma, denominada Fase de

Iniciagdo e outra, Fase de Propagacéo.

Durante a Fase de IniciagBo, nfo hé sinais visiveis de deterioracio, nem perda
significativa da resisténcia dos materiais ou da fung@o da estrutura, porém algumas barreiras de
protegio sio vencidas pela agressividade do ambiente. Constituem alguns exemplos: a
carbonatacg#o, a penetracdo de cloretos, o acamulo de sulfatos e a lixiviagdo de cal. Ja na Fase de
Propagagiio, a deterioragdo evolui ativamente, e em muitos casos de forma bastante rapida,
deixando-se perceber, geralmente, pela existéncia de sinais externos, conforme apontam as
pesquisas de BRANDAOQ & PINHEIRO (1997).

3.10.5 Ataque por Acidos

Em ambiente umido, o CO, 0 SO, e outros gases acidos presentes na atmosfera atacam
o concreto dissolvendo e removendo parte do cimento endurecido, restando, no final, apenas uma
massa gelatinosa. Esta forma de ataque ocorre em chaminés e tineis de ferrovias a vapor. O

ataque por acidos também ¢ encontrado em ambientes industriais.

NEVILLE (1982) afirma que, na pratica, ocorre o ataque em valores de pH inferiores, a
6,5. Para valores com pH entre 3 e 6, o ataque evolui a uma velocidade aproximadamente
proporcional a raiz quadrada do tempo. Isto significa que o fator determinante € a difusdo através
dos produtos pouco soluveis que permanecem, apos a dissolucdo do Ca(OH), Deste modo, ndo é
$6 o pH que influencia na evolugio do ataque, mas também a capacidade de transporte de ions. A

velocidade de ataque também diminui quando o agregado fica exposto, pois a superficie
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vulneravel passa a ser menor, além do agente agressivo ter que contornar as particulas de

agregado.

Ha na literatura alguns artigos que tratam sobre a dissoluc¢@o do cimento pelo acido. No
entanto, a maior parte destes estudos ndo apresenta um procedimento detalhado para tal
determinacdo, inviabilizando a produgdo do método. A quantifica¢do do atague 4cido ao cimento
pode ser realizada de inGmeras formas, tornando-se, portanto, necessaria ndo somente uma
uniformizacdo, como também uma analise mais cuidadosa dos pardmetros do método, para que

estes ndo afetem a confiabilidade e a repetibilidade do mesmo.

Existem varios registros de ataque acido a concretos e argamassas na construgio civil,
devido, principalmente, as chuvas acidas. Na indastria de petroleo, esse problema € observado em
diversas cimentagdes de pogos de petroleo, onde foi necessério realizar operagdes de injegdo de
acido com o objetivo de aumentar a producdo dos pogos. No entanto, estas operagdes de
acidificacdo promovem o contato entre o 4cido e a pasta de cimento endurecida, possibilitando a

ocorréncia de reacdo entre 0s mesmos.

A &gua do mar nio € recomendada para uttlizacdo no concreto, mas pode ser empregada,
quando ndo houver outra disponivel, para 0s concretos ndo armados de cimento Portland, desde
que tenha seus teores de élcalis limitados a um valor minimo. Os mesmos critérios devem ser
adotados com relagio & dgua utilizada na cura do concreto, ja que esta participa do processo de

endurecimento, exigindo-se especial atengfio quando a temperatura ambiente for muito elevada.

A influéncia da agua na alteragio das propriedades do concreto se da a partir das
substéncias nela dissolvidas ou em suspensio ( argila, silte ). Nestes casos, se a quantidade for
elevada, podera ocorrer o impedimento da cristalizagdo dos produtos da reagdo do cimento com a

agua, com a conseqilente perda de coesdo do produto.

Quanto as particulas dissolvidas, trés cenarios serdo previsiveis:
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e presenca de ions que se combinam com o cilcio do cimento, retardando ou mesmo
impedindo a pega e o endurecimento do concreto, como no caso das dguas magnesianas;

e presenga de fons alcalis ou sulfatos, que podem exercer sua agdio sobre o cimento ou
agregados, levando a reagdes expansivas;

e presenca de ions capazes de promover a corrosio das armaduras, tais como cloretos, sulfetos,

amonio € nitratos.

Neste sentido, SOUZA & RIPPER (1998) destacam que tanto a agua para mistura,
quanto para a cura, precisam atender s limitagdes em matéria de ions perigosos, devendo ser

obrigatoriamente submetida a analises quimicas.

Em ambientes acidos, a pasta de cimento, ja com pH 4,5 ou menos, comega a decompor,
sendo que a velocidade destes danos deve-se, em grande parte, ao tipo de acido e a sua
capacidade de reacdo com o cimento Portland hidratado. Acidos minerais sio mais agressivos
que os orgénicos, dependendo da concentragdo ou do pH. Entretanto, alguns 4cidos orgénicos,
como o latico, butinico e ¢ acético atacam o concreto promovendo uma pequena, ou quase nula,

reagdo deste, mesmo em concentragdes baixas.

3.10.6 A Interface Aco-Concreto e a Corrosio

Além da carbonatagio, a penetragio de cloretos também ¢ responsavel pela
despassivagio do ago. Em atmosferas marinhas, a velocidade de corrosdo chega a ser de 30 a 40
vezes superior dquela que ocorre em ambiente rural Porém, mesmo com o ago despassivado, a
taxa de corrosdo ird depender de outros fatores, como oxigénio, umidade e resistividade elétrica

do concreto, que esto relacionados a porosidade da massa e a qualidade da interface, conforme

as pesquisas de HELENE (1986).



Colocadas essas consideragfes sobre a corrosdo das armaduras, chega-se a conclusdo de
que a redugdo do pH, os possiveis efeitos negativos sobre a carbonatagéo e a a¢do de fons cloreto
tornam-se insignificantes diante do grande decréscimo da porosidade, tanto da matriz como da

interface matriz-ago.

Pela analise dos resultados obtidos no programa experimental, realizado por
KULAKOWSKI ez al{1996), cujo objetivo era o de avaliar a influéncia do tipo de cimento, da
relagio agua/aglomerante, do teor da adigdo de silica ativa, e do nimero de ciclos de agressdo

pelo acido férmico, obt€m-se as seguintes consideragdes:

¢ foi possivel reduzir, em média, 30% da perda total de massa com adi¢Oes de 18% de silica
ativa e 22%, com adicGes de 12%;
o foi possivel reduzir, em média, 20% da perda total de massa com a mudanca da relagio

agua/aglomerante de 0.81 para 0.37.

Os mesmos autores esclarecem, ainda, que uma da medidas comumentemente adotada

para a prote¢do do concreto ao ataque quimico ¢ a reducio da relagdo agua/cimento.

Dentre as mais diversas causas da deterioragdo de estruturas de concreto, encontra-se a
que ¢ propnia da estrutura porosa do concreto, METHA (1994) admite que de maneira geral o
futuro do concreto ndo vai ser determinado por tecnologias sofisticadas, aplicaveis a casos
especificos, mas pelos esforgos de todos em resolver os problemas daqueles que lidam com o dia-
a-dia dos concretos convencionais. As construgdes atuais deixaram de buscar so g resisténcia,
objetivando alcancar, agora, a durabilidade. Sendo assim, a impermeabilidade do concreto deve
ser a primeira linha do sistema de defesa contra qualquer processo fisico-quimico de

deterioracdo.
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3.10.7 Presenca de Cloretos no Concreto

SOUZA & RIPPER (1998) afirmam que os cloretos podem ser adicionados
involuntariamente ao concreto a partir da utilizac8o de aditivos aceleradores de endurecimento,
de agregados e dguas contaminadas, ou através de tratamentos de limpeza como acido muridtico,

como podem tambeém penetrar no concreto atraves de sua estrutura porosa.

Em qualquer caso, a difusdo de ions de cloro ¢ feita, ainda que as vezes so parcialmente,
pela dgua que enche os poros do concreto, ¢ o grau de propagagdo depende, basicamente, dos

mecanismos de transporte.

Sera sempre interessante lembrar que ainda existem alguns aditivos aceleradores de pega
e endurecimento que tem, em sua composi¢gio quimica, cloreto de calcio (CaClz). Além disso, a
presenca de Cl ™ é limitada, na maioria dos regulamentos, a 0,4% do peso do cimento, tornando-
se muito perigosa a utiliza¢dio de concretos com dosagem de cloretos acima deste nivel, em
especial por causa da capacidade que os ifons Cl ~tém de romper a camada 6xida protetora da

armadura e corroe-la, sempre que houver umidade e oxigénio.

Sao diversos os inconvenientes da presenca de cloretos em altos teores no concreto,

conforme esclarecem, de forma resumida, os dados abaixo:

e em casos de cobrimentos pouco espessos, o cloreto presente pode acelerar o processo de

corrosdo das armaduras;
» a corrosdo de chumbadores, conectores e outras pecas metalicas embutidas € agravada;
s os cloretos provocam a corrosdio do aluminio e acelera a do ago, quando tais materiais sdo

utilizados conjuntamente com o concreto, como ocorre no uso de conduites e de chumbadores

de aluminic embutidos.
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3.10.8 Presenca de Acidos e Sais no Concreto

A ago do hidrogénio pode contribuir para a deterioragdo dos concretos. A origem mais
comum para este elemento quimico sdo os acidos, cujo grau de reagdo com o concreto €
determinado, primordialmente, pela sua concentragio e pela solubilidade do sal de calcio

resultante.

Varios s@o os tipos de acidos perigosos para o concreto, sejam eles inorgénicos
(cloridrico, sulfidrico, nitrico, carbdnico, etc.) ou orginicos, normalmente encontrados na terra
(acético, lactico, estearico, etc.). Em qualquer caso, a a¢io do ion hidrogénio provoca a formacéo
de produtos soliveis, que ao serem transportados pelo interior do concreto acabam por deteriora-

lo.

Vale ressaltar, ainda, que a agdo dos sais no interior do concreto, como 0s magnesianos e

amoniacais, por exemplo, é muito semelhante a dos acidos.

3.10.9 Presenca de Anidrido Carbénico

A ac8o do anidrido carbdnico (CO,) presente na atmosfera manifesta-se pelo transporte
do mesmo para dentro dos poros do concreto, levando a sua subsequente rea¢io com hidroxido
de calcio (existente na agua do concreto), formando o carbonato de célcio, o que implica na

carbonatagdo do concreto, ou seja, a redugio do pH para valores inferiores a 9.

Ca(OH),+ CO2 — CaCOsz+ Hy,0O
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3.10.10 Presenca da Agua Contaminada

Segundo CANOVAS (1988), as acdes quimicas da 4gua sobre as estruturas de concreto

podem ser agrupadas da seguinte forma:

s carbonatacio, com dissolugio e precipitacio de carbonato de calcio;
e acdo dos sais de amoénia sobre a cal livre;

¢ ac8o dos cloretos e sulfatos de magnésio sobre a cal hidratada.

TABELA 3.7 - Classificaco da agressividade do meio de acordo com os contetidos indicados DIN 4030.
Fonte: Canovas (1988), p.5378.

Agressividade | PH | NH 'y (mg/) | Mg"™ (mg/) SO "4 (mgh
Fraca 65-55] 15-30 100-300 | 200~ 600 (agua)
2000 - 5000 (solo)
Forte 55-45] 30-60 300 - 1500 600 — 3000
Muito forte 45 60 1500 5000

O transporte da agua pela estrutura porosa do concreto implica na dissolu¢do do
hidroxido de calcio, com o conseqiiente abaixamento do pH do concreto, fazendo precipitar gel
de silica (casos em que o pH pode ser reduzido a 10.5) ou alumina (pH<7), levando a

desagregacdo do concreto.

SOUZA & RIPPER (1998) apontam a poluigcio nos grandes centros urbanos como a
responsavel pelo apodrecimento e descoloracio do concreto. As substdncias poluidoras
transportadas pelo ar sdo, em sua grande maioria, provenientes de gases e fuligens liberados pelos
escapamentos dos veiculos automotores e dos gases acidos advindos das chaminés de algumas
industrias. Ja o didxido de enxofre, SO,, e o tridxido de enxofre, SOs, em forma de fuligem, sdo
provenientes da queima de dleo combustiveis, gases residuais e hidrocarburetos Quando chove, a

agua precipitada forma, junto com a fuligem existente no ar, a chamada chuva 4cida (H;SO; e
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H2S0.), fortemente agressiva para o concreto, o que, apos um certo periodo de tempo, acaba por

atingir também o ago.

Os efeitos das aguas do mar, bem como as de subsolos dependem dos ions agressivos

que as compdem, do seu contetdo e da temperatura.

As reagdes com acidos e sais sdo ocasionadas pelo contato da estrutura de concreto com
a agua do mar ou com as aguas contaminadas por dejetos industriais. No caso da agua marinha,
os movimentos e 0s chogues das ondas, bem como os ciclos de molhagem e secagem, devido ao
fenOmeno das mares, tendem a provocar danos consideraveis as estruturas de concreto, ja que

contém cloretos e sulfatos de sddio e magnésio, altamente reativos.

No que diz respeito as dguas oriundas de dejetos industriais, ou por eles contaminadas,
mesmo quando se trata de cursos d’agua de maior porte, estas podem provocar severos danos as

estruturas de concreto, principalmente se contiverem acidos em sua composico.

Em solugdes concentradas, os cloretos de ambnio, de magnésio e de calcio agridem
fortemente o concreto ¢ as armaduras. J& o acido sulfirico destrdi o cimento, mesmo quando se

apresenta em concentragdes fracas.

3.10.11 Corrosio das Armaduras

GENTIL (1987) destaca que, de maneira geral, a corrosio podera ser entendida como a
deteriorago de um material por agdo quimica ou eletroquimica do meioc ambiente, aliada ou nio

a esforgos mecdnicos.
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No caso das barras de aco imersas no meio do concreto, a deterioragdo, conforme a
definicdo apontada acima, é caracterizada pela destruigdo da pelicula passivante existente ao
redor de toda a superficie exterior das barras. Esta pelicula € formada como resultado do
impedimento da dissolugdo do ferro pela elevada alcalinidade da solugdo aquosa que existe no

concreto.

Uma solugdo aquosa pode ser, como se sabe, acida, basica ou neutra em funcio do seu

pH, definido como sendo o cologaritmo decimal da concentragio de jons hidrogénio [H'].

No que se refere 4 4gua quimicamente neutra, esta caracteriza-se pelo fato de ter em sua
composi¢io a mesma quantidade de ions [H'] e de ions hidroxilicos [OH 7], o que acontece a
22°C, valendo 107. Sendo considerado assim, para este caso, [H'] = 107 na equagdio pH = -

log[H '], vira que o pH de uma solugdo aquosa neutra ¢ 7. Portanto, tem-se

[H']>[OH] — pH <7 -> solug¢do acida,
[H1=[OH -» pH = 7 — solugio neutra;
[H']<[OH] — pH > 7 — solucio alcalina.

O pH do meio aquoso existente no interior do concreto ¢ bastante alcalino (entre 12.6 ¢
14), como resultado da propria reagio entre a agua e os sais minerais que compdem ¢ cimento.
Sempre que o nivel de alcalinidade for superior a 9, estara garantida a criagio da ja referida

pelicula passivamente, devido ao contato da ferrugem superficial das barras e a dgua.

SOUZA & RIPPER (1998) afirmam que em qualquer caso o processo de corrosdo do
ago € eletroquimico, ou seja, ocorre a partir da geragdo de um potencial elétrico que pressupde a
presenca de um eletrolito (no caso, a solugio aquosa existente no concreto) em contato com um
condutor metalico, a propria barra de ago. A passagem de atomos de ferro & superficie aquosa,
transformando-se em cations ferro (Fe ™), com o consegiiente abandono da barra de ago a carga

negativa, instalam a diferenga de potencial.
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Desta forma, cria-se um efeito de corrosdo eletroquimica, iniciado pela geracdo de uma
corrente elétrica dirigida do dnodo para o catodo, através da agua, e do catodo para o dnodo,
através da diferenca de potencial. No caso do concreto armado, as regides de menor concentragio
de O3 sdo as anodicas. Da combinagio do cation Fe™~ com os nions (OH) resulta o hidroxido
ferroso, de cor amarelada, depositado no &nodo, enquanto que no catodo deposita-se o hidroxido
férrico, de cor avermelhada. Estes dois produtos constituem a ferrugem, evidéncia mais clara da

corrosdo do ago.

Ao oxidar-se o ferro vai criando o oxido de ferro hidratado (Fe;O3; nH2O) e a expansio
volumétrica das barras de ago, quando sob corrosdo, pode significar aumento correspondente a

dez vezes o seu volume original SOUZA & RIPPER (1998).

Os mesmos pesquisadores esclarecem, ainda, que em decorréncia da forma como se da o
proprio processo de corrosdo, esta ultima ndo acontecera em concretos secos nem em saturados,
pois no primeiro caso falta o eletrélito e no segundo o oxigénio. Por outro lado, as estruturas mais
sujeitas a corrosfo sio as expostas aos ciclos de molhagem e secagem, em particular se esta agua

for dotada de grande concentragdo de cloretos.

3.10.12 Acdes Imprevisiveis

As agBes mecanicas ou fisicas, a que uma estrutura pode estar submetida e cuja
ocorréncia ¢ imprevisivel, ou de previsfio muito dificil, quer em termos de época de ocorréncia,
quer em termos de intensidade, resultam, de maneira geral, em solicitagGes bruscas, tais como os

provocados por incéndios, sismos, inundagdes e os esfor¢os devidos ao vento.

Em um grande nimero de paises, as maiores preocupagdes neste aspecto sdo relativas
aos sismos. J4 no Brasil, os arquivos indicam que os acidentes mais graves e comuns s3o aqueles

causados pela agdo do vento e pelos incéndios SOUZA & RIPPER (1998).
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SOUZA & RIPPER (1998), analisam um pouco mais o problema dos incéndios. Embora
a agdo do fogo ndo se propague facilmente para o interior da massa de concreto, quando a
estrutura € submetida a altas temperaturas, por um certo periodo de tempo, hi uma perda
significativa de resisténcia do concreto. Durante o incéndio, a estrutura, além de outros elementos
da construcio, absorvem calor, absorcio esta que se traduz em expansio térmica. Ocorre, entdo,
uma expansdo diferenciada entre a massa de concreto e o ago, prejudicando a aderéncia ¢
originando tensdes Internas que levam o concreto a desagregar, expondo as armaduras
diretamente a acgdo do fogo. O conjunto armaduras-concreto fica enfraquecido devide a
dilatag¢do da estrutura, em conseqti€ncia da elevacgio da temperatura, e & sua retragéo causada pelo
processo de resfriamento, feito muitas vezes de forma brusca. Deste modo, como o coeficiente
de dilatagdo térmica do ago é muito maior que o do concreto, ocorre 0 deslocamento entre os dois

materiais, como conseqiiéncia o descolamento resultando na destruicio da aderéncia.

Neste sentido, € possivel estabelecer como fatores que influenciam a intensidade e a

extensdo dos incéndios e, em conseqiiéncia, os seus efeitos sobre as estruturas:

e a quantidade, qualidade e natureza dos materiais combustiveis existentes na edificagio, sejam
eles estruturais ou néo;

e aaeracio, que quanto maior for, mais rapido se dara a propagagio do incéndio;

e as cinzas resultantes do incéndio, que podem proteger alguns materiais sobre os quais elas se
depositam, diminuindo os efeitos do calor;

e a agua utilizada para apagar o fogo, que, em fortes jatos, pode resfriar bruscamente os

elementos estruturais, provocando retragdes sibitas e podendo vir a danificar ainda mais a

estrutura.

Os incéndios constituem-se, ainda, a partir da ocorréncia de um ciclo que pode ser
considerado tipico, que de acordo com SOUZA & RIPPER (1998) ¢ constituido das seguintes

fases:
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e inicial, que € aquela na qual ocorre uma variagio gradual da temperatura;
o intermediaria, também denominada de fase de combustdo viva, ou de inflamacgéo generalizada
( “flash-over™ ), que ¢ a fase na qual o fogo arde em toda plenitude;

¢ final, que é a fase na qual se d4 a diminuig3o ou a extingdo do incéndio.

Ainda, conforme os mesmos autores, quando ocorre um incéndio em uma edificagio, o
instante mais critico para a estrutura se da entre a primeira e a segunda fase, que ¢ o momento em

que a temperatura se ¢eleva de forma brusca, atingindo valores entre 1250°C e 1300°C.

Segundo HADDAD (1992), a analise do comportamento de uma edificacdo quando
submetida 4 acdo do fogo ¢ feita através da reagdo e da resisténcia dos elementos da construgo

ao fogo.

Ja a resisténcia ao fogo, conforme aponta ROSSO (1978), representa a capacidade de um
componente em manter inalterado, durante certo tempo, o desempenho das fungdes para as quais
foi projetado e as quais estd condicionada a seguranca das pessoas e dos bens, Trés sdo os
requisitos de desempenho que se convencionou adotar para definir a resisténcia ao fogo de um
componente: a resisténcia mecénica, a estanqueidade as chamas e aos gases, e o isolamento

térmico.

Ainda segundo HADDAD (1992), um incéndio, como fendmeno de combustio, €
determinado pela quantidade de combustivel e de comburente presentes no meio ambiente. A

duragio do incéndio estabelecer-se-a , portanto, em fungdo da relacZo entre os dois:

s se houver comburente em menor quantidade que o necessario para a combustiio completa do
combustivel, a combustdo sera lenta;

e se houver comburente em quantidade igual & necessaria para a combustio completa do
combustivel, a combustdo sera rapida, embora qualquer quantidade adicional no va aumentar

a velocidade de combustio.
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De acordo com KAWAGOE (apud CANOVAS,1988), a correlagio entre o potencial

calorifico, a ventilagio e o tempo de duragio dos incéndios €:

T W, S,
55-5,vh

onde:

T = tempo para se alcangar a temperatura maxima

wy = potencial calorifico

S, = superficie do piso (m®)

S, = superficie de aberturas para ventilagio (m°)

h = altura media, relativamente ao piso, das aberturas (m)

Retomando SOUZA & RIPPER (1998), uma vez que o concreto € um material
composto, seus diversos componentes sdo afetados pelo fogo de acordo com seus coeficientes de
dilatagdo térmica e com suas caracteristicas mineraldgicas. Durante um incéndio, o concreto
muda de cor em funcdo direta da temperatura a que estiver submetido, atingindo também a sua
resisténcia que decresce com o aumento da mesma. Alem disto, as barras de aco das armaduras
sdo muito sensiveis & agéo do fogo, devido ao alto coeficiente de dilatagio térmica do ago, porém,

o grau em que elas serfo afetadas dependera do cobrimento em concreto existente.

Os movimentos que ocorrem na interface entre materiais com diferentes coeficientes de
dilataco térmica, mas submetidos a mesma variacdo de temperatura, com a conseqiiente geracio

de diferentes deformagdes, € um fenOmeno tipico de estruturas mistas.
A agdo do calor sobre o concreto pode apresentar-se sob duas circunstancias diferentes:

* 0 calor natural, conseqiiéncia do verdo ou tempo quente



o o calor artificial, atuando acidentalmente no caso de incéndio, ou
permanentemente, quando o concreto devera ficar em contato com fornos,

chaminés, etc.

Segundo CANOVAS (1988), a acio do calor sobre o concreto endurecido é muito
menos prejudicial que aquela exercida sobre o concreto durante sua pega ou principio de

endurecimento.

As agles de temperatura ao longo do dia t8m realmente pouca importancia sobre um
concreto, gragas 4 grande inércia térmica que ele possui, fazendo com que, nos casos de pecas de
concreto com um volume grande, sua massa interna nem tomar conhecimento das variacbes de

temperatura.

O coeficiente de dilatagfio térmico do concreto é de 1.10 | ou seja, a variagio
dimensional por efeito térmico de uma peca ou elemento estrutural serd de 10 micras por metro
°C, embora esse valor possa ser alterado devido a umidade combinada com a temperatura e, no

caso de baixas temperaturas, devido & retracio produzida pelas geadas.

A retragdo térmica g sera, portanto:

. —L
£o ==L, (6,-0,)

0

Onde:

a= coeficiente de dilatagio térmica do concreto igual 4 1.107°
L. = comprimento da peca a temperatura T}

Lo = comprimento da peca a temperatura Ty

8, = temperatura inicial

6, = temperatura a um instante t qualquer
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A acdo patologica que pode ser ocasionada pelo efeito térmico descrito acima, se

apresentaria, portanto, na forma de uma ou varias fissuras que romperiam a continuidade de um

elemento estrutural.

Os aquecimentos que acontecem de um so6 lado de um elemento podem ser perigosos,
do ponto de vista da fissuragdo, especialmente se a face afetada estd trabalhando sob tracdo ¢ a
diferen¢a de temperatura entre as duas faces do elemento ultrapassar os 35°C. Nos demais casos,
o comportamento do concreto normal para estruturas pode ser considerado excelente até

temperaturas de 150°C. Se as temperaturas forem superiores, podem afetar notavelmente as

caracteristicas do concreto.

3.10.12.1 Resisténcia ao Fogo

A capacidade de um elemento estrutural ou material de permanecer, durante um tempo

determinado, sob a a¢fo do incéndio, exercendo as fungdes pelas quais foi projetado, nos permite

avaliar a sua resisténcia ao fogo.

Este tipo de resisténcia seja a de um material ou elemento, costuma ser mensurada,
convencionalmente, seguindo-se 0 método normatizado ISO R-834. A ag¢do do fogo produz-se a
partir de um programa tedrico padrdo, no qual a elevacio da temperatura se faz de acordo com a
seguinte equagdo:

8-0, =345log(8t+1)
onde:
0 = ¢é atemperatura em um tempo 7 em minutos
0 ; = é a temperatura inicial

t = & 0 tempo em minutos
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3.10.12.2 Efeitos do Fogo Sobre as Estruturas de Concreto Armado

Durante os incéndios, as estruturas de concreto armado e os elementos que as compdem
absorvem calor de tal maneira que se produzem transformacgdes das mais diversas que, em geral,
sio indesejaveis pelos seus efeitos negativos. Estas altas temperaturas podem afetar a resisténcia

da estrutura de concreto de uma fora notavel.
3.10.12.2.1 Acio do Fogo Sobre o Concreto

Quando um elemento de concreto € submetido a agdo do fogo, seus componentes sofrem
modifica¢des importantes. A agua livre ou capilar incluida no concreto comega a evaporar-se a
partir dos 100°C, retardando, desta forma, o aquecimento do mesmo. Entre os 200 e 300°C, a
perda de agua capilar € completa, sem que se apresente, ainda, alteragfo na estrutura do cimento
hidratado e sem que as resisténcias diminuam de uma forma consideravel Entretanto, o modulo
de deformagdo softe bastante nestas temperaturas. De 300 a 400°C, produz-se a perda de agua de
gel do cimento, ocorrendo uma sensivel diminuigio das resisténcias e aparecendo as primeiras
fissuras superficiais no concreto. Aos 400°C, uma parte do hidroxido de célcio, procedente da

hidrata¢do dos silicatos, se transforma em cal viva. Até os 600°C, os agregados, que ndo tém

todos o mesmo coeficiente de dilatagiio térmica, se expandem fortemerite & com diferente

intensidade, dando Iugar a tensdes internas que comecam a desagregar o concreto. CANOVAS

(1988). A partir de 600°C, a pasta de cimento perde a agua combinada e comega a desintegrar.

Comprovou-se também, que concreto de boa granulometria e grande proporgdo
agregado/cimento comportam-se muito melhor frente ao fogo que os pobres em agregados e com

deficientes curvas granulométricas. CANOVAS (1988)
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O concreto, no processo de elevagio de temperatura, vai sofrendo uma série de
mudangas de coloragdo, especialmente se os agregados so silicios, 0 que pode nos servir de
indice das perdas de resisténcia. Com temperaturas de 300 a 600°C, por exemplo, a cor muda de
rosa para vermelho, baixando a resisténcia a compressio até valores de 50% de seu valor
original; o moédulo de deformagiio pode decrescer até chegar a 20% e a resisténcia a tragdo
alcanga um valor praticamente desprezivel. Entre 1000 e 1200°C, o concreto sofre a sinterizagio,
sua cor se torna amarelo claro e suas resisténcias s#o totalmente anuladas, restando apenas um

material calcinado e mole. Conforme mostra a Figura 3.31 e a Tabela 3.8.

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Compresséo

% de Resisténcia a

0 500 1000 1500
Temperatura (C)

FIGURA 3.31 - Influéncia da temperatura sobre a resisténcia i compressio do concreto.
Fonte: Canovas (1988), p. 181.

Se a temperatura do concreto nio ultrapassa os 500°C, este pode sofrer uma reidrataggo
posterior, procedimento capaz de recuperar até 90% de sua resisténcia inicial apés um ano.

CANOVAS (1988)
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TABELA 3.8 - Influencia da temperatura sobre a coloragio, resisténcia ¢ modulo de deformagio do concreto,
Fonte: Canovas (1988), p. 182.

Temperatura Cor do concreto | Resisténcia residual em | Modulo de deformacio
‘O % da resisténcia inicial residual em % do
modulo de deformacio
inicial
20 Cinza 100 100
200 Cinza 95 70
300 Rosa 95 50
400 Rosa 88 38
500 Rosa 75 25
600 Vermelho 55 20
900 Cinza avermelhado 10 0
1000 Amarelo alaranjado 0 0

Ha diferentes opinides que avaliam se a presenca de umidade no concreto favorece ou
ndo o seu comportamento frente a incéndios. De forma geral, pode-se estimar que um aumento de
1% na umidade, eleva a resisténcia ao fogo em 4 a 5%, ainda que se tenha observado que, se esta
umidade for excessiva, alcangando 5% em volume, e a porosidade do concreto for escassa, a

rapida evaporac¢iio pode causar grandes tensdes na pega de concreto.

Muttas vezes, durante um incéndio, o material comburente, como o PVC ou derivados
do mesmo, por exemplo, podem produzir vapores de acido cloridrico que reagem com a pasta de
cimento endurecida do concreto dando origem & formagio de Cloreto de Célcio. A formagdo de

ions cloro na superficie, até uns 10.00mm, costuma ser baixa, contudo, concentra¢des elevadas

podem constituir um risco para a armadura de ago.
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3.10.12.2.2 Acdo do Fogo Sobre o A¢o

Uma vez que as propriedades mecénicas dos agos diminuem com o aumento da

temperatura, este efeito deve ser considerado nas estruturas submetidas a agio do fogo, nas quais

0 ago intervém como material resistente. Na Figura 3.32 indica-se a variagdo da resisténcia

mecénica de um a¢o suave ensaiado a diferentes temperaturas, assim como as do mesmo ago,

submetido as mesmas temperaturas, mas ensaiado depois de esfriado até a temperatura ambiente.

% de Resisténcia a

& 100 _4—-—-———\\
E : LY
g
& 50 - \\\.

0 it .

0 500 1000 1500
Temperatura (C)
Resisténcia a Frio — — — Resisténcia & Quente

FIGURA 3.32 - Influéncia da temperatura sobre a resisténcia a ruptura do ago.

Fonte: Canovas (1988), p. 187.

Estas mudangas sfo motivadas pela alteracdo estrutural sofrida pelo aco, numa

temperatura acima de 400°C, favorecendo, assim, o aumento de tamanho dos grios e a

conseqiiente diminuigo da tensio de ruptura e aumento dos alongamentos. Acima de 723°C, as

transformagdes sd0 mais energéticas, ao passarem a ferrita e o fondlito a austenita.

E importante considerar que estes acos doces ou laminados recuperam, praticamente,

suas propriedades primitivas quando esfriam.
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Os agos encruados a frio, caracterizados por seu limite elastico convencional por
deformagdo remanescente de 0.2%, quando sujeitos a ag@o das altas temperaturas provocadas por
um incéndio, transformam-se nos agos iniciais e com as mesmas propriedades destes, devido ao
retorno que neles produz a agdo do fogo. Sua estrutura volta, portanto, as condigdes originais,
anteriores ao encruamento, tornando, por outro lado, as alteragbes que experimentam,

IITeversiveis.

No concreto armado, o efeito da variagio de temperatura sobre os componentes do
concreto e do ago ndo costuma ocasionar a apari¢do de tensdes quando as temperaturas sdo
normais, pois o coeficiente de dilatagio térmica dos dois materiais é muito similar: 1.2 10°m/m
°C para o ago e 1.0 10°m/m °C para o concreto. No entanto, quando as temperaturas sio
elevadas, ambos os coeficientes se separam, fazendo com que o coeficiente de dilatagdo térmica

do ago supere em 30 vezes o do concreto, produzindo tensdes importantes.

O ago, ao ficar exposto diretamente ao calor, se dilata, diminui seu limite elastico e sua
tensdo de ruptura, sua temperatura se aproxima da fase critica e chega ao colapso proximo dos

500 °C, dependendo de seu tipo.

Conforme afirma PIGNATTA (1997), a estrutura projetada a temperatura ambiente deve
ser verificada considerando-se a agdo térmica, que € a agdo sobre a estrutura descrita por meio do
fluxo de calor, por radiagdo e convecgdo, que surge devido a diferenga de temperatura entre os
gases do ambiente em chamas e os proprios componentes da estrutura. A exposigdo dos materiais
a aglo térmica (altas temperaturas) faz degenerar as suas caracteristicas fisicas e quimicas

causando redugdo de resisténcia e rigidez.

Neste sentido, sdo apresentados nas figuras 3.33 a 3.36, a seguir, diagramas tensdo-
deformagio dos agos estruturais e do concreto, em fung3o da temperatura e curvas que indicam a
reducdo do limite de escoamento e do modulo de deformacgdo longitudinal (modulo de

elasticidade) devido ao aumento da temperatura.
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FIGURA 3.33 - Diagrama tensdo-deformacho de agos estruturais para diferentes temperaturas.
Fonte: PIGNATTA (1997) Revista Construgio Metdlica p.29.
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FIGURA 3.34 - Diagrama fens@io-deformacico de concretos para diferentes temperaturas.

Fonte: PIGNATTA {1997) Revista Consrucio Metdlica p 29



T |

FIGURA 3.35 - Curvas de limite de escoamento de acos estruturais e do conereto em fungfo da temperatura.

Fonte: PIGNATTA (1997) Revista Construgao Metdlica p.29

fzmneratyin

FIGURA 3.36 - Curvas de mddulo de elasticidade de agos estruturais ¢ do concrete em fungido da temperatura,

Fonte: PIGNATTA {1997) Revista Construciio Metdlica p.29

Ainda conforme PIGNATTA (1997), a partir dos valores de cdlculo das acées
permanenies ¢ varidvels, incluindo a térmica, e da resisténcia, considerando-se a redugdo devido
a alta temperatura, calcula-se a temperatura para a qual cada peca estrutural atinge o colapso.
Conhecende o valor desta “temperatura critica” ¢ a curva femperatura-tempo do incéndio,
determina-se, por meio de expressées classicas da termodinamica, como a de transferéncia de

calor, a espessura do material isolante térmico.
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4 METODOLOGIA

4.1 Planejamento Experimental

Os ensaios foram planejados visando atender ao maior nimero de varidveis possiveis,
dentro das possibilidades do laboratdrio, do tempo disponivel e dos materiais. A escolha destes
Gltimos, a dosagem e os métodos de ensaio sdo descritos de maneira a possibilitar o entendimento

¢ reproducio dos mesmos.

4.1.1 Materiais

4.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o Cimento Portland Composto CPIIE 40 de fabricag@o nactonal.

Suas caracteristicas fisicas € mecinicas assim como sua resisténcia a compressdo, foram
determinadas pelo laboratorio da ABCP ( Associagdo Brasileira de Cimento Portland ) e sdo

apresentadas a seguir:



Ensaios Fisicos e Mecanicos

Limites da  NBR
Ensaio NBRn’ Resultados

11578/91
Finura —Residuo na peneira de 75 pum (%) | 11579/91 0.1 £10.0%
Massa Especifica (g/cm’) NM 23/98 |3.11 J—
Area Especifica (m’/g) NM 76/98 4650 > 280 m'/kg
Agua da Pasta de consisténcia Normal (%) |11580/91 [308 |-
Inicio de Pega (humm) 11581/91 3:30 >1h
Fim de Pega (h:m) 11581/91 5:20 <10h
Expansibilidade de Le Chatelier - afrio

11582/91 - <5mm

(mm) .
Expansibilidade de Le Chatelier - a quente | 11582/91 0.0 <5 mm
(mm)

Observagdes: Superficie especifica ( Blaine ): ~ 465 m*/kg, = Ensaios realizados & temperatura de ( 23 =2 )°C.
FIGURA 4.1. Caracteristicas do Cimento determinadas através dos ensaios fisicos e mecénicos pela ABCP em 13 de
janeiro de 1999 da amostra n° 46139 colelada em 9 de 1998,

Resisténcia 4 Compressio { MPa)- NBR 7215/96

Corpo de prova n® Desvio
Relativo | Limites da

Idade . 5 3 4 Média Maximo ;NBR

( dias ) (%) 11578/91

1 - - - - - -

3 312 31.5 315 315 314 0.6 =15 MPa
7 39.7 3908 391 382 392 26 =25 MPa
28 46.9 491 48.9 43.8 48 4 3.1 = 40 MPa

FIGURA 4.2 Resisténcia & Compressio do Cimento CPIIE 40, determinada através de ensaio pela ABCPem 13 de
janeiro de 1999 da amostra n° 46139 coletada em 9 de 1998,
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4.1.1.2 Agregados

4.1.1.2.1 Agregado Graudo

Foi utilizado o agregado de basalto e quartzo, disponivel no laboratorio cuja analise
granulométrica foi determinada conforme a NBR 9937/87, NBR7217/87, NBR7251/82, e pode

ser verificada na Tabela 4.1. Suas caracteristicas est3o descritas na Figura 4.3.

TABELA 4,1 Andlise Granulométrica de Agregados

Analise Granulométrica de Agregados

Peneira Material Retido Individuais Retido
Acumulado
Milimetros Gramas Porcentagem Porcentagem
38
*32
*25 0 0 0
19 0 0 0
*12.5 4400 49 49 *
9.5 1600 18 67
*6.3 2260 24 - 91 %
438 462.6 5 96
2.4 0 0 96
1.2 0 0 96
0.6 0 0 96
03 0 0 96
0.15 0 0 96
Fundo 375.7 4 100 *
Totais 9038.3 100 643
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Dimensdo Maxima Caracteristica {19 mm
Moddulo de Finura 6.43
Massa Especifica 3.04 kg/dm’

Massa Unitaria ( estado solto ) 1.57 kg/dm’
FIGURA 4.3 Analise do Agregado Graihdo

4.1.1.2.2 Agregado Miudo

O agregado utilizado estava disponivel no laboratério e sua analise granulométrica foi
determinada conforme a NBR 9776/87, NBR7217/87, NBR7251/82, e pode ser verificada na

Tabela 4.2. Suas caracteristicas estdo descritas na Figura 4.4,

TABELA 4.2 Anjlise Granylométrica de¢ Agregados
Andilise Granulométrica de Agregados

Peneira Material Retido Individuais Retido Acumulado
Milimetros Gramas Porcentagem Porcentagem
38
*32
*25
19
*12.5
9.3 0 0 0
*6.3 419 4
4.8 377 3 7
2.4 133.9 13 20
1.2 244 8 20 40
0.6 3332 28 63
03 212.2 18 86
0.15 i14.2 9 95
Fundo 71.2 5 160
Totais 1208.8 100 316
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Dimensio Maxima Caracteristica | 6.3 mm
Médulo de Finura 3.16
Massa Especifica 2.645 kg/dm®

Massa Unitaria ( estado solto ) 1.50 kg/dm’
FIGURA 4.4 Analise do Agregado Mitdo

4.1.1.3 Superplastificante

O superplastificante utilizado foi de fabricagdo nacional. Liguido de cor castanho de
densidade 1,21, tem pega normal e alto desempenho. Foi escolhido por ter pega normal, sem

apresentar efeito retardador.

4.1.1.4 Adesivo a base de Resina Epéxi

Trata-se de um adesivo estrutural, fluido, bicomponente, a base de resina epoxi, de
coloracdo cinza claro e densidade 1,67 (a + b). Cujas caracteristicas {fornecidas pelo fabricante)

sdo apresentadas abaixo.

e Vida util da mistura a 20°C (Pot-life): 35 minutos
e Cura inicial: 5 horas

¢ Cura final: 7 dias

» Consumo; 1.6 Kg/m*/mm de espessura

e Condigdes de aplicagio: +10°C a +30°C

¢ Condigdes de utilizagdo: -30°C a +80°C

» Resisténcia 2 compressdo: 60MPa apés 24h a 25°C

e Resisténcia a tragio na flexdo: 30MPa apés 24h a 25°C
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4.1.1.5 Aco Aclimavel ( Patinavel )

Foram utilizadas chapas de ago aclimavel de 2.00 mm de espessura, usinadas para

confirmagio de suas propriedades mecénicas, tais como: tensdes de escoamento e ruptura,

conforme prescreve a NBR 6152/92 Materiais metalicos - determinagio das propriedades

mecanicas a tragio.

A composigio quimica e propriedades mecénicas sdo apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4,

a seguir.
TABELA 4.3 - Composicio quimica dos acos em % de peso. Fonte: CSN.

Aco Coss | Mmix | Prax | Swmax | Sims | Al Cu Cr Nboss
COR-420 0,17 0,025 | 0,025 0,35 0,070 | 0,20- 0,50 | 0,55-0,80 -
COR-500 0,17 0,100 | 0,025 0,35 0,070 | 6,20-0,50 0,55-0,80 | 0,040

ASTM-A-36 0,25 0,040 10,050 | 040 - - - -
ASTM AST0GR 50 | 0,25 0,035 | 0,040 - - - - -
TABELA 4.4 — Propriedades mecinicas dos acos. Fonte: CSN.
L.E. L.R. CHARPY
Along, (%) Dobramto Dureza
Ago (MPa) (MPa) (J/em’)
min min Min a -20°C (HRE)
50 mm 200 mm
COR-420 300 420 20 18 15 27 88
xe
COR-500 380 500 18 16 1,5xe 27 90
ASTM-A-36 250 400 23 - - - -
ASTM A570 G-50 345 450 17 - 25xe - -
}

(*} 300 MPa para 9.5 mm de espessura; 330 MPa para 4.75 mm de espessura ¢ 350 MPa para 2,00 mm de

espessura.
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4.1.1.6 Dosagem

Optou-se por trabalhar com um trago de concreto de 1:2.11:1.45:1.45 de fck da ordem de
50 MPa, com relagdo agua cimento (a/c) de 0.5 e utilizac8o de 0.5% em relagiio a massa do
cimento de aditivo superplastificante. O consumo de materiais da dosagem € apresentado na

Tabela 4.5, a seguir.

TABELA 4.5 — Quantificacio dos materiais constituintes do concreto usado para a confecgdo dos corpos de

prova.
Material Quantidade (g)
Cimento 83057.00
Areia 175250.00
Pedrisco 120848.00
Brita 1 120848.00
Agua 41529.00
Superplastificante 415.28

4.2 Ensaios

4.2.1 Ensaio de Compressio de Corpos de Prova Cilindricos de Concreto

Foram ensaiados 3 corpos de prova cilindricos de dimensbes 10 x 20cm, conforme a

NBR 5739/80, para determinar a resisténcia a compressdo do concreto, aos 68 dias.
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4.2.1.1 Procedimento

Antes da realizagdo do ensaio, as faces dos corpos de prova devem ser capeadas, de forma
a tornarem-se planas e paralelas. O corpo de prova deve ser cuidadosamente centralizado no prato
¢ a ele deve ser aplicada uma carga, continua, a velocidade de 0,3 a 0,8 MPa por segundo, ate que
o recuo do ponteiro de carga seja em torno do valor de 10% do valor de carga maxima alcangada,

a qual sera a carga maxima de ruptura.

4.2.1.2 Condicdes de Cura

Os corpos de prova foram mantidos na forma em cimara timida, tendo sido desmoldados

apos 7 dias e mantidos a temperatura ambiente de laboratorio até a realizagdo dos ensaios.

4.2.1.3 Tensao de Ruptura a Compressio

A tensdo de ruptura a compressio ¢ obtida dividindo a carga de ruptura pela area da
segdo transversal do corpo de prova, conforme expressdo 4.1 apresentada a seguir:

_E (41)

4.2.2 Ensaio do Sistema de Conexdo - Resisténcia ao Esforco Cortante

(Cisalhamento)
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A confeccio de corpos de prova para caracterizacdo do comportamento da ligagdo de
estruturas visa estudar, através de um dispositive de custo relativamente baixo, as diversas
variaveis que influenciam na agfio do conector. Isso torna possivel avaliar a capacidade de carga

para cada sistema de conexdo a ser investigado.

Para uma correta determinac@o das propriedades de resisténcia e rigidez, os exemplares

devem reproduzir os arranjos reais nos elementos estruturais.

Para os ensaios de liga¢@o foram moldados 3 corpos de prova cibicos de 7.5x7.5x7.5 cm

de concreto, conforme ilustra a Figura 4.5.

Concreto

Chapa deaco 8.3 x8.5¢cm e=7.5mm

FIGURA 4.5 - Corpo de prova para ensaio da ligacio (esforco cortante no adesivo) — sem escala.

4.2.2.1 Procedimento

O corpo de prova deve ser cuidadosamente centralizado no prato da prensa hidraulica, o
qual deve receber uma chapa de ago com espessura de pelo menos %" em seu topo afim de
garantir a distribuigio do carregamento de uma forma homogénea ao corpo de prova, e a este

deve ser aplicada uma carga continua a velocidade de 0.3 & 0.8 MPa por segundo, até que seja
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alcangada a carga maxima de ruptura

4.2.2.2 Condicdes de cura

Os corpos de prova ciibicos de concreto, cujo adensamento foi realizado por mesa
vibratoria, foram moldados em formas de ago afim de garantir a planeidade e perpendicularidade
entre as superficies e desmoldados apos 7 dias de cura em cdmara Uimida, permanecendo logo
apos este processo por mais 7 dias a temperatura ambiente ate a execugdo da colagem da chapa
de ago com o adesivo a base de resina epoxi. A cura foi realizada a temperatura ambiente de
laboratorio durante 7 dias. As chapas de ago receberam jateamento de granalha de ago, até atingir

a coloragiio branca e foram mantidas sob pressdo durante todo o periodo de cura do adesivo.

4.2.2.3 Tensdo de Ruptura a Cortante Simples

A tensio de ruptura a cortante simples é obtida dividindo a carga de ruptura pela area de
contato do adesivo com a chapa de ago conforme a expressdo a seguir.

4.2.3 Durabilidade

Ha na literatura alguns artigos que tratam sobre a dissolugdo do cimento pelo acido. No
entanto, a maior parte destes n3o apresenta um procedimento detalhado para tal determinagdo,
inviabilizando a produgio do método. A quantificagio do ataque acido ao cimento pode ser
realizada de inimeras formas e, por este motivo, é necessaria ndo s6 uma uniformizagdo como
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também uma andlise mais cuidadosa dos parimetros do método, para que estes ndo afetem a
confiabilidade e a repetibilidade do mesmo.

Tanto o concreto como o ago podem ser atacados por diversos dcidos, dependendo do
meio onde esteja inserido. O esgoto doméstico, por exemplo, contém acido carbdnico e acidos
volateis, os quais dissolvidos em agua, abaixam o pH do concreto para cerca de 4,5 causando
prejuizos ao concreto ( despassivagio das armaduras ). Outra forma de ataque bastante estudada €
a do 4cido formico, presente nas indistrias de alimento. Neste trabalho os ensaios de durabilidade
foram adaptados, ja que n@o ha muitos critérios normativos e se resumiram ao ataque por duas
solugdes agressivas: a primeira Cloreto de Sodio e a segunda Acido Acético. A escolha por estas
solugdes se deu devido ao fato de serem prejudiciais ao concreto e ap ago, principalmente por
estarem presentes em muitos ambientes em especial de algumas industrias (MARCHANT, 2000).

4.2.3.1 Procedimento

Foram moldados 6 corpos de prova cubicos de 7.5 x 7.5 x 7.5 cm de concreto, conforme
ilustram as Figuras 4.6 e 4.7. Cada corpo de prova recebeu duas chapas de ago previamente
jateadss com granalha de ago e aderida com adesivo a base de resina epoxi. Estes, sofreram ciclos
de molhagem e secagem, sendo 24hs submersos nas solugdes de Acido Acético e Cloreto de
Sodio e 24hs secos a temperatura ambiente durante o periodo de 220 dias. Outros dois corpos de
prova serviram de testemunho ( s@os ), No final do periodo de exposigio os corpos de prova
foram submetidos a ensaios de esforgo cortante simples, onde foram medidos os deslocamentos

verticais para cada incremento de carga.

O mesmo procedimento e a mesma solugdo também foi utilizada para os corpos de
prova da chapa de ago aclimavel, conforme ilustram as Figuras 48 (a ), (b ) e ( ¢ ). Porém o
periodo de exposi¢do deste as solugdes agressivas, foi de 141 dias. Outros dois corpos de prova
serviram de testemunho ( sdos ). No final do periodo de exposi¢io os corpos de prova da chapa

de ago foram submetidos a ensaios de tragdo, afim de gerar curvas tensio-deformagdo e
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determinar suas propriedades mecdnicas, podendo assim comparar os valores encontrados entie

5]
Z

0s corpos que sofreram o atague quimico e os de referéncia, conforme prescreve a NBR 6152/9

FIGURA 4.6 ~ Corpos de Prova Cibicos de 7.5 x 7.5 x 7.5 cm de Concreto, com chapas de aco aderidas

com adesivo a base de resina epdxi, apds 220 ciclos de molhagem e secagerm durante ensaio da ligacio,

FIGURA 4.7~ Corpos de Prova Ciihicos de 7.5 x 7.5 x 7.5 om de Congcreto, com chapas de ago

aderidas com adesivo a base de resina epdxi, apds 220 ciclos de molhagem & secagem durante ensaio da ligacio.



(a) (b)

{c)
FIGURA 4.8 (2), (b)e(c) - Corpos de Prova da Chapa de Ago Aclimével apds 141 ciclos de molhagem e

secagem e solugdo de Acide Acético, onde podemos comprovar visivelmente a descamaciio do ago no ensaio &

tracao

4.2.3.1.1 Preparo das Solucfes Agressivas

O preparo das solugdes foi realizado utilizando equipamentos de seguranga como luvas de
borracha, 6culos de protecdo € madscara, embora as solucdes utilizadas ndo apresentem

periculosidade, pois as solugOes sio de facil manuseio. Os corpos de prova foram imersos em
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recipientes plasticos com capacidade de 35 litros, contendo solugdo de Cloreto de Sodio & 2% ¢

Acido Acético & 2% ambas preparadas com 4gua potavel 4 temperatura ambiente.

(o : - ‘ o
FIGURA 4.9 — Corpos de Prova Submetidos as solugées de Clorete de Sodio (a) e Acido Acétice (b)), onde pode-

se notar que a fatha ocorreu precisamente na camada de resina,

4,2.4 Resisténcia ao Calor

4.2.4.1 Procedimento

Foram moldados 12 corpos de prova ciibicos de 7.5 x 7.5 x 7.5 cm de concreto, conforme
ilustra a Figura 4.9. Cada corpo de prova recebeu duas chapas de ago previamente jateadas com
granatha de ago ¢ aderidas com resina ep6Oxi. Estes sofreram aquecimento em estufa a 50°C, 75°C
e 100°C e foram posteriormente resfriados até atingirem a temperatura ambiente. Qutros dois
corpos de prova serviram de testemunho ( sdos ). No final do perfodoe de exposicdo os corpos de
prova foram submetidos a ensaios de cortante simples, onde foram medidos os deslocamentos

verticais para cada incremento de carga.
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FIGURA 4.10 ~ Modelo de Corpe de prova Cibico (7,5 x 7.5 x 7.5 cm } de Concreto, com chapas de ago aderidas

com adesivo a base de resina epdxi. utilizado para Ensaio de Resisténcia ao Calor

(a) BT

FIGURA 4.1} - Corpos de Prova Expostos a diferentes temperaturas, onde pode-se notar gue a fatha ocorreu por

ruptura do concreto{ aye { b ),
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(e)

FIGURA 4.12 - Detalhe da chapa de aco com camada de resina e a falha por ruptura do concrete em Corpos de

Prova expostos a diferentes temperaturas.

4.2.5 Método Experimental para Determinacdo do Modulo de Deslizamento K

O coeficiente de deslizamento K de uma ligacdo entre diferentes materiais constifuintes
de uma estrutura ou elemento estrutural é um pardmetro de grande importdncia para a elaboracdo
de projetos, e sua determinacdo pode ser feita através de experimentacio laboratorial de corpos

de prova que representam a ligacdo em estudo.

A NBR 7190 da Associaclio Brasileira de Normas Técnicas (1997) define a resisténcia
de uma ligacdo como sendo a forga aplicada a um corpo de prova padronizado que provoca na

ligagdo uma deformagio residual de 2 %e.

L (43)

onde: F = forca de cisalhamento no conector

v = deslizamento no conector



5 RESULTADOS

5.1 Resisténcia a Compressio
E apresentado, a seguir, o resultado dos ensaios 4 compressdo simples, segundo a
NBR3739/80, realizados em 3 corpos de prova cilindricos nas idades de 68 dias.

Fej=52 MPa

5.2 Resisténcia ao Esforco Cortante (cisalhamento)

Sdo apresentados, a seguir, os resultados dos ensaios a cortante simples realizados em 3
corpos de prova, segundo o critério adotado e mencionado na metodologia, a Tabela 5.1 mostra o
valor médio da tensio de ruptura a cortante, ja a Figura 5.1 mostra a curva tensdo de

cisalhamento — deslocamento para os modelos ensaiados.

TABELA 3.1 Tensfo de ruptura & cortante na irderface concreto-resina-aco.

Corpo de Prova l Tensdo de Ruptura 2 Cortante {(MPa)

Referéncia t 49
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FIGURA 3.1 — Curva Tensdo de Cisalhamento — Desiocamento para Modelo de Corpo de prova Cilibico ( 7.5 x 7,5 x

7,5 cm ) de Concreto, com chapas de ago aderidas com adesivo a base de resina epoxi. Utilizado como referéncia.

3.3 Durabilidade

S3o apresentados, a seguir, os resultados obtidos no ensaio de perda de resisténcia a
aderéncia em corpos de prova submetidos a 220 ciclos de molhagem e secagem expostos a
solugbes agressivas (atagues quimicos), onde foram ensaiados 3 corpos de prova, para cada
soluglo. A tabela 5.2 mostra o valor médio da tens@io de ruptura a cortante, ja a figura 5.3 mostra

a curva tensdo de cisalhamento — deslocamento para os modelos ensaiados.

TABELA 5.2 Tens3o de ruptura a Cortante na Interface Concreto-Resina-Aco. Resultados Obtidos aos 220 dias

(ciclos).
Corpo de Prova | Tensiio de Ruptura a Cortante (MPa)
Referéncia 4.9
Acido Acético 0,26
Cloreto de Sodio 2,9
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Estes resultados foram obtidos a partir do ensaio de cortante simples, realizado através
de comparacio entre os corpos de prova que sofreram o ataque quimico e os testemunhos
(referéncia), mostrando, visivelmente, que aqueles que foram submetidos 4 solugio de Acido
Acético perderam, em termos gerais, mais resisténcia que aqueles submetidos a solugio de

Cloreto de Sodio. Estes resultados sdo melhor apreciados na Figura 5.2

I.____

Referéncia Cloreto de  Acido Acético
Sodio
Corpos de Prova

B F—

JUVREINN R SV B

Tensio de Ruptura por
cisalhamento (MPa)
Q- N W B U

FIGURA 5.2 - Resisténcia Verificada Awravés do Ensaio & Cortante Simples. Para os corpos de prova de

referéncia e os submetidos ao atague quimico.

Sdo apresentados também, os resultados do ensaio da ligagdo. Estes resultados foram
obtidos em corpos de prova submetidos a 220 ciclos de molhagem e secagem em solucgdes
agressivas (ataques quimicos), onde se empregou 3 corpos de prova para cada solugdo. Estes
resultados foram obtidos a partir do ensaio de cortante simples, no qual apds cada incremento de
carga aplicado procedia-se a leitura do deslocamento vertical (deslizamento) do centro do corpo

de prova.

Nota-se que aqueles que foram submetidos 2 solugio de Acido Acético mostraram maior
rigidez, em termos gerais, que aqueles submetidos a solugdco de Cloreto de Sodio e o de
referéncia (testemunho). Portanto mostraram-se mais frageis. EHstes resultados s3o melhor

apreciados na Figura 5.3
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FIGURA 3.3 - Curva Tensio de Cisalhamento ~ Deslocamento para Modelo de Corpo de prova Ciabico
(7.5 x7.5x75cm)de Concreto, com chapas de ago aderidas com adesivo a basc de resina epdxi. Verificada
Através do Ensaio a Cortante Simples. Para os corpos de prova de referéncia e os submetidos ao ataque quimico.

Foi verificado ainda que o ataque ocorreu apenas na superficie que entrou em contato
com o acido. Tal fato € justificado por MIRANDA ( 1996 )} , que afirma que os compostos
formados na superficie do corpe de prova ( produtos de reagdo entre o &cido e o cimento )
impedem que a parte interna da amostra seja atacada. Porém a camada de resina se mostrou muito

debilitada frente a este ataque, pois a falha ocorreu precisamente nela.

Dando continuidade aos ensaios de durabilidade, sio apresentados, a seguir, os
resultados obtidos no ensaio de tragio para os corpos de prova de Ago Aclimavel Os resultados
obtidos neste ensaio sdo de 3 corpos de prova, para cada solugio, submetidos a 141 ciclos de

molhagem e secagem em solugBes agressivas (ataques quimicos).

Nota-se que aqueles que foram submetidos 4 solugdo de Acido Acético mostraram
menor rigidez, em termos gerais, que aqueles de referéncia (testemunho), e os submetidos a

solugio de Cloreto de Sodio mostraram maior rigidez que os de referéncia (testemunho). Estes
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resultados sdo melhor apreciados conforme demostra a figura 5.4, ja na tabela 3.3 sdo
apresentados os resultados médios da tensdo de ruptura dos corpos-de-prova da chapa de ago

aclimavel, onde pode-se notar a diferenca percentual entre eles,

TABELA 5.3- Tensfo de ruptura & Tragfio em corpos de prova da chapa de ago aclimavel. Resnltados
obtidos aos 141 dias (ciclos).

Diferenca percentual da Tensdo de
Corpo de Prova | Tensdo de Ruptura (Mpa)
Ruptura (%)
Referéncia 473.60 1.00
Cloreto de Sodio 441.60 0.93
Acido Acético 313.60 0.66
. 300 - e
g amame™® “g!creto de Sadio
g— i -"-""
?__ 250 ‘.‘___,..
] - ‘-"‘.
1& 200 J‘"‘ Referéncia
€ 450
e Acido Acético
@
T 100 -
e}
P
e

o

0,00 1,00 2,00 3,00

Deformacgao (por mil)

Referéncia = = = Cloreto de S6dio == Acido Acético

FIGURA 3.4 — Curva tensdo — Deformacio para corpos de prova de aco aclimavel, de referéncia ¢ os

submetidos a 141 ciclos de molhagem e secagem em substincias agressivas.



5.4 Resisténcia ao Calor

S3o apresentados, a seguir, os resultados obtidos no ensaio de perda de resisténcia a
aderéncia de 3 corpos de prova submetidos a diferentes temperaturas, aos 21 dias. A tabela 5.4
mostra o valor médio da tensio de ruptura & cortante, ja a figura 5.6 mostra a curva tensio de

cisalhamento —~ deslocamento para os modelos ensaiados.

TABELA 3.4 Tensdo de Ruptura 4 Cortante na Interface Concreto-Resina-Aco. Resultados obtidos para corpos de
prova expostos a temperaturas de 30, 75 ¢ 100 ° C e de referéncia.

Corpo de Prova | Tensdo de Ruptura a Cortante (Mpa)
Referéncia 4,90
50°C 4,80
75°C 3,76
100 °C 3.80

Estes resultados foram obtidos a partir do ensaio de cortante simples, realizado através
de comparagdc entre os corpos de prova que sofreram exposi¢do a diferentes temperaturas e 0s
testemunhos ('refere"ncia).' 'Mostf.én.do, visivélment.e.,. .que aqueles que foram submetidos a
temperaturas acima de 50° C perderam, em termos gerais, mais resisténcia a aderéncia quando
comparados com os de referéncia (testemunho), embora estas perdas de resisténcias ndo se
mostrem muito discrepantes entre si, com uma diferenga percentual maxima de 12%. Estes

resultados sdo methor apreciados na Figura 3.5

116



Tensédo de Ruptura por
Cisalhamento (MPa)
(O8]

Referéncia 50C 75C 100C
Corpos de Prova

FIGURA 5.5 — Resisténcia Verificada Através do Ensaio & Cortante Simples. Para os corpos de prova de referéneia ¢

os submetidos a diferentes temperaturas.

Sao apresentados também, os resultados do ensaio da ligagdo. Estes resultados foram
obtidos em 3 corpos de prova submetidos a diferentes temperaturas, e foram obtidos a partir do
ensaio de cortante simples, no qual apds cada incremento de carga aplicado procedia-se a leitura

do deslocamento vertical (deslizamento} do centro do corpo de prova.

Nota-se que aqueles que foram submetidos a 50°C mostraram maior rigidez, em termos
gerais, que aqueles de referéncia (testemunho). J4 os submetidos a 75°C mostraram menor rigidez
que aqueles submetidos & 100° C e os de referéncia (testemunho). Estes resultados sio melhor

apreciados na Figura 5.6
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FIGURA 5.6 — Carva Tensfo de Cisalhamento — Deslocamento para Modelo de Corpo de prova Cibico (7,5 x 7,3 x
7.5 cm ) de Concreto, com chapas de ago aderidas com adesivo a base de resina epoxi. Verificada Atraves do Ensaio

a Cortante Simples. Para 0s corpos de prova de referéncia ¢ os submetidos a diferentes temperaturas.

5.5 Determinacio do Modulo de Deslizamento K

S3o apresentados os resultados do ensaio da ligagdo, utilizado aqui para a determinagio
do parametro K, onde foram empregados 3 corpos de prova. Estes resultados foram obtidos a
partir do ensaio de cortante simples, no qual apds cada incremento de carga aplicado procedia-se

a leitura do deslocamento vertical do centro do corpo de prova (deslizamento).

F
K=—
1%
onde: F = forga de cisalhamento no conector

v= deslizamento no conector
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Analisando a curva carga - deslizamento na Figura 5.7 podemaos obter os seguintes

resultados.

F=2642N

v= 0002 mm

_ 202 jogo. K =1321000 N/mm

0.002

25000,00 -
20000,00 -

15000.00 -

Carga (N)

10000,00 -

5000,00 -

0,00 : : .
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060

Deslizamento (mm})

FIGURA 5.7 — Curva Carga — Deslizamento para Modelo de Corpo de prova Ciibico ( 7.5 x 7.5 x 7,5 cm ) de
Concreto, com chapas de a¢o aderidas com adesivo a base de resina epdxi, verificada através do ensaio 4 cortante

simples, para os corpos de prova de referéncia.
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6 CONCLUSOES

A analise dos dados revelaram a ocorréncia de modificagdes nas propriedades mecanicas
da resina endurecida, quando submetida 4 agressdo de agentes quimicos agressivos e efeito do

calor, provocando a redugdo da aderéncia na interface concreto-resina-ago.

Através do ensaio de durabilidade foi possivel concluir que a resina nfo apresenta um
bom desempenho. Tendo sido verificados valores consideraveis de perda de resisténcia e
profundidade de infiltragio do 4cido devido, provavelmente, a incompatibilidade deste material

com o Acido Acético e Cloreto de Sédio.

A analise dos resultados evidencia uma grande perda de resisténcia do adesivo a base de
resina epoxi ao esforco cisathante, frente aos ataques quimicos. Os corpos de prova submetidos a
soluciio de Acido Acético perderam cerca de 95% de sua capacidade resistente e os submetidos a
solugiio de Cloreto de Sodio perderam cerca de 40%, quando comparados aos corpos de prova de

referéncia (testemunhos).

Esta pesquisa evidencia ainda uma grande perda de resisténcia da chapa de ago
aclimavel ao esfor¢o de traclo, frente aos ataques quimicos. Os corpos de prova submetidos a
solugdo de Acido Acético perderam cerca de 34 % de sua capacidade resistente e os submetidos a
solugdo de Cloreto de Sodio perderam cerca de 7%, quando comparados aos corpos de prova de

referéncia (testemunhos). Também ficou constatada através de observagio visual uma perda de
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massa nestes corpos de prova, esta perda foi mais acentuada naqueles submetidos & solugdo de

Acido Acético, que apresentou inclusive uma descamagio durante o ensaio de tracgo.

Através do ensaio de resisténcia ao calor foi possivel concluir que a resina ndo
apresentou um bom desempenho, apesar de ndo mostrar um resultado totalmente catastrofico
como o esperado, pois segundo a literatura a resina deveria volatizar aos 100°C, perdendo assim

sua capacidade resistente.

A analise dos resultados evidencia uma perda de resisténcia do adesivo & base de resina
epOxi ao esforgo cisalhante, frente as diferentes temperaturas de exposigdo. Os corpos de prova
submetidos a 50° C perderam cerca de 3% de sua capacidade resistente ¢ os submetidos a 75° C
perderam cerca de 24%, ja os submetidos a 100° C perderam cerca de 22% de sua capacidade

resistente, quando comparados aos corpos de prova de referéncia (testemunhos).

A determinag@io do coeficiente de deslizamento K nos revela a rigidez da ligacio.
Quanto maior for este valor, menor os deslizamentos entre as interfaces. Portanto, maior a

rigidez.

Vale ressaltar ainda, que no instante do dimensionamento de pecas ou elementos de
concreto armado, reforcados através do método de colagem de armadura externa (chapa de aco),
atencdio especial deve ser dada a tensfio de cisalhamento na interface entre os materiais
componentes da se¢io (concreto e ago), ou seja a camada de adesivo 4 base de resina epéxi. Os
valores caracteristicos encontrados experimentalmente nesta pesquisa, através de simulagio em
corpos-de-prova, podem e devem ser comparados aos encontrados com base de calculo, para

garantir um bom desempenho do método.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S&o deixadas aqui, algumas sugestdes para pesquisas futuras pots, durante a realizacdo
deste trabalho foram enfrentadas algumas dificuldades, principalmente no que diz respeito aos
ensaios. Em alguns momentos, pela falta de estudos anteriores que pudessem ser estabelecidos

como parimetros comparativos; em outros casos, pela falta de normas.

Sao muitos os trabalhos encontrados na literatura no que diz respeito a durabilidade
frente ao ataque acido, porém, cada pesquisador submete os materiais ensaiados a tipos e
concentractes diferentes. Como ndo ha critérios de limites aceitaveis fixados, cresce muito a
margem de interpretagdes. O mesmo ocorre quanto & temperatura. Qual o periodo de exposigdo?,
A que temperatura?, Temperatura constante?, Ensaio & quente ou a frio?, Qual o periodo de
resfriamento?, estas entre outras duvidas surgem por falta de normatizagdo e podem gerar

trabalhos futuros.

Face a falta total de estudos ainda publicados nesta 4rea, surge a necessidade de estudar

a microestrutura para verificagdo da zona de transi¢iio concreto — adesivo — aco.
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ABSTRACT

Regular materials used in construction have their properties modified due to the
characteristics of the materials of which they are composed and their reactions to the
environment. The relation between concrete quality and its mechanical strength leaves behind
one of the most important aspects: durability. The same consideration can be made for steel and
resins. The presemt work studies the durability of the reinforcement with extern bonded
weathering steel sheet with epoxi resin adhesives. This use gathers not only economical aspects
since it reduces energy consumption during cementicious materials manufacture, but also
ecological aspects since mineral mines are preserved. The effect of microenvironment on the
steel-resin-concrete interface is studied through specimens that simulate this bonding. The
specimens were exposed to drying-wet cycles of acetic acid and sodium chloride solutions, both
of 2%. The effect of heat under temperatures of 50° C, 75° C and 100° C and its consequences to
the specimens stability were also studied. Results confirm the changes of the mechanical
properties of both the weathering steel and the hardened resin, when subjected to chemical
aggressions and heat, despite other higher results found in literature for the resins regarding heat
effects. Therefore, it’s still necessary to study a methodology that joins the properties of these
materials t0 concrete structures so that their performance is improved with management and

durability in short and long terms.



