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RESUMO

Galletto, Adriana. Reparo de Estruturas de Concreto: Contribuicio ao Estudo da
Aderéncia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura ¢ Urbanismo, Universidade
Estadual de Campinas, 2005. Dissertagdo de Mestrado.

O setor de reparo e reforgo de concreto vem apresentando relevante importincia na
indistria da construc@o civil pelo aumento do volume de trabalho nesta drea. Um dos métodos
mais usuais de reparacdo estrutural € a remogéo do concreto deteriorado e sua recomposigio por
meio da ligagdo com outro concreto, utilizando produtos denominados pontes de aderéncia.
Entretanto, a falta de normalizagfo e experiéncia cientifica acumulada conduz ao emprego desses
materiais baseado somente em mformacdes dos fabricantes e em experiéncias pessoais dos
aplicadores, 0 que mostra a necessidade de um maior nimero de pesquisas académicas sobre o
assunto. O programa experimental desenvolvido avaliou o desempenho de trés diferentes
sisternas adesivos usualmente utilizados nos reparos estruturais (junta seca, adesivo 4 base de
epoxi e adesivo a base de resina acrilica), por meio do ensaio de compressio-cisalhamento de
prismas de concreto reconstituidos com junta diagonal (slant shear test), levando em consideragfio
caracteristicas como dngulo, umidade e rugosidade da superficie da interface, comparados &
prismas monoliticos de concreto € em termos de critério de Mohr-Coulomb. Os resultados
mostram que alguns sisternas de reparo podem prejudicar a resisténcia de aderéncia, como é o
caso dos adesivos a base de resina acrilica, enquanto o epoxi € capaz de promover a aderéncia até

mesmo em situacdes onde o dngulo da junta é considerado critico.

Palavras Chave: repare, aderéncia, concreto.



ABSTRACT

The repair section and concrete reinforcement comes presenting important in the industry of the
construction for the increase of the work volume in this area. One of the most usual methods of
structural repair is the removal of the deteriorated concrete gnd its repair by means of the
connection with other concrete, using products of adherence. However, the normalization lack
and accumulated scientific experience drives to the employment of those materials only based on
the makers' information and in personal experiences of the professional, what shows the need of a
larger number of academic researches on the subject. The developed experimental program
usually evaluated the acting of three different adhesive systems used in the structural repairs (it
joins drought, sticker to the epoxy and sticker to the base of acrylic resin), by means of the
rehearsal of slant shear test of concrete prisms reconstituted with diagonal committee, taking in
consideration characteristics as angle, humidity and roughness of the surface of the interface,
compared monolithic prisms of concrete and in terms of approach of Mohr-Coulomb. The results
show that some repair systems can harm the resistance of adherence, as it is the case of the
stickers to the acrylic resin, while the epoxy is capable to promote the adherence even in

situations where the angle of the committee is considered critical.

Words Key: repair, adherence, concrete.



1 INTRODUCAO

Por suas excelentes propriedades de versatilidade, resisténcia e economia, 0 concreto de
cimento Portland se mostra como um dos mais importantes materiais de construcfio civil
Entretanto, ndo raro, obras de concreto tém apresentado algum grau de deterioracio, desde
manchas superficiais até comprometimento de sua fun¢fo estrutural, implicando na necessidade
de algum tipo de reparo e/ou reforco deste concreto, a fim de que o mesmo possa ter suas
propriedades originais restabelecidas. A crescente quantidade de trabalhos nesta area e os
elevados custos envolvidos torparam o setor de reparos estruturais parte importante da inddstria

da construgio civil.

A patologia do concreto pode estar implicita jA na fase do projeto, em virtude do
desconhecimento por parte do projetista em relagfio as propriedades e comportamentos dos

materiais, € ao ambiente (macro-clima e micro-clima) ao qual estara exposta a edificagio.

Os problemas patologicos podem também ocorrer na fase de construgfo da estrutura,
pelos vicios de construgdo, ou ainda na fase de utilizaciio da estrutura, pelo mau uso da
edificacdo, por falta de manutengdes necessirias para manter sua resisténcia e durabilidade ou

pela ocorréncia de acidentes.

Levando em consideracio esses aspectos, a escolha dos materiais e técnicas de
recuperaco a serem empregados depende do diagndstico do problema, das condigoes da regido a

ser tratada e das exigéncias de funcionamento do elemento a ser recuperado.



Dentre os diversos métodos utilizados num processo de reparagfo estrutural, um dos
mais usuais € a remogio do concreto contaminade ou deteriorado e sua recomposicdo por meio
da ligacio com outro concreto. Essa unifio entre os dois concretos € realizada com produtos

denominados pontes de aderéncia.

Além de reparos e/ou reforgos de estruturas, as pontes de aderéncia podem também ser
utilizadas nos casos de retomadas de concretagem durante a execugfo de uma estrutura, depois de
determinado tempo, por suspensdo temporaria de atividades, o0 que se relaciona, por exemplo,
aqueles casos em que se constroem os pavimentos-tipo de edificios onde as continuidades das
concretagens sdo realizadas em intervalos que podem variar de 15 dias a 30 dias, ou ainda no

caso de ampliacdes de obras.

O produto utilizado como ponte de aderéncia deve promover uma unifio que restabeleca
a integridade estrutural do componente e a durabilidade, mas para que isso seja possivel, €
primordial um tratamento adequado da superficie da junta, que deve estar limpa, sem poeira, dleo

ou particulas soltas.

1.1 JUSTIFICATIVA

O mercado da construcdo civil oferece indmeros materiais e sistemas para recuperagio,
reparo e reforgo das estruturas de concreto danificadas, sempre garantindo sua eficiéncia. Porém,
pela inexisténcia de normas especificas para fabricacdo e aplicagio, muitas vezes esses produtos
sio utilizados sem o conhechmento adequado de suas propriedades quimicas e mecénicas,
principalmente no que se refere 4 sua capacidade de aderéncia, que nem sempre € satisfatoria. E,
apesar de todo avanco tecnoldgico na engenharia estrutural, métodos racionais para os projetos de
reparo ainda nfo alcancaram o mesmo refinamento e progresso atingidos pelos métodos de
dimensionamento de estruturas novas. Essa falta de normalizacio e experiéncia cientifica

acwmulada, conduz ao emprego desses materiais baseado somente em informagbes dos



fabricantes e em experiéncias pessoais dos aplicadores, 0 que mostra a necessidade de um maior

numero de pesquisas académicas nesta 4rea tdo importante e crescente da engenharia.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ a comparagio do desempenho de trés tipos de ponte de
aderéncia usualmente utilizados nos reparos de estruturas de concreto: junta seca
(concreto/concreto), adesivo 4 base de epdxi ¢ adesivo a base de resina acrilica, aplicados no
concreto convencional, por meio de um programa experimental que teve como base 0 ensaio de
compressio-cisalhamento (slant shear test) e visa comparar estes sistemas na resisténcia de
prismas compostos, com relagdo a prismas monoliticos, ¢ em termos de Critério de Mohr-
Coulomb.

Ainda com o objetivo de um estudo comparati'vo, essas pontes de aderéncia foram
aplicadas a dois tipos de substrato: liso e rugoso, onde os corpos-de-prova apresentaram trés
adngulos de inclinagio da junta: 30°, 45° e 60°.

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A apresentagiio deste trabalho foi disposta em sete capitulos, tratando os seguintes

pontos:

O Capitulo 1 apresenta a introdugfo, a justificativa e o objetivo do trabalho.



No Capitulo 2, é realizada uma revisdo bibliografica, onde sfo apresentadas as
consideragdes gerais a respeito da durabilidade do concreto e determinagfo dos procedimentos de

reparo, além dos principios de funcionamento da ponte de aderéncia.

O Capitulo 3 apresenta os métodos de avaliagdio de desempenho da junta de aderéncia e
uma analise do estado das tensdes na interface de prismas reconstituidos, submetidos ao ensaio de
compressdo-cisathamento. Cita, ainda, trabalhos realizados na drea e propde o uso do Critério de
Mohr-Coulomb Modificado para a analise das tensdes. Neste capitulo sfo apresentados também
os fatores que podem influenciar nos resultados dos ensaios, como: preparacio da superficie das
juntas (rugosidade das jumtas), coeficientes de atrito, ingulos das juntas, efeitos da umidade,

espessura da camada de adesivo e idade do concreto.

O programa experimental ¢ descrito no Capitulo 4, onde sio apresentados o modo de
preparacdo dos corpos-de-prova, as especificacdes dos materiais utilizados, os dngulos adotados,

o tratamento da superficie das juntas e todo o desenvolvimento do ensaio.

No Capitulo 5 sfo apresentadas as andlises dos resultados do programa experimental que
utilizou o ensaio de compressdo-cisalhamento para avaliagdo da resisténcia da aderéncia entre os

dois concretos.

As conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos s8o apresentadas no Capitulo 6, as
referéncias bibliograficas no Capitulo 7 e, por fim, os anexos contendo as propriedades dos
materiais utilizados como adesivos, as resisténcias a compressdo dos 96 prismas compostos, 8

prismas monoliticos e 8 corpos-de-prova cilindricos moldados para o programa experimental.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Garcia (1998), o reparo em estruturas de concreto ¢, em geral, uma tarefa
complexa em virtude da necessidade de uma precisa avaliagio das condigbes estruturais, da
identificacdo das fontes causadoras do enfraquecimento e/ou degradagiio, do grau de
conhecimento necessdrio para o projeto e especificacdes de um reparo, e uma variedade de outras
operacbes que usualmente envolvem o uso de materiais e técnicas especializadas que, muitas

vezes, sdo empregados em circunstincias desfavoraveis.

Cunba, Souza e Lima (1998) concordam que a identificacio das causas do processo
patoldgico que levou a degradaco da estrutura serd sempre um fator preponderante para a

prescri¢do da mais adequada metodologia de reparagdo.

Existe um grénde namero de trabalhos técnicos e cientificos relacionados com reparos e
reforgos de estruturas, assim como uma ampla oferta de materiais e sistemas. Por outro lado,
segundo Andrade (1992), a experiéncia cientifica nfo é muito grande e em certas ocasides ocorre
uma falha precoce no reparo que poderia ser evitada com um estudo mais cuidadoso da situagio.
Em outras ocasides a falha é inevitdvel por causa do escasso conhecimento sobre o

comportamento dos materiais € sistemas de reparo, principalmente a longa duragfo.

Com base nesses dados, sera abordada, a seguir, uma sintese das consideragdes

necessarias para uma adequada execucfio de reparo e/ou reforgo do concreto.

h



2.1 CONSIDERACOES SOBRE A DURABILIDADE DO CONCRETO

Segundo o Comité do ACI-201 (1992), durabilidade do concreto ¢ a sua capacidade de
resistir as acgbes de intempéries, ataques quimicos, abrasfio ou qualquer outro processo de

deterioracdo.

Neville (1997) concorda que o concreto deva suportar o processo de deterioracio ao qual
se supbe que venha a ser submetido, mas isso ndo significa vida indefinida, nem significa

suportar qualquer tipo de ag@o sem que seja necessaria uma manutencfo de rotina.

Aitcin (2000) considera a durabilidade do concreto como um critério-chave para um
bom projeto, porém comenta que o termo “durabilidade” pode ser vago, pois, além de
caracterizar, em termos gerais, a resisténcia do concreto ao ataque de agentes agressivos fisicos e
quimicos, € importante que se considere também a natureza, a intensidade e os mecanismos

implicados em cada um desses diversos ataques, que podem variar consideravelmente.

A dgua geralmente estd envolvida em todo tipo de deterioracgéo, e em solidos porosos a
permeabilidade do material habitualmente determina a taxa de degradacdo, de acordo com Mehta
e Monteiro (1994) e Mays (1992).

Um maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos e de gases agressivos
nos meios porosos como o concreto, tem permitido uma evolucfio no estudo da durabilidade,
possibilitando associar a pratica aos modelos matematicos que expressam quantitativamente esses

mecanismos.

Souza e Ripper (1998) citam o Guia Pratico para Projeto de Estruturas de Concreto
Duraveis, editado pelo CEB BM n° 183 (1989), como destaque dentre as recomendagdes para
normalizacGes regionais a serem estabelecidas sobre o assunto, que apresenta um quadro
definidor do conjunto de inter-relacdes entre os diversos fatores que influem na durabilidade € no
desempenho de uma estrutura, resumido na figura 2.1.
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Figura 2.1. Interrelacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho —
CEB - Boletim n°183 por Souza e Riper, 1998




Da observagdo deste quadro infere-se que a cbmbinac;z’io dos agentes ambientais
(temperatura, umidade, chuva, vento, salinidade e agressividade quimica ou biologica)
transportados para a massa de concreto, assim como a resposta dessa massa a tal agdo constitul 0s
principais elementos do processo de definiciio da durabilidade, sendo a 4dgua (ou a umidade) o

elemento principal de toda a questio, considerados adequados ao mecanismo de resisténcia.

O estudo das manifestagbes patologicas das edificacdes deve contemplar fases distintas
de observagdo, andlise e conclusdo, que permitam ao especialista o levantamento das informagdes
necessarias a formagfio de hipéteses, por meio de pesquisas “in loco ", pesquisas bibliogréficas e
ensaios laboratoriais, tornando possivel desta maneira, a completa compreensio dos fenémenos
envolvidos e a determinacio das causas. A partir destes dados obtém-se a adoc¢fo da alternativa
mais vidvel ao tratamento de manifestagcBes patologicas, devendo-se considerar a relagdo
custo/beneficio e os recursos tecnologicos envolvidos em cada uma das alternativas de
intervengo, ou seja, a técnica, 0s materiais e equipamentos necessarios, segundo Lichtenstein

(1985).

Andrade (1992), Garcia (1998) e Souza e Ripper (1998) recomendam, apds o
tratamento, que se monitore ¢ comportamento nio sé da area recuperada, mas o comportamento

global da estrutura.



Estrutura com desempenho
satisfatorio?

I

[ Recuperacio } LReforgo } Limitacao de
utilizacao

{ I J

\ 4 \ 4

Intervengdes para extensao da vida util estrutural

Figura 2.2. Hipoteses para reconversdo de estruturas com desempenho
insatisfatorio. SOUZA e RIPER (1998)

De acordo com Helene (1983), ¢ possivel estabelecer a correspondéneia entre a
agressividade do meio versus a durabilidade da estrutura de concreto, por meio do conhecimento,
avaliacio e classificac@io do grau de agressividade do ambiente e do tipo e geometria da estrutura

de concreto.

A degradacio do concreto pode ter inicio poucos meses apods a conclus@io da obra, e €
mais significativa em estruturas localizadas em grandes centros urbanos, industriais e em
ambientes marinhos. Assim, uma avaliagio adequada da agressividade ambiental ou atmosfera

circundante € wum fator de extrema importincia, devendo ser levada em conta durante ©



planejamento da obra, pois nesta etapa podem ser tomadas providéncias para que a estrutura
tenha uma maior durabilidade.

Outro aspecto importantissimo a ser considerado € a temperatura. Tal fator € diretamente
responsavel pelo aumento da velocidade das reacbes quimicas. De acordo com Helene (1985), as
questdes de deterioragfio quimica nas estruturas situadas em paises de clima equatorial e tropical
s30 mais graves e intensas que nas estruturas similares situadas em paises de clima temperado,

em funcio principalmente das altas temperaturas observadas em tais localidades.

Segundo o CEB (1992), ¢ bastante dificil avaliar a acdo do meio ambiente nas estruturas
de concreto, visto que ha uma interdependéncia entre os diversos fatores que o compdem. Assim,
face a grande variedade e interac@io existente entre os diversos tipos de ambiente, um dos pontos
mais importantes a ser verificado na definicio da agressividade ambiental ds estruturas de
concreto € 0 micro-clima, que se refere & interagfio que ocorre entre o meio ambiente (ou macro-

clima) e a superficie da estrutura.

O micro-clima € mais varidvel que o macro-clima, pois as estruturas de concreto podem
estar sujeitas a uma maior ou menor variagio de fatores como umidade e temperatura em certas
areas. Por exemplo, em uma mesma edificacfio, que estd inserida em um determinado macro
ambiente, podem existir fachadas que apresentem danos maiores do que outras, em funcio da
maior temperatura incidente na mesma ou agdio de névoa salina, caso esta edificacio esteja
situada em ambiente marinho. Desta forma, o efeito do micro-clima tanto pode acarretar
diferentes manifestagbes patologicas em estruturas localizadas em um mesmo ambiente quanto

em partes diferentes de uma mesma estrutura.
Helene (1997) afirma ser possivel avaliar a agressividade ambiental segundo o ponto de

vista da durabilidade da armadura e da durabilidade do proprio concreto. No caso dos projetos

das estruturas correntes, pode-se considerar as classes apresentadas na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classes de agressividade ambiental. HELENE (1997)

Risco de
Classe de Agressividade Deterioracio
| Agressividade da Estrutura
I fraca insignificante
II média pequeno
11 forte grande
v muito forte elevado

A classificacdo da agressividade do meio ambiente nas estruturas de concreto armado e
protendido pode ser avaliada segundo as condigdes de exposicio da estrutura ou de suas partes de

acordo com a tabela 2.2.

Uma classificacdo mais rigorosa, com base na concentracio efetiva de certas substédncias
agressivas no ambiente que envolve a estrutura ou suas partes pode também ser utilizada em
casos especiais, recomendando-se os limites orientativos constantes da norma CETESB L1007.
Em lugar dessa norma e no caso de agressividade ao concreto, um outro critério mais rigoroso
pode ser a avaliaciio de determinacBes especificas conforme os valores referenciais propostos
pelo CEB/FIB Model Code 1990, apresentados na tabela 2.3.

11



Tabela 2.2 — Classes de agressividade ambier:
exposi¢do. HELENE

em funcéo das condigdes de
A7y

MICRO-CLIMA

Interior das Edificagdes Exterior das Edificacbes
MACRO-CLIMA Seco Umido ou Seco Umido ou
UR <65% Ciclos de UR <65% Ciclos de
{Salas, dormitdrios Molhagem e (Interior do Molhagem e
ou ambientes Secagem nordeste Secagem
revestidos com (Vestigrios brasileiro, partes (Incluindo
argamassa ¢ banheiros, cozinhas, protegidas de ambientes
pintura) garagens, :i%j:neg; quimicamente
lavanderias) predominant, agressivos)
$EC0s)
rural I I I 11
urbana I i1 1 1
marinha i1 m e i
respingos de maré | 0 = | seees e v
industrial | Iil H I
submersa > 3m | @ -— | = | e -
umido e
soo 1 - | - ndo agressivo: | agressivo: II, III
1 oulV

Tabela 2.3 ~ Classificagfio da agressividade ambiental visando a durabilidade do
concreto. CEB (1990)

Classe de CO, amomia magnesio sulfato solidos
Acrossividade pH agressivo| NH; Mg*" SO, dissolv.
gr mg/l mg/l mg/l mg/] me/l

i >6 <20 < 100 <150 <400 > 150
II 5951 20—-30 |100-150{ 150—-250 [400-7060 | 15050
381 50~4,5130~100 |150-2001 250500 700 <50
v <4,5 > 100 > 250 > 500 > 1500 < 50
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Para utilizacdo da tabela 2.3:

» no caso de solos, a analise deve ser feita no extrato aquoso do solo;

e jgua em movimento, temperatura acima de 30°C, ou solo agressivo muito permeavel,
conduz a wm aumento de um grau na classe de agressividade;

e acdo fisica superficial tal como abrasfio e cavitacio aumentam a velocidade de ataque

quimmnico.

Em comentarios acerca da durabilidade de concretos, Neville (1997) cita que é essencial
que as estruturas de concreto desempenhem as fungdes que lhe foram atribuidas, que mantenham
a resisténcia e a utilidade que delas se espera, durante um periodo de vida previsto, ou pelo
menos razodvel. Portanto o concreto deve poder suportar o processo de deterioragfo a qual se

suponha a ser submetido. Nessas condi¢cdes o concreto € considerado duravel.

A durabilidade de uma estrutura € ent3o relacionada com o periodo de tempo que esta
estrutura permanece em servigo; depara-se, portanto com o conceito de vida atil. A vida util de
um material ou componente pode ser definida como o periodo durante o qual as propriedades

desse material ou componente permanecem acima de limites minimos admissiveis.

Segundo Lichtenstein (1985), esses limites minimos admissiveis variam em funcfo das
condicbes a que os materials € componentes estejam expostos ou submetidos. Por exemplo, um
concreto projetado com determinada composicdo de materiais e resisténcia mecdnica pode
apresentar um desempenho variado, dependendo do grau de exposigfo: local, meio ambiente,

micro-regifo, compatibilidade de materiais etc.
Ainda assim, partindo-se da premissa de que todos os fatores intervenientes foram

considerados, a vida util de um material ou componente ¢ obtido por meio de uma analise

estatistica, conforme figura 2.3.
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Desempenho P

-

tempo

Figura 2.3 - Vida 1til em fun¢fo da distribuicdio estatistica de componentes.
LICHTENSTEIN(1985)

A questdo da vida 1util das estruturas de concreto deve ser considerada como resultante
de acdes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo: concepgdo ou
planejamento; projeto; fabricagdo de materiais e componentes; execucdo propriamente dita e
principalmente- durante a etapa de uso da estrutura. E nessa etapa onde serfio realizadas as
operagbes de vistoria, monitoramento e manutencdes preventivas e corretivas, indispensaveis

numa consideragfo correta e sistémica da vida Gtil. HELENE e PEREIRA (2003)

A observacio de dois tipos de manutenciio € feita por Helene (1992), citando as

manutencdes preventiva e corretiva.

A primeira € caracterizada por medidas tomadas com antecedéncia e previsdo, durante o
periodo de uso e manutencéo da estrutura, pode ser associado a um custo de cinco a vinte e cinco
vezes menor que aquele necessario & corregiio dos problemas gerados a partir da nfo intervencéio
preventiva tomada com antecedéncia a manifestacio explicita de patologia. J4 a manutencfio
corretiva, corresponde aos trabalhos de diagnosticos, progndstico, reparo e protecdio das
estruturas que Ja apresentam manifestagdes patologicas, ou seja, correcdo de problemas
evidentes. A estas atividades pode-se associar um custo 125 vezes superior ao custo de medidas
que poderiam ser tomadas durante a fase de projeto e que implicariam em wm mesmo grau de

prote¢do e durabilidade que se estime da obra a partir da corregao.
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De acordo com Lichtenstein (1985), Souza e Ripper (1998) ¢ Helene € Pereira (2003), o
programa de manutengdo, esta associado também com a tipologia da obra, visto que no projeto a
escolha dos materiais € a comﬁosig:ﬁo final do produtd, para cada caso, deve estar associada a
responsabilidade e riscos que a obra ird oferecer as pessoas € a0 préprio meio ambiente. Por
exemplo: os materiais especificados para uma residéncia nio devem ser 0s mesmos que para uma
central atdmica. Nesse tltimo caso, as inspegdes serdo mais freqiientes, porém os materiais

devem ter um comportamento muito mais estavel. Essa situagdo pode ser representada na figura
2.4.

»

Desempenho 1 Material pouco deterioravel

Intervencies

Desempenho minimo

2

Tempo (vida atil)

Figura 2.4 - Relacio entre desempenho, manutencdo e vida Gtil.
LICHTENSTEIN (1985)

Na tomada de decisdio sobre a viabilidade de interven¢des e manutengdes, € importante o
pleno conhecimento da relacdio investimento-desempenho. Muitas vezes grandes investimentos
sio utilizados para promover um curto perfodo de desempenho aceitavel da estrutura ou parte
dela, o que do ponto de vista comercial ¢ sindnimo de prejuizo, ¢ ma utilizagio de verbas

publicas, no caso de obras municipais, estaduais, etc. SOUZA e RIPPER (1998)
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Outro fator relevante na durabilidade de concretos é a facilidade com a qual os fluidos,
tanto liquidos como gases, podem ingressar no concreto e se deslocar no seu interior; essa

caracteristica € mencionada como a permeabilidade do concreto.

Segundo Neville (1997), sdo trés os principais fluidos importantes para a durabilidade
que podem ingressar no concreto: dgua (pura ou contendo fons agressivos), diéxido de carbono e
oxigénio. Eles podem se deslocar pelo concreto de trés modos diferentes, mas todo deslocamento
depende basicamente da estrutura da pasta de cimento hidratado. No caso do concreto o
deslocamento dos diversos fluidos se efetua nfio somente por escoamento por meio do meio

poroso, mas também por difusio e adsorgéo.

E comum o termo permeabilidade ser confundido com porosidade, deste modo é

conveniente conceituar estas duas propriedades:
» Porosidade: Caracteristica correlacionada com o volume, distribuicio e caracteristicas
de poros que podem ou ndo ser interconectados. Significando que, no caso da pasta de cimento,

podem até haver poros internos, porém se ndo conectados, nfo havera passagem de fluidos.

» Permeabilidade: vazio de um fluido através de um corpo dada uma certa presséo e

temperatura. Essa vazdo depende do tamanho, da continuidade dos poros e da sua distribuicdo, e
ndo somente da porosidade em si. A natureza do sistema poroso da pasta de cimento hidratado €
de suma importdncia para a permeabilidade do concreto, considerando o interior de sua massa ¢ a

regifio de interface com os agregados. MEHTA & MONTEIRO (1994)

E importante atentar para a questdo da porosidade na regisio da interface pasta/agregado.
Sabe-se que esta regido tem microestrutura diferente do restante da pasta. Segundo Neviile
(1997), € na regido de interface que ocorrem microfissuracdes, e por esta razdo poderia se esperar

que a regido de interface contribuisse significativamente para a permeabilidade do concreto.
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Os agregados também podem conter poros, porém estes poros geralmente ndo possuem
uma continuidade, além disso, as particulas dos agregados sfo envolvidas pela pasta de cimento,

desse modo nfio ha contribui¢io & permeabilidade do concreto.

2.1.1 Principais Causas de Deterioracio de Estruturas de Concreto

As principais causas de deterioragdo sdo classificadas em causas fisicas e quimicas,

segundo Souza e Ripper (1998), Neville (1997), Mehta e Monteiro (1994).

As figuras 2.5 e 2.6 ilustram esta classificacfio.

CAUSAS FiSICAS DA DETERIORAGCAO DO CONCRETO

DESGASTE DA l
SUPERFICIE FISSURACAO
ARRASAO EROSAQ CAVITACAOQ CARGA ESTRUTURAL;
- Sobrecarga e impacto;
- Carga ciclica.
\ 4 v
MUDANGCAS DE VOLUME EXPOSICAQ A
DEVIDAS A: ESTREMOS DE
- Gradientes normais de TEMPERATURA:
temperatura e umidade; - Acdo do gelo-degelo;
- Pressao de - Agao do fogo.
cristalizacéo de sais
nOS poros.

Figura 2.5 — Causas fisicas da deterioracio do concreto. MEHTA & MONTEIRO (1994)
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CAUSAS QUIMICAS DA DETERIORAGAO DO CONCRETO

v

v
REACOES DE TROCA REACOES ENVOLVENDO
ENTRE UM FLUIDO HIDROLISE E LIXIVIACAO
AGRESSIVO E DOS COMPONENTES DA
COMPONENTES DA PASTA DE CIMENTO
PASTA DE CIMENTO ENDURECIDA

ENDURECIDA

l

- Formagao de sais
soltveis;

- Formagao de sais
insoliveis;

- Ataque quimico por
solugdes contendo sais de
magnésio,

Figura 2.6 — Causas quimicas da deterioragfio do concreto. MEHTA & MONTEIRO (1994)

As causas de deterioracdo de origem fisica - ou mecénica - so agrupadas em duas

» Deterioracio devido ao desgaste superficial
Ocorre com a perda progressiva de massa a partir da superficie do concreto e pode se dar

por trés situagdes:
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REACOES
ENVOLVENDO
FORMACAO DE

PRODUTOS
EXPANSIVOS

- Atague por sulfatos;

- Reacéo alcali-agregado;

- Hidratacao do Ca0 e MgQO
expansives;

- Corrosdo das armaduras.

2.1.1.1 Deterioracio do Concreto por Causas Fisicas

categorias: deterioracfio por causa do desgaste superficial ¢ da fissuracdo. SOUZA e RIPPER
(1998), NEVILLE (1997) e MEHTA & MONTEIRO (1994).




a) abrasdo: se refere ao atrito seco. Um exemplo € o caso dos pavimentos € pisos

industriais em virtude do trafego de veiculos;

b) erosdo: termo normalmente usado para descrever o desgaste pela acgfio abrasiva de
fluidos contendo particulas solidas em suspensio. Pode ocorrer em estruturas hidraulicas, como

em revestimentos de canais, vertedouros e tubulacdes para o transporte de dgua e esgoto;

¢) cavitagdo: perda de massa pela formagio de bolhas de vapor e sua subseqiiente

ruptura em virtude das mudancas repentinas de dire¢do em aguas que fluem com alta velocidade.

¢ Deterioraciio por causa da fissuracio

A fissuragfio € um dos mais importantes sintomas patoldgicos. Em todas as construgdes,
nas quais intervém o concreto, aparecem fissuras que podem manifestar-se ap6s anos, semanas
ou, inclusive, mesmo apos algumas horas.

As fissuras com abertura inferior a 0,05mm sfio consideradas microfissuras por nfo
serem perceptiveis a olho nu e nfo serem significativas; as fissuras de amplitude entre 0,12 e
0,20mm ndo costumam oferecer perigo de corrosio das armaduras, salvo se o meio ambiente for
agressivo. CANOVAS (1988)

De acordo com Canovas (1988) e Neville (1997), diversos fatores podem levar a

fissuragio do concreto desde o estado plastico ao estado endurecido:

a) Fissuragio no estado plastico
o fissura de retracdo plastica;
e fissura de assentamento pléstico;
» fissura de retracéo térmica;
o fissura por secagem rapida;
o fissura de sedimentagdo pelo impedimento da armadura;
¢ fissura de sedimentacio pelo impedimento do agregado;

¢ fissura por movimentagio da fundacio ou forma;
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o fissura por movimentos laterais da forma.

b) Fissuracio no estado endurecido
e fissuras por movimentages térmicas;
o fissuras por movimentacOes higroscopicas;
e fissuras pela atuagdo de sobrecargas;
e fissuras por deformabilidade excessiva de estruturas de concreto armado;
o fissuras por recalque de fundagio;
e fissuras por retragio de produtos 4 base de cimento;

¢ fissuras pela cristalizagdo de sais nos poros.

2.1.1.2 Deterioracio do Concreto por Causas Quimicas

A resisténcia do concreto a processos destrutivos iniciados por reagdes quimicas envolve
geralmente, mas ndo necessariamente, interacOes quimicas entre agentes agressivos presentes no

meio externo € os constituintes da pasta de cimento.

Entre as excecles estdo as reacbes dlcali-agregados que ocorrem entre os dlcalis da pasta
de cimento e certos materiais reativos quando presentes nos agregados; hidratagio retardada do
CaO e MgO cristalinos, se presentes em quantidades excessivas no cimento Portland, e corrosio

eletroquimica da armadura de ago no concreto.

Grandes concentracbes de ions de Na' , K* e OH, dissolvidos no gel dos poros,
fornecem a pasta de cimento um pH que varia entre 12,5 a 13,5, altamente alcalino. Assim, ¢
Obvio que o concreto estaria em wmn estado de desequilibrio quimico quando entrasse em contato

com um meio acido. Teoricamente, qualquer meic com pH menor que 12,5 pode ser qualificado
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como agressivo porque a reducfio da alcalinidade do fluido dos poros levaria a uma

desestabiliza¢io dos produtos cimenticios de hidratacfo.

Mehta e Monteiro (1994) citam as trés situacdes em que reagbes quimicas ocorrem em

interagdo com a pasta de cimento endurecida:

a) Hidrolise dos componentes da pasta de cimento: dguas contendo poucos ou nenhum
ion de calcio, quando em contato com a pasta de cimento Portland, causam a lixiviacio do
hidréxido de célcio expondo outros componentes cimenticios & decomposicdo quimica. Esse
processo leva o concreto a uma perda de resisténcia e afeta também a sua estética, pois o produto
lixiviado, interagindo com o CO, presente no ar, resulta na precipitagio de crostas brancas de

carbonato de cdlcio na superficie;

b} Reagdes por troca de cdtions: podem causar trés tipos de reagdes deletérias. Dentre
estas reacOes sdo destacadas as que formam gais soldveis, como o cloreto de célcio, acetato de
calcio, cloreto de aluminio, cloreto de ferro e com maior destaque os acidos carbOnico e

sulfiirico. Ainda podem ser formados sais de calcio insoliveis ¢ nfo expansivos (4cido oxalico,

tartarico e fluoridrico) e o ataque quimico contendo sais de magnésio (cloreto, sulfato ou

bicarbonato de magnésio) que ao interagirem com o silicato de célcio hidratado (C-S-H),
transformam-se em silicato de magnésio hidratado (Mg-S-H), que nfio possui caracteristica

cimenticia.

c) Reacdes formando produtos expansivos: levando a tensdes internas que se
‘manifestam pelo fechamento de juntas de expansdo, deslocamentos seguidos de fissuragfo,

lascamento e pipocamento da estrutura.

Sdo quatro os fendmenos associados com reacdes quimicas expansivas:

e Ataque por sulfato: de acordo com Neville (1997), os sais sélidos nio atacam o
concreto, mas quando dissolvidos, podem reagir com a pasta de cimento endurecida. Alguns tipos
de solo e agua freatica podem conter sulfatos de sodio, potassio, magnésio e cilcio, que reagem
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com 0§ produtos de hidratagdo do cimento. Esses sulfatos podem também ser proveniente de
efluentes industriais e fertilizantes.

Apesar da grande quantidade de suifatos na dgua do mar, a reagdo que ocorre entre os
ions sulfato e o C;A e o C-S-H, resultando a formacio de etringita, nfo ¢ associada com expansio
deletéria, porque a etringita, bem como o gesso, sdo soliveis na presenca de cloretos e podem ser

lixiviados pela agua do mar.

® Reacfo dlcali-agregado: este processo quimico ¢ caracterizado quando alguns
constituintes mineralogicos dos agregados reagem com os hidréxidos alcalinos (provenientes do
cimento, agua de amassamento, agregados, algumas adigOes minerais, agentes internos)
dissolvidos na solugfo dos poros do concreto. O produto dessas reacdes invariavelmente é um gel
higroscodpico com caracteristica expansiva. Tal caracteristica € a responsavel por movimentacdes
diferenciais nas estruturas, fissuracSes, pipocamento, redugdo significativa das resisténcias a

tracdo e compressdo do concreto. Classifica-se em trés as rea¢Ses envolvendo alcalis:

— reagfio dlcali-silica: envolve a presenca de silica amorfa ou certos tipos de

vidros naturais (vulcanicos) ou artificiais;

- reacdo dlcali-silicato: envolve silicatos presentes nos feldspatos, folhelhos,
argilosos, certas rochas sedimentares, metamorficas, igneas e fundamentalmente a

presenca do quartzo deformado (tensionado) e minerais expansivos;

— reacdo dlcali-carbonato: envolve certos calcdrios dolomiticos e as solugdes

alcalinas presentes nos poros do concreto.

e Corrosdo da armadura do concreto: € o problema mais comum relacionado com a
deterioracdo das estruturas de concreto. Trata-se de um fendémeno de natureza eletrogquimica, que
pode ser acelerado pela presenca de agentes agressivos externos, do ambiente, ou internos,
incorporados ao concreto. Para que a corrosiio se manifeste € necessario que haja oxigénio (ar),
umidade (4gua) e o estabelecimento de uma céhlula de corrosdo eletroquimica (heterogeneidade da

estrutura), que s6 ocorre apds a despassivacio da armadura. HELENE e PEREIRA (2003)
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Figura 2.7 — Célula de corrosfo eletroquimica em concreto armado. HELENE ¢
PEREIRA (2003)

A Agua estd sempre presente no concreto e, geralmente, em quantidades suficientes para
atuar como eletrélito, principalmente nas regiSes da obra expostas as intemperies. Certos
produtos de hidratagio do cimento como o hidroxido de calcio Ca(OH), (portlandita), que é
solivel em agua, também formam nos poros e capilares uma solugdo saturada que constitui wm
bom eletrolito. HELENE (1986)

As causas deste problema sfo freqiientemente associadas & contaminagio por cloretos e

a carbonatacdo.

— despassivagdo por elevado teor de ion cloro (cloreto): ocorre por penetracio do
cloreto por meio de processos de difusdo, de impregnacdo ou de absor¢do capilar de dguas
contendo teores de cloreto que ao superarem, na solugfio dos poros do concreto, um certo limite
em relagdo 4 concentragfio de hidroxilas, despassivam a superficie do ago e instalam a corrosfo.
Eventualmente, esses teores elevados de cloreto podem ter sido introduzidos durante o

amassamento do concreto, geralmente por excesso de aditivos aceleradores de endurecimento.
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O fendmeno ndo ¢ perceptivel a olho nu, nfo reduz a resisténcia do concreto nem altera
seu aspecto superficial. A identificacfo da frente ou da profundidade de penetracio de certo teor
critico de cloreto requer ensaios especificos. Ao atingir a armadura pode promover séria corroso
com aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de pedagos de concreto e até perda da

seclo resistente e da aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes;

— despassivagfio por carbonatagio: ocorre por agdo de gas carbdnico da atmosfera que
penetra por difusdo e reage com os hidroxidos alcalinos da solugiio dos poros do concreto
reduzindo o pH dessa solugdo. A despassivagdo deletéria s6 ocorre de maneira significativa em
ambientes de umidade relativa abaixo de 98% e acima de 60%, ou em ambientes sujeitos a ciclos
de molhagem e secagem, possibilitando a instalacio da corrosdo. O fendmeno de carbonatagfio
propriamente dita, ndo € perceptivel a olho nu, ndo reduz a resisténcia do concreto e até aumenta
sua dureza superficial. A identificacfio da frente ou profundidade de carbonatagio requer ensaios
especificos. Ao atingir a armadura, dependendo das condigbes de umidade ambiente pode
promover séria corrosdo com aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de pedagos de
concreto e até perda da secgéo resistente e da aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou de

suas partes.

e Hidratacdo do MgO e CaQ cristalinos: o fendmeno da hidratac8o, tanto do periclasio
(MgO} quanto do CaQ, quando presentes em quantidades substanciais no cimento, podem causar
expansdo e fissuragdo no concreto. Atualmente o fendmeno da expansfio em virtude da presenca
do CaQ cristalino no cimento Portland é raro de ocorrer, pois os avangos incorporados no
controle da manufatura asseguram que o conteudo de CaO nfo combinado ou cristalino nio

exceda a 1%. Acima de 2,8%, hé risco de ocorrer expansdes consideraveis.
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2.1.1.3 Outros Fendmenos Patologicos

S3o relacionados a seguir outros fendmenos patologicos freqiientemente observados em
estruturas de concreto. CANOVAS (1988); MEHTA & MONTEIRO (1994); NEVILLE (1997)

e Desagregagio — caracteriza-se pela perda do cardter conglomerante do cimento,
levando a uma perda de coesdo do concreto e reduzindo assim sua resisténcia mecénica. Pode

indicar a ocorréncia de ataque quimico pela agdo de sulfatos e/ou cloretos;

» Disgregagéio — caracteriza-se pela ruptura do concreto, em geral nas regides salientes
da peca. Um dos motivos mais fregiientes deste fendmeno € a corrosdo das armaduras. A elevada
pressdo exercida pela camada expansiva do Oxido dd lugar a um forte estado tensional no

CONCreto;

» Eflorescéncia ~ a lixiviagdo dos compostos calcarios, pode levar a formaciio de
depositos de sais na superficie de concreto, conhecidos como eflorescéneias. Pode ocorrer
quando a agua percola através do concreto e existe a possibilidade da sua evaporacio. O
carbonato de cdlcio (CaCOs3) formado pela reacio do Ca(OH); com o CO; ¢ deixado na forma de

um depdsito branco. Também se encontram depdsitos de sulfato de célcio (CaySoy);

e Ninhos de concretagem — € comum confundir nichos de concretagem com
segregacdo. A segregacdo surge pelo mau planejamento da concretagem {por exemplo,
lancamento do concreto de altura inadequada e concreto excessivamente plastico), ocasionando
uma separacdo entre a argamassa € os agregados. Os ninhos de concretagem podem surgir por
mau adensamento, altas taxas de armadura, como por exemplo, em pé de pilar, ou por
incompatibiidade de dimensbes do agregado graido, impedindo a passagem do concreto em
determinadas regides resultando em espagos sem preenchimento néo s6 de pasta, mas também do

agregado gratido surgindo “buracos” ao longo da peca;
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» Lixiviagdo — fendmeno geralmente ligado a uma redugéo significativa do pH do
concreto, levando a despassivagdo das armaduras. E caracterizada pela dissolugdo da pasta de
cimento do concreto por causa da incidéncia de dguas dcidas, dguas moles, chuvas 4cidas e outros

produtos que causem o carreamento dos compostos hidratados.
2.2 Consideracdes Gerais para a Determinacio dos Procedimentos de Reparo

A recente norma Européia EN 1504, trata da protecio e reparo das estruturas de

concreto, onde 0s principais grupos relativos a produtos e sistemas de reparo sdo:

Sisternas de prote¢io de superficies;

» Argamassas € concretos para reparos estruturais € ndo-estruturais;

Aderéncia estrutural;

»

Injecdo para concreto;

Grautes para ancoragem de armaduras e para preenchimento de vazios externos;

Prevengdo da corroséo das armaduras.

Para que o reparo apresente um bom desempenho, ¢ necessario que as propriedades do
material de reparo e as do substrato sejam corretamente combinadas. Isso deve assegurar que o
material de reparo possa resistir as tensdes resultantes do carregamento das mudancas de volume
da estrutura, em um meio ambiente especifico sem apresentar sinais de deterioracio precoce por

fissuras ou destacamento do substrato, segundo Moreno e Selmo (2001).

Sobre os diversos materiais desenvolvidos para utilizagdo em trabalhos de reabilitacfio
de estruturas de concreto, a maioria da literatura existente € comercial e nem sempre sio baseadas
em pesquisas profundas, assim, ¢ recomendavel a execucio de uma andlise individual desses
materiais. (GARCIA, 1998)
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Independentemente do material wutilizado, existe uma série de cuidados tdo
imprescindiveis para o sucesso de uma intervencdo de reparagdo quanto & correta escolha e
aplica¢do dos produtos da unifio conereto novo-concreto velho. A NACE — National Association
of Corrosion Engineers (1990), por exemplo, estabelece um roteiro para caracterizar e
diagnosticar os problemas de corrosfio das armaduras e daf proceder aos reparos necessarios, bem
como a aplicacdo de técnicas para o controle da corrosfo. O roteiro consiste nos seguintes passos

principais:

» Inspecdo visual e fisica: avaliagfio da estrutura e pesquisa da corrosdo;

 Estudo do local e do meio fisico: poluicdo do ar, solo, dgua, intemperismo, exposicéo
a meios corrosivos, correntes de fuga etc;

» Estudo da estrutura: avaliagio das condigbes das barras de aco e do concreto,
avalia¢@o das condi¢Ges eletroquimicas e determinacgfo das causas e fatores de corrosio;

» Revisfio da histdria do edificio: “as built”, reparos anteriores, controles e avaliacio da
corrosdo porventura existente;

» Verificagdo da integridade estrutural: verificagdo da qualidade do concreto por meio
de ensaios de permeabilidade, medidas do teor de ar, medidas de descolamentos e expansdo -
elaboracdo de mapeamentos, avaliagio do desempenho com base em ensaios de carga,
mapeamento ¢ medida de fissuras etc;

« Corrosdo do metal: determinago das condigdes da corrosio - potencial eletroquimico
do ago, exames metalograficos, taxas de corrosio, etc;

» Fatores que afetam a corrosfio do metal: espessura do cobrimento, potencial
eletroquimico, concentragdo de ions agressivos em diversas profundidades, resistividade do
concreto, absor¢do de umidade do concreto, resisténcia a penetrago dos cloretos; pH do concreto
e espessura de carbonatacgfio, uso e comportamento mecinico da estrutura, meio fisico onde esta a

estrutura, existéncia e estado do revestimento protetor.

As opgdes de reparo sio escolhidas em fungfio das analises efetuadas com os resultados

obtidos da rotina de inspecfo e consistem em:

» Nenhuma acio imediata;



» Reparos minimos;

» Reparos significativos.

A preocupacio maior da NACE, nessa publicacfio, € com reparos a base de protecgéo
catddica visando impedir a corroso por cloretos. Quanto a unifio do concreto velho com o novo,
a tnica recomendacio € que ela seja efetuada com materiais que possuam compatibilidade fisico-

guimica com a prote¢fio catddica escolhida.

O American Concrete Institute possui alguns documentos que estabelecem os
procedimentos para a avaliacdo e reparos de estruturas de concreto fissuradas. Basicamente esses
documentos descrevem as causas e mecanismos da fissuracio, métodos de avaliacio e controle e
finalmente os tipos de reparo das estruturas fissuradas. N&o ha recomendagbes quanto ao
emprego de materiais para a ligacdo concreto velho-concreto novo, exceto quando se utilizam
resinas epoxidicas. Tal fato parece corroborar a opinifio de alguns pesquisadores que afirmam gue
a aplicacdo de resinas epoxidicas como pontes de aderéncia € a que resulta melhor desempenho

do conjunto.

O Departamento de Engenharia do Corpo de Exército Norte-Americano elaborou, em
1995, um manual denominado EM1110-2-2002, para avaliacio e recuperaco de estruturas de

concreto, indicando materiais e métodos apropriados para cada tipo de patologia.

2.2.1 Propriedades e Classificacio dos Materiais de Reparo

Segundo Andrade (1992), os materiais destinados ao reparo de estruturas de concreto
podem ser agrupados em trés familias. A figura 2.8 apresenta um diagrama da composicdo dos

materiais relacionados a seguir:

a) Materiais a base de cimento;
b) Materiais cujo aglomerante orgénico € a base de polimeros termoestaveis;
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¢) Materiais com aglomerantes mistos formados por cimento Portland e polimeros

termoplasticos.

Os materiais a base de cimento, em sua maioria, contém diversos aditivos com a
finalidade de melhorar suas propriedades, como retragdo, exudacio, tempo de pega e

consisténcia.

Os' materiais de reparo cuja base € de natureza orginica sfo muito variados em
composicdo, sendo 0s mais comuns os materiais & base de resinas epoOxi, resinas poliéster, base
poliuretano, base acrilica e outros, alguns deles s@io empregados dissolvidos na 4gua de

amassamento, dando lugar a materiais mistos.
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2.2.1.1 Concretos como Materiais de Reparo

O concreto de cimento Portland ¢ tradicionalmente usado em reparos € refor¢cos. Na
maioria das vezes, requer um traco especialmente formulado para cada caso, de forma a se
melhorar algumas de suas caracteristicas naturais. Pode ser necessdrio um concreto com alta
résisténcia inicial, auséncia de retracfio na secagem, expansdes leves e controladas, elevada
aderéncia ao substrato, baixa permeabilidade e outras propriedades, normalmente obtidas por
meio do emprego de aditivos e adigdes, tais como superplastificantes, redutores de &gua,

impermeabilizantes, escoria de alto forno, cinza volante, silica ativa etc. (EM1110-2-2002, 1995)

O concreto utilizado no reparo deverd apresentar resisténcia no minimo igual ao do
concreto existente na estrutura, com granulometria ¢ difmetro maximo do agregado compativeis

com o servigo, segundo Garcia (1998).

2.2.1.2 Polimeros como Materiais de Reparo

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidades repetidas).
Assim, um polimero é uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) unidades

de repetigdes denominadas meros.

A matéria prima para producfo de um polimero é o mondmero, dependendo do tipo de
mondmero (estrutura quimica) podemos dividir os polimeros em trés grandes classes: plasticos,
borrachas e fibras. (MILES e BRISTON, 1965; MANO e MENDES, 1999)

Do ponto de vista das propriedades fisicas, os polimeros s#io classificados em

termoplasticos, termofixos (ou termoendurecidos) e elastdmeros.

Os termoplasticos sfo aqueles que, mesmo no seu estado acabado, podem ser

repetidamente amolecidos e endurecidos, respectivamente pelo aumento e diminuicdo da
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temperatura, retomando as suas propriedades normais e, geralmente, nfo requerem agente de

cura.

Os polimeros termofixos (ou termoendurecidos) sdo formados por cadeias com varias
ligacBes quiricas entre si, caracteristica esta que fornece propriedades rigidas ao material. Os
termofixos no seu estado final sdo basicamente insoliveis e infusiveis. Estes materiais muitas
vezes sdo liquidos em algum estagio do processamento, mas, apos o processo de cura por calor,
catalisador ou algum outro meio fisico-quimico, ndo podem ser novamente amolecidos pela acdo
do calor. De uma forma geral, uma resina termoplastica pode ser convertida em termofixa pela
adicdo de agentes de ligacio cruzada, aumentando assim a rigidez do polimero, segundo Rosen
(1993).

Os elastdmeros s@o materiais formados por cadeias ligeiramente ligadas entre si. Esta
caracteristica fornece propriedades elasticas. A formagfio dessas ligagbes recebe nome de
vulcanizagdo que € um processo quimico de fundamental importéncia as borrachas introduzindo a
elasticidade e melhorando a resisténcia mecénica. Elastdmeros sfo polimeros que a temperatura
ambiente podem ser deformados repetidamente em pelo menos duas vezes o seu comprimento

original.

Na construgfio civil, sdo utilizados principalmente polimeros sintéticos, ou na forma de
resinas, com algumas adi¢cdes, como € o caso dos selantes, tintas e adesivos, ou entéo na forma de
plasticos, na maioria das aplicagfes, tais como tubos, telhas, isolantes térmicos, laminados e
outros (MANOQ, 1991).

2.2.1.2.1 Resinas Poliméricas

Resina ¢ uma substincia amorfa ou uma mistura de massa molecular mtermedidria ou
alta, insolivel em dgua, mas solivel em alguns tipos de solventes orgénicos € que, a temperatura
ambiente, ¢ solida ou um liquido muito viscoso que amolece gradualmente por aquecimento.
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Todas as resinas naturais sdo soluveis e fusiveis, e todos os polimeros sintéticos que obedecem as

condicdes acima apontadas sdo também chamados de resinas estaticas.

As resinas termoplasticas como poliestireno, polibutadieno, acetatos e propinatos de
polivinila sdo muito utilizadas sob a forma de emulsdes, adicionadas 4s argamassas e concretos
de cimento, ou como aglomerantes. Ja os polimeros termoestdveis, obtidos por poliadicdo (resina

epoxi) ou por policondensagiio (resina poliéster), sdo geralmente utilizados como aglomerantes.

Abordaremos a seguir as duas resinas utilizadas como ponte de aderéncia, nos

experimentos deste trabaltho: resina epdxi e resina acrilica.
a) Resina Epéxi

As resinas epdOxi fazem parte de uma familia de polimeros termofixos, de grande
importincia na construcio civil. S3o resinas sintéticas derivadas da indiistria petroquimica. Suas
propriedades incluem: excelente adesividade; resisténcia quimica a muitos 4acidos, alcalis e
solventes; elevada resisténcia mecénica e dureza, boa durabilidade e baixa retracio. A resina
epOxi pode proporcionar endurecimento rapido e desenvolver uma alta resisténcia final em curto
espago de tempo a temperatura ambiente; a velocidade de endurecimento depende acima de tudo
da temperatura e do tipo de formulag8o do sistema de resina. Entretanto, como outros materiais
orgénicos, a resina epdxi tem relativamente uma baixa resisténcia ao calor, que pode impedir o
seu uso para fins estruturais onde exista risco de fogo ou altas temperaturas. (ASTM C881-78;
MAILVAGANAM, 1997)

Existe uma série de recomendacdes para as resinas epoxidicas. Considerando-se a
escolha e caracterizagdo da resina, talvez o documento mais completo seja a ASTM C 881(1990).
Nele, as resinas epoxidicas sfo classificadas por tipo, grau, classe e cor. A classificagfio por tipo ¢
fun¢do do tipo de unifio, dos materiais que serfo unidos e da fungfo estrutural da pega; sdo

considerados 7 tipos de resina, a saber:

(W)
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e TIPO I:. para aphicaciio em estruturas ndo portantes na ligacfo entre concretos
endurecidos;

s TIPO II: para aplicacdo em estruturas nfio portantes na higacdo entre concreto fresco e
concreto endurecido;

o TIPO IHI: para aplicacdo como ligante entre materiais antiderrapantes e concretos
endurecidos ¢ como ligante em argamassas ou concretos epoxidicos usados em superficies
sujeitas a movimentagdes térmicas ou mecinicas;

« TIPO 1V: para aplicagdo em estruturas portantes na ligacio entre concretos
endurecidos e outros materiais e como ligante para argamassas epoxidicas e concretos;

s TIPO V: para aplicagdo em estruturas portantes na ligag8o entre concreto fresco ¢
concreto endurecido;

+ TIPO VI: para ligacdo e selagem de elementos pré-fabricados com cordoalhas
internas e para o levantamento tramo-a-tramo de elementos com protensio temporaria;

« TIPO VII: para aplicagfio como selante nio estrutural para elementos pré-fabricados

quando se faz o levantamento tramo-a-tramo sem protensdo temporaria.

A classificacio por grau € definida em fungdo das caracteristicas de viscosidade e
consisténcia, a classe da resina ¢ fun¢io das faixas de temperatura em servigo e a classificagio

por cor, ¢ meramente se a resina pode ou nfio ser colorda.

As resinas do tipo II e V resultam da mistura de dois componentes, A (bisphenol-a,
epichlorohydrin, com ou sem diluente) ¢ B (agente de cura). A ASTM C 881 (1990) prescreve
ainda os cuidados na manipulagdo da resina, os métodos dos ensaios necessarios 4 avaliacio da

| qualidade do produto e as condigSes de aceitacfio e rejeicio da resina.

De acordo com a literatura (ASTM C 881, 1990, MANO ¢ MENDES, 1999; MANO,
1991; MILES e BRISTON, 1965), as principais propriedades da resina epdxi sdo:

Viscosidade:
® Alta - representa dificuldade na mistura;

¢ Baixa - pode ser absorvida pelo concreto.
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Os valores recomendados variam de 2 a 10 Pa.s; comercialmente, no Brasil, encontram-

se valores de 0,15 a 15 Pa.s, a temperatura de 25°C.

Tempo de utilizacdo (Gel time / Pot life): é o mtervalo de tempo transcorrido desde o
instante da mistura do endurecedor com a resina até o instante em que o adesivo comega a

endurecer deixando de ser trabalhavel.

Resisténcia a compressdo: devido ao fato das resinas epoxidicas serem muito mais
resistentes que o concreto convencional, essa propriedade ndo € relevante para a ligagio desse

tipo de concreto (a ASTM néo especifica valores).

Modulo de elasticidade: quanto mais se assemelharern o modulo de elasticidade da

ponte de aderéncia ao concreto, menores serfio as deformacgdes na interface transversal.

Coeficiente de dilatacdo térmica: quanto maior a diferenca entre os coeficientes do
concreto e da resina, maiores as tensdes surgidas na camada superficial do concreto por causa das
variagdes de temperatura. A ASTM, no entanto, fixa apenas a temperatura de deformacéo ac

calor e ndo prevé exigéncias quanto 3 compatibilidade térmica entre resina e concreto.

As técnicas de aplicagdo e preparo da superficie do concreto para sistemas epoxidicos
sdo bastante detalhados pelo ACI (1992). Particularmente a ACI 503.2 detalha especificamente a

ligacdo concreto novo/vetho.

E interessante notar que, dentre todos os adesivos sintéticos disponiveis no mercado, os
que sfo a base de epdxi se tém mostrado mais eficientes sob todos os pontos de vista, segundo
Dannenberg € May, citado por Helene (1988), conforme se visualiza na tabela 2.4.



Tabela 2.4 — Eficiéncia das resinas adesivas. Dannenberg ¢ May, por HELENE (1988)

Aderéncia Resisténcia
Custo
. . S | |8 |2 8 o |w :
Resina Adesiva '?% é g (g g ?ﬂ :‘;é T;S < Relativo
A S = S g < S = 1.2
Alquidica 6 | 715 6 717 |2 5 3
Nitrato de Celulose 5 3 1 5 513 2 2 4 5
Resina Epoxidica 10 | 10 | 8 8 8 |8 9 9 8 7
Resina Furanica 8 7 1 8 707 |10 10| 8 5
Resina Melaminica 10 | 10 | 2 21217 9 5 5 5
Resina Fendlica 9 8 2 6 7 18 |10 7 8 4
Poliéster 6 8 2 5 707 6 1 6 4
Poli (etil acrilato) 3 4 13 5 1.6 |8 2 5 7 5
Poli (vinil acetato) - 8 | 7 17 71313 |3 4 | 6 3
PVA
Poli (vinil cloruro) 5 716 716 |8 6 10| 9 4
Copolimerode Polivinil | 4 | 7 | 6 7 7 |8 7 8 9 4
Silicone 4 6 | 7 7 8 |10 |7 0 6
Uretana 8 |10 110 9 1107 8 4 4 9
0=DEFICIENTE 10 = EXCELENTE

Optando-se por resinas epoxidicas como ponte de aderéncia, uma série de cuidados deve
ser tomada: a superficie do concreto velho deve se encontrar limpa, isenta de poeira, graxa e

particulas soltas. E fundamental que a superficie esteja totalmente seca.

Com a superficie devidamente preparada e limpa, prepara-se o adesivo que, em geral é

bi-componente (endurecedor + resina) misturando-se bem os componentes até que o produto se
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torne homogéneo. E aconselhdvel que a mistura seja mecdnica usando, por exemplo, de uma

hélice acoplada a uma furadeira a baixa rotagfo (figura 2.9).

Figura 2.9 — Mistura mecénica da resina ep6xi (foto da autora).

Ap¢s a mistura, aplicar o adesivo em toda area de contato, formando um filme untforme

e sem empocamentos (figura 2.10).

O material a ser colado deverd entrar em contato com o adesivo epoxi ainda pegajoso,
obedecendo-se o tempo de manuseio especificado pelo fabricante da resina, levando-se em
comnsideracio que esse tempo varia em fungBio da temperatura ambiente €, portanto serd

aumentado ou reduzido em funcfo disto.
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Figura 2.10 — Aplicago da resina epOxi em pilar a ser recuperado (foto da
autora).

b) Resina Acrilica

As resinas acrilicas s#o polimeros e copolimeros de éster acrilico ¢ 4cidos de
metacrilato. Suas propriedades fisicas variam de elastémeros & plasticos duros.
(MAILVAGANAM, 1997)

Por serem, geralmente, estaveis no sistema 4gua / cimento, estas resinas sfo utilizadas
em reparos de estruturas de concreto para modificar o cimento Portland, de trés maneiras:

& preparc de uma pasta de cimento, onde 50% da 4dgua de mistura € substituida pela
resina acrilica;

s mistura de dgua € resina na propor¢do 1:1, aplicado diretamente ao substrato a ser
colado;

e substituicHo total ou parcial da dgua de amassamento pela resina acrilica no concreto
fresco (concreto novo) a ser aplicado sobre o concreto endurecido.
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Quando misturado ao cimento, o adesivo & base de resina acrilica forma um filme

aderente responsavel pela unifio dos dois concretos nos casos de reparo.

Por meio de ensaios laboratoriais, pdde ser constatada a ineficiéncia da aplicaco
diretamente ao substrato da resina diluida em 4gua, por ndo ocorrer a formacgfo deste filme
aderente, 0 que implica em ma aderéncia. MAILVAGANAM (1997)

No caso da utilizacdo de adesivos & base de acrilico, € necessario que a superficie do
concreto velho se encontre limpa, isenta de poeira, graxa e particulas soltas, mas, diferente da
superficie a receber epdxi, ao invés de seca, ela deve ser saturada com agua, tomando-se o

cuidado para nfio deixar empogamentos.

2.2.2 Preparo e Limpeza do Substrato para Aplicagiio de Adesivos

Os procedimentos de preparo e limpeza do substrato s@io responsaveis por 50% ou mais
do sucesso de uma recuperagéo ou reforco. De acordo com o ACI (1989), Garcia (1998) e Helene
e Pereira (2003), uma superficie inadequadamente preparada nio permite boa umifio de dois

materiais, mesmo que o adesivo especificado seja o melhor possivel para determinada situaco.

O preparo do substrato trata-se do conjunto de procedimentos realizados antes da
limpeza superficial e da aplicagio propriamente dita dos materiais e produtos de corregfo, ou
seja, sd0 os tratamentos prévios da superficie dos componentes estruturais. A tabela 2.5 a seguir

reune os principais procedimentos de preparo. HELENE (1992)



Tabela 2.5 — Procedimentos de preparo do substrato. HELENE (1992)

Procedimento mais adequado para tratamento de
Procedimento Concreto com superficie Aco com superficie
seca umida seca umida
Esﬁgg}gao adequado adequado madequado mnadequado
gi;gsf: aceitavel adequado aceitavel aceitavel
Ei;z:éﬁlfiiiao adequado adequado mnadequado madequado
Demolicdo adequado adequado madequado madequado
L E:Ito inadequado aceitavel adequado aceitavel
Lelé triifo adequado aceitavel adequado aceitavel
Esciﬁnto adequado aceitavel adequado aceitavel
Pistola de agulha | inadequado madequado adequado adequado
siif}oodtft’?;lc?o adequado adequado adequado aceitavel
Disco de corte aceitavel adequado adequado adequado
cglltlf(l)l;;?ia adequado inadequado madequado inadequado
Remogio de
graxa e Oleo inadequado adequado madequado adequado
impregnados
Maquina de
desbaste aceitavel adequado madequado inadequado
superficial

Além dos métodos mecénicos, € possivel também se proceder a limpeza e preparo da

superficie usando substincias quimicas.

Uma substincia a ser utilizada, segundo o ACI (1989), ¢ o acido cloridrico (HCI),

comumente chamado de acido muridtico, a concentraglo especificada para “encrespar” a
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superficie. O 4cido cloridrico reage com a pasta de cimento endurecida e expde o agregado bom,
mas é importante salientar que a aplicagiio deste ou qualquer outro icido pode afetar a armadura,
no caso de concreto armado, além disso, é necessario verificar se a presenca do acido ndo afetard

quimicamente o produto a ser utilizado como ponte de aderéncia.

No caso de existir, na superficie a ser tratada, a impregnagio de oOleos ou graxas, €
possivel fazer a limpeza também por meio de produtos removedores 4 base de solventes de alta
penetracdo, adequadamente formulados para esta finalidade. HELENE (1992)

Para uma correta especificacdo da superficie, o primeiro passo ¢ determinar a condicio
desejada da superficie. Esta determinacdo normalmente ¢ ditada pelo sistema de unifo entre os

concretos a ser utilizado, vai depender também da quahdade do concreto e das exigéncias

elasticas da unido.

2.3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DA PONTE DE ADERENCIA

2.3.1 Resisténcia da Ponte de Aderéncia

De acordo com o boletim 162 do CEB (1983), a resisténcia da ponte de aderéncia ¢ dada

por dois componentes: adesio e atrito.
Adesdo, segundo a ASTM 907-91b, é o estado no qual duas superficies sfo mantidas
juntas por forcas interfaciais as quais podem constituir-se de forcas de valéncia, acfo de

intertravamento, ou ambas.

A adesdo ¢ influenciada pelos seguintes fatores:
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» rugosidade da superficie da junta - para ligagfio entre concretos comuns. A tabela do

| CEB (1983), a seguir, mostra os diferentes valores de adesfo para condi¢es de rugosidade

variaveis;
Condigao da ~ 2
interface Adesdo (N/mm”)
Lisa 1,0
Média (jateada) 1.7
Aspera (serrilhada) 1,9

» tratamento da superficie da junta - quanto maior a drea de agregados exposta, maior a
resisténcia da mterface;

« metodo de colocaco do novo concreto - por exemplo, se a superficie do concreto
velho for jateada e saturada antes da colocacfo do concreto novo, o resultado final sera
satisfatorio;

» uso de agentes de ligacdo ou uso de concretos especiais - podem propiciar bons

valores de adesio.

Outros fatores tais como idade relativa entre o concreto novo e o velho, resisténeia e

fluéncia do concreto néo apresentam nenhum efeito sobre a resisténcia da junta.

Atrito, de acordo com o CEB-FIP CODE 1990 é o mecanismo de transferéncia de
tensdes tangenciais ao longo da imterface a qual estd simultaneamente sujeita & compressio

normal e cisalhamento.

O atrito € influenciado pelos seguintes fatores:

» tamanho e forma dos agregados - agregados maiores e mais angulosos resultam em
maiores coeficientes de atrito;

» rugosidade da superficie - maiores rugosidades resultam em maiores areas de contato
e maiores coeficientes de atrito, podendo-se tomar como base os valores a seguir, indicados pelo

CEB (1983);
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Condicdo da interface

Coeficiente de atrito

Lisa 0,70
Média (jateada) 0,95
Aspera (serrilhada) 1,55

Experimentalmente, Climaco e Regan (2001), chegaram nos seguintes coeficientes de

atrito:
Condicio da interface Coeficiente de atrito
Lisa 0,70
Meédia 0,90
Aspera 1,40

» resisténcia & compressio do concreto - quanto maior a resisténcia do concreto, melhor
o comportamento do agregado e da pasta ao longo da superficie de contato;

» tensfio normal de compress@o - quando a tens&o normal aumenta, o deslocamento por
cisalhamento diminui;

» ciclos de carregamento - que provoca uma deterioragdo progressiva das superficies
em contato. BRITO e FERNANDES-HACHICH (1994)

2.3.2 Tipos de Ruptura

No caso das resinas adesivas, uma das formas de avaliar o comportamento da junta é
verificando as formas possiveis de ruptura da mesma. Distinguem-se trés principais tipos de
ruptura de uma junta: BRITO e FERNANDES-HACHICH (1994).

a) Ruptura coesiva na resina - a coeso apresentada pelo substrato € superior a da ponte

de aderéncia adotada. As possiveis causas para esse tipo de falha sdo:



® proporcionamento inadequado da resina e do endurecedor, propiciando quebra da
estrutura reticulada formada pela solidificacio do polimero, atribuindo zonas internas de
fraqueza;

e condigdes inadequadas de temperaturas para estocagem, mistura e/ou

endurecimenta;

e aplicagio do produto fora do tempo de utilizagdio, podendo gerar defeitos

mecénicos por causa da ma compactacgo, inclusdo de ar ou aparecimento de fissuras;

® reacles quimicas originarias da incompatibilidade dos sistemas empregados e
cimento;

e variacdes de tensOes durante a fase de cura;

¢ escolha inadequada da resina.

b} Ruptura Coesiva no substrato - ocorre porque normalmente a camada superior do

concreto apresenta resisténcia inferior & do restante. Tal comportamento pode ser atribuido a:

® existéncia de nata superficial, provocada por segrega¢io ou conseqiiéneia da
vibracio;

® problemas na cura ou cura insuficiente;

¢ impregnacio superficial com éleos, graxas ou gordura.

¢) Ruptura adesiva - caracterizada pela falha na regiio de contato entre a ponte de

aderéncia e o concreto. As principais razdes concernentes a este tipo de ruptura dizem respeito as:
e condi¢des superficiais do substrato;

¢ propriedades fisico-quimicas das pontes de aderéncia.
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3 METODOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DA JUNTA

Embora sejam inimeros os materiais de reparo existentes no mercado, ainda ndo ha
normas ou recomendagdes aplicdveis 4 sua completa avaliagdo de desempenho. Os ensaios
existentes si0 propostos por pesquisadores ou instituicdes para a avaliaclio de uma ou outra

propriedade, nfo existindo, por enquanto, um conjunto de ensaios consensual e suficiente.

As primeiras publicagdes sobre o assunto datam de 1973. Destacam-se as especificagdes
MMM-B 350B da Federal Specification, a ACI 503: Use of epoxy compound with concrete, do
American Concrete Institute, e as contribuigdes da RILEM Technical Committee 52 RAC e das

Japanese Standards for some Polymer Concrete.

Os ensaios utilizados para a avaliacio dos materiais de reparo podem ser divididos em:
ensaios de desempenho, ensaios de caracterizagdo das pontes de aderéncia ou ensaios de
acompanhamento. Abordaremos neste trabalho os ensaios de desempenho, por serem

considerados os mais importantes.

3.1 ENSAIOS DE DESEMPENHO

Consistem em avaliar o comportamento da unifio de corpos-de-prova de concreto ou
argamassa. geralmente ndo armados, a solicitagdes as quais a estrutura estard provavelmente

submetida.
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Os ensaios normalmente empregados sdo resumidamente descritos a seguir.

3.1.1 Ensaios de Resisténcia a Tracao

O concreto tem como caracteristica a baixa resisténcia a tragdo. Portanto, se um ensaio
apresenta apenas a informacdo de que a resisténcia da aderéncia excede a resisténcia a tragdo do
concreto, esta informacio € de pouca relevancia, visto que a resisténeia a tracio €, na maioria das
vezes, desprezada nos estados limites ultimos. Além disso, os ensaios de tragfo, de acordo com
Garcia (1998), apresentam o inconveniente de, na analise dos resultados, a dispersdo poder

mascarar os diferentes desempenhos de sistemas adesivos. -

Todavia, alguns métodos de ensaios de tragio podem ser usados para avaliar, em carater
preliminar, a resisténcia da aderéncia de concretos ou argamassas, e, apesar das limitagSes

mencionadas, algumas mformagdes podem ser tteis.
Existem dois diferentes métodos destrutivos de ensaio a tragio: o ensaio direto proposto

pela Norma BS6319 — Parte 7 da British Standard (1985), figura 3.1 (a), e 0 ensaio de tracdo

indireto baseado no “Ensaio Brasileiro” de compressio diametral, figura 3.1 (b).
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Figura 3.1 — Ensaios de Tracdo.GARCIA (1998)

No ensaio proposto pela British Standard (1985), além das desvantagens ja citadas, séo
questionaveis as dimensdes extremamente reduzidas das amostras, que dificilmente

representariam situagdes reais de reparo.

No “Ensaio Brasileiro”, o reparo é moldado sobre a superficie produzida pelo
fendilhamento de um cubo, e novamente submetido 4 compressdo diametral. Segundo Climaco
(1990), citado por Garcia (1998), os resultados deste ensaio apresentam resisténcia a tragdo dos
cubos recompostos virtualmente iguais as resisténcias & trac@o dos concretos — original ou de

reparo — mais fracos, confirmando a limitagfio do ensaio.

Alguns ensaios ndo-destrutivos (ou de destruico limitada) para avaliar a resisténcia a
tragdio “in loco” do concreto tém sido usados para fornecer uma avaliacho preliminar da
resisténcia de aderéncia, particularmente com o objetivo de se mapear a uniformidade da
execucdo ou como auxiliar na localizacdo de defeitos locais. A figura 3.1 (c) ilustra o ensaio de
tragdo efetuado sobre um corpo-de-prova broqueado a uma profundidade que compreenda o

reparo, a junta e o substrato.
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3.1.2 Ensaios de Resisténcia a Tracdo por Flexdo

Este ensaio pode ser efetuado em prisma de concreto de 125mm x 125mm x 565mm,
conforme Figura 3.2. Trata-se de uma adaptacfio do método “ASTM C-78 Flexural Strength of

Congrete”, onde o referido prisma é ensaiado & flexdo.

Emprega-se em geral wm conjunto de 2 ou mais prismas para cada avaliacdo: concreto
velho/concreto velho ou concreto velho/concreto novo. Esses prismas sdo moldados ‘em
laboratério, com um concreto previamente caracterizado e, se possivel, semelhante aos que mio
ser unidos em obra. Apds adensados e curados em cdmara Gimida, UR> 90% e temperatura de 23
4+ 2°C até a idade que se considere suficiente para ¢ ensaio, sdo retirados da cimara umida,
cortados ao meio com disco diamantado, deixando-se secar pelo menos 48 horas até atingir o

equilibrio com as condigbes do ambiente do laboratorio.

" o
uniao - -:I
H h \\

concreto fresco (novo) ~ concrete endu -

recido (velho)

cotas em om

Figura 3.2 — Esquema do corpo-de-prova de flexio. HELENE (1988)

Tratando-se da umfio do concreto velho/concreto velho, basta limpar adequadamente as
superficies cortadas, 0 que pode ser feito com a aplicagio de produtos quimicos apropriados,
aplicar o adesivo na espessura recomendada pelo fabricante e unir novamente as metades, com

auxilio de “torniquetes”. Apds 24 horas, os corpos-de-prova podem retornar a cimara Gimida onde
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aguardardo, junto com os dois corpos-de-prova testemunhos de concreto integro, a cura completa

do produto, que em geral ¢ de 7 dias.

No caso da unifo concreto velho/concreto novo, as duas metades, depois de cortadas e
secas, s30 recolocadas em duas formas, aplicado o adesivo e reconcretadas as metades faltantes.
Como, normalmente, ndo interessa ter dois concrefos com caracteristicas mecénicas muito
distintas, ¢ necesséario estudar as dosagens dos dois concretos em funcfo da idade em que se
pretende romper os corpos-de-prova. Naturalmente, € necessario aqui também moldar corpos-de-
prova de referéncia. Apos cura adequada em cémara Gmida e endurecimento total do adesivo,

procede-se ao €nsaio.

Adota-~se o carregamento nos tercos, dois cutelos, pois assim se garante toda uma regifo
central sob mesma solicitacio de momento fletor e for¢a cortante, oferecendo iguais
probabilidades de ruptura a varias sec¢es. O desempenho do adesivo é avaliado pela observacio
do local onde se deu a ruptura — fora ou na junta unida — ¢ da comparacfio da tensio de ruptura

dos prismas unidos com as tenses obtidas dos prismas de referéncia.

Este ensaio deixa a desejar, porque o minimo que se pode esperar de uma formulagio
epoxi com finalidade estrutural é a de que possua aderéncia e resisténcia 4 tragdo superior a do
concreto, que, como bem se sabe, € bastante baixa, ou methor, é a sua propriedade mecénica
menos importante. HELENE (1988); GARCIA (1998).

'3.1.3 Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento puro € sempre dificil de medir. Por melhor que seja a
montagem do ensaio sempre existe o risco de aparecimento de excentricidades que d&o origem a
momentos ¢ tragdes que prejudicam a avaliagio correta do cisalhamento e a reprodutibilidade dos

ensaios. Tém-se obtido resultados satisfatorios adaptando o método recomendado pelo "Corps of
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Engineers - U. 8. Army, CRD C 590", que consiste basicamente num ensaio de compressio

realizado sobre uma "estrutura” composta de trés prismas, conforme figura 3.3.

Para comparar e conhecer as caracteristicas do concreto € conveniente moldar corpos-
de-prova com didmetro de 15 cm e altura de 30 ¢m, como referéncia. Essa determinag@o so pode
ser realizada facilmente para verificacdo da unido concreto velho com velho. A avaliagdo deve

ser efetuada com base na observagéio da superficie da unifio e na forca obtida.

/ junta (uniao)

o
-

o
n \;
‘ 12 cotas e on

junta {unigo) —~J

Figura 3.3 — Esquema de ensaio de cisalhamento. HELENE (1988)

3.1.4 Ensaio de Reconstituicio do Cilindro

Considerando que a resisténcia do concreto para fins estruturais € avaliada por meio das
resisténcias de corpos-de-prova cilindricos, dois pesquisadores americanos, Krieg (1976) e
Nordby (1976), citados por Helene (1988), propuseram um ensaio onde € possivel verificar de
maneira global o desempenho do adesivo. Trata-se de ensaiar um corpo-de-prova cilindrico de
didmetro 15 cm por 30 cm de altura, previamente cortado com disco diamantado em duas
metades, através de uma superficie, formando um éangulo de 30° com a geratriz do cilindro,

conforme figura 3.4.
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Figura 3.4 — Esquema de corpo-de-prova para ensaio de reconstituicdo do cilindro.
HELENE (1988)

Depois de cortado e seco, é novamente unido, permitindo avaliar o desempenho de
unides concreto velho/concreto velho e concreto velho/concreto novo. Os corpos-de-prova,
novamente recompostos, estarfio sujeitos a tensdes de compressio, cisalhamento e tragio tal qual
originalmente. O desempenho é facilmente calculado a partir da verificagBo da capacidade do
adesivo em reconstituir, em toda a sua plenitude, as caracteristicas do corpo-de-prova original
confeccionado com concreto integro e de referéncia. Nesta avaliacio, € interessante medir a
resisténcia de ruptura para fins de comparacfio e observar, ou mesmo fotografar, a forma de
ruptura do corpo-de-prova, no sentido de avaliar a capacidade de reconstituicio da formulacio

ensaiada.

Em 1978, a ASTM (-882/78 “Bond Strength of Epoxy - Resin Systems Used with
Concrete”, normalizou um método de ensaio semethante a este, porém efetuado em corpos-de-
prova de argamassa. Além desta modificacio, o cdlculo da resisténcia de ruptura ¢ efetuado pela
relagdo entre a carga maxima lida na prensa e dividida pela area da superficie eliptica originada
pelo corte do corpo-de-prova, exigindo valores superiores a 18,6 MPa. Esse método tal qual
como esta proposto na ASTM oferece menos informacdes que aquele efetuado diretamente com

um concreto em tudo semelhante ao que ird ser unido em obra.
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3.1.5 Ensaio de Compressio-Cisalhamento

O ensaio consiste na compressio axial de um corpo-de-prova prismatico composto, com
a junta fazendo determinado dngulo com a direcdo da carga, conforme figura 3.5. O estado de
tensbes na interface combina tensdes normal e cisalhante, numa razdo que depende do dngulo

entre a junta e a direcfio da carga aplicada.

" |

Junta ’/

N

Figura 3.5 — Esquema de corpo-de-prova para ensaio de compressio-cisalhamento.
GARCIA (1998)

Climaco (1990), citado por Garcia (1998), menciona algumas vantagens do meétodo:

¢ estado de tensdes na junta bastante representativo de situagdes tipicas de reparo;

¢ possibilidade de obtencio de sensibilidade razoavel com respeito a resisténcia da
aderéncia, com baixos coeficientes de variagéio nos resultados;

* procedimentos simples de ensaio;

e facilidade para simulagdes reais de reparo. ] -

Alguns dos pontos mencionados justificam a adogdio do método pela maioria dos

pesquisadores e também das normas internacionais para avaliagio da aderéncia, entretanto, véarias
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versdes do método tém sido utilizadas, com diferencas substanciais nos angulos da junta,

dimensdes dos corpos-de-prova e preparaciio da superficie.

Tabor (1978) propds um ensaio usando um prisma composto com uma superficie de
concreto fraturada na junta e &ngulo de 60° com a normal em relacdo ao carregamento. A geragdo
de uma superficie fraturada foi obtida por fendilhamento de uma placa de concreto com
dimensdes 150 mm x 150 mm x 55 mm. A placa de concreto ¢ entéio colocada entre dois pares de
chapa de ago trapezoidais concordantes, com a linha de unido no mesmo plano vertical e ¢
montado um “sanduiche” entre placas de borracha de dureza elevada, em uma prensa (figura 3.6).
Quando a compressdo ¢ aplicada pela prensa, a dilatacfo das laminas produz o fendithamento da
placa de concreto ao longo da linha definida pelos cortes das chapas de ago. As duas metades das
placas de concreto sfo reparadas por injecdo de resina na fissura controlada ou por meio de
argamassa ou concreto novo. Quando as placas reparadas esi;éo secas, a placa de concreto €
serrada para se obter prismas de ensaio medindo 55 mm x 55 mm x 150 mm. Uma série de

prismas de controle sdo produzidos pela divisdo daquela originalmente utilizada no ensaio.

concreto

Figura 3.6 — Conjunte para produgio de fissuras controladas em placas de concreto e
placas cortadas reparadas para obtencio de espécimes de ensaio. TABOR (1978)
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Os modos de ruptura devem ser registrados e, de acordo com Tabor (1978), os prismas

reparados podem romper em um dos seguintes modos:

e ruptwa diagonal na junta, com for¢a mais baixa que a de controle, sem ruptura do

concreto;

s ruptura diagonal na junta, com for¢a ligeiramente mais baixa que a de controle,
podendo ou nfio haver alguma ruptura no concreto, onde esse tipo de ruptura indica que uma boa
adesdo foi desenvolvida, mas tensGes adicionais na junta, causadas, em geral, pelo baixo modulo

do composto adesivo, sdo excessivas para a junta;

» ruptura diagonal do concreto paralela & junta e aproximadamente 5 mm afastada
desta, ruptura esta que pode ocorrer com uma forca similar 4 do cilindro de controle ¢ indica
excelente aderéncia do concreto, com um material de reparo com modulo de elasticidade mais

baixo;

e ruptura de “piramide-dupla”, tipica dos corpos-de-prova de controle, onde a forga de
ruptura pode ser igual ou superior que a de controle, demonstrando um reparo com sucesso, em

que um desempenho monolitico foi plenamente alcancado.

A norma britdnica BS6319: Parte 4 (1978) incorporou os procedimentos de ensaio de
Tabor, incluindo os dngulos de juntas a 60° em relagfio a secfo transversal, mas propds formas
alternativas de reparos, de acordo com a necessidade dos processos sob investigacio. Contudo, a

junta fraturada € mais indicada pela norma por ser a mais representativa para situactes de reparo.

Eyre e Domone (1985), citado por Climaco (1989), questionaram o uso da BS6319 com
um angulo tmico ¢ superficie fraturada. Eles propuseram o uso de dois dngulos, 30° e 50° ¢
sugeriram que uma superficie de junta cortada fosse usada como padrio. Os ensaios foram

realizados em prismas de 100 mm x 14 8mm x 300 mm.
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A Norma Francesa NFP18-872 (1993) utiliza prismas com dimensdes 100mm x 100mm
X 300mm, serrados no ingulo de 60° com a se¢do transversal, e reparados por lancamento do

concreto fresco ou por colagem de outra metade de prisma de concreto endurecido.

A Norma Italiana, aplicada por Camomilla (1981) em sua pesquisa, adota prismas

medindo 70 mm x 70 mm x 200 mm com junta de 73°.

De acordo com a Norma ASTM C882-83 (1983), a resisténcia da aderéncia de um
sistema de juntas a base de resina epdxi ¢ determinado por ensaios de cilindros de 76mm x
152mm moldados com argamassa de cimento portland. Os cilindros so feitos em duas partes,
divididas ao meio com aplicagio de resina epoxi sobre a junta, apds a escarificagfio da superficie,

com auxilio de jato de areia ou escova de aco, em um angulo de 60° em relagdo A transversal.

A variedade dos meétodos para avaliagdo experimental é encontrada na literatura com
varios trabalhos apresentados no RILEM (1986), mostrando uma necessidade de se alcangar um

método padrio tnico e confidvel.

Na pesquisa realizada por Wall e Shrive (1988), foram utilizados prismas com
dimensdes 102 mm x 102 mm x 305 mm e dngulo da junta de 60°, onde testaram a eficiéncia de
adesivos & base de resina epo6xi, resma acrilica, SBR (estireno butadieno), latex PVA e argamassa

de cimento Portland. .

Salles e Souza (1991) apresentaram um programa experimental para avaliar a resisténcia
entre a ligagdo do concreto velho € 0 novo, onde adotaram prismas com 150 mm x 150 mm x 300
mm, para os dngulos de 30° e 45°, sem a utiliza¢io de ponte de aderéncia, ou seja, junta seca

concreto/concreto, com superficie rugosa apicoada com ponteira ¢ marreta.
Silva (1997), em um programa de ensaios para avaliar a capacidade de aderéncia da

resina poliuretdnica para a colagem de pecas de concreto, usou prismas compostos de 100 mm x
100 mm x 300 mm com juntas inclinadas a 30° e 63,43°.
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Garcia (1998), em experimento para avaliago da capacidade de unifio de diversas
pontes de aderéncia, moldou prismas com dimensdes 100 mm x 100 mm x 300 mm, com 4ngulos
da junta 63°, 67,5° e 72,5°, tomando como base a pesquisa de Climaco (1990) que utilizou estas
mesmas dimensdes comparadas as dimensdes 150 mm x 150 mm x 1000 mm, cujos resultados
mostraram que 0$ prismas menores reprozuzem satisfatériamente os resultados obtidos com os
prismas maiores, com a vantagem de serem mais ficeis de moldar. Estes mesmos dngulos foram
adotados por Climaco e Regan (2001), para prismas de 150 mm x 150 mm x 1000 mm ¢ 102 mm

x 102 mm x 305 mm.

Nos ensaios realizados por Austin, Robins e Pan (1999) foram utilizados prismas com
100mm x 100mm x 400mm e dngulos da junta 0°, 15°, 30°, 45° ¢ 60°.

3.2 PREPARACAO DA SUPERFICIE DA JUNTA

Os pesquisadores sdo uninimes em dizer que uma boa preparacio da superficie ¢ fator
essencial para o sucesso de reparos do concreto. E fundamental que o substrato de concreto seja

minuciosamente impo e apresente resisténcia mecanica.

Walters (1954) realizou um extensivo programa de ensaios de tragdo direta, com varios
métodos de preparagdo de superficies rugosas, concluindo que os diferentes métodos para se
obter superficie rugosa nfo produzem resultados muito diferentes. O desempenho da aderéncia na
ruptura € satisfatorio se a camada superficial constituida por nata de cimento ou argamassa €
removida. Contudo, parece ser aceitdvel apenas deixar a superficie de concreto em seu estagio
natural depois da vibragfo, apresentando a superficie uma camada rugosa de 5 mm em média ou

mais.

Para a avalia¢do de técnicas de reparo estrutural a interface deve simular a textura usual,

ou seja, dspera com agregado exposto, segundo Climaco (1989), que discorda do uso de
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superficies obtidas por corte, propostas por Eyre ¢ Domone (1985), por serem exageradamente

lisas.

Climaco (1990), citado por Garcia (1998), testou um grupo de prismas compostos com
juntas lisas que apresentaram resultados de resisténcia de aderéncia muito pobres e relagdes de

compressio-cisalhamento inferiores a 50% comparados aos prismas monoliticos de controle.

Em seu trabalho, Robins ¢ Austin (1995) utilizaram prismas com juntas lisas e rugosas,
concluindo que as juntas rugosas sdo em torno de 20% mais resistentes em comparacio as juntas

lisas.

Garcia (1998) cita Daschner (1976) que realizou um programa de ensaios com diferentes
superficies pré-moldadas: lisa, em dente de serra e uniformemente arranhada algumas horas apds
a cura do concreto. Suas conclusdes foram de que as tensdes de aderéncia das juntas rugosas s3o
bem maiores que as das juntas lisas, mas as diferencas entre as varias preparacdes de superficie

ndo sdo muito relevantes.

Mesmo contaminadas por dleo desmoldante as juntas rugosas apresentaram melhor
resisténcia de aderéncia que juntas lisas limpas e sds, segundo o estudo realizado por Austin,
Robins e Pan (1999).

3.2.1 Métodos de Preparaciao de Superficies Rugosas

S&o véarios os métodos utilizados pelos pesquisadores para obtencfo de uma superficie
rugosa da junta de aderéncia, desde escarificacio manual feita por tathadeira e marreta leve, jato
de areia e até hidrojateamento. (COURAND, 2000}
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O ACI 303 R (1982) propde a utilizaciio de jato de areia para deixar o agregado exposto,
especificando uma profundidade de 6 mm para proporcionar uma boa aderéncia entre o concreto

base e o reparo.

Salles e Souza (1991) escarificaram a superficie da junta por meio de ponieira e marreta,
até que o agregado graudo estivesse livre da camada de pasta de cimento. Este mesmo método foi

utilizado por Vanderlei e Climaco (1996) e também por Fagury (2002) em suas pesquisas.

Dois tipos de superficies rugosas foram testadas por Robins e Austin (1995), durante o
ensaio de compressio-cisalhamento: uma obtida com o uso de pistola de agulhas pneumdtica e a
outra superficie fraturada, obtida por fendilhamento do corpo-de-prova de concreto.
As duas superficies apresentaram comportamento similar, entretanto, Climaco e
Regan (2001) n3o concordam com o método da superficie fraturada por
fendilhamento, pois 0 mesmo nio representa a maioria das situac¢des de preparo de
substrato para reparo e, em sua pesquisa, utilizaram a pistola de agulhas para atingir
a rugosidade desejada, além do que, superficies fraturadas por fendilhamento
apresentam microfissuras que podem mascarar os resultados da resisténcia da

aderéncia, segundo Austin, Robins e Pan (1999).

Garcia e Climaco (2001) adotaram e escarificacio mecénica feira com escova de ago
adaptada a uma furadeira elétrica, até expor o agregado graudo a uma profundidade de Smm a

10mm.

Para grandes 4reas a serem recuperadas, varios pesquisadores indicam o jateamento de
areia, entretanto, no Brasil, o Ministério do Trabalho € Emprego baixou a Portaria n°® 99 de 19 de
outubro de 2004, proibindo a utilizacio do jateamento de areia em todo o-pais. Essa medida foi
tomada para evitar o crescente niimero de trabalhadores com silicose, doenga pulmonar cronica e
fatal adquirida por meio da inalagiio de poeiras que contenham finas particulas de silica e cujo
principal sintoma € a perda da capacidade respiratoria, provocada pelo endurecimento das

paredes dos pulmdes (fibrose pulmonar).
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Como alternativa em substituicBo ao jateamento de areia, o proprio
Ministério do Trabalho e Emprego indica o jateamento com um subproduto da
bauxita ou granalha de ago esférica e particulada, que pode ser feito com o mesmo

equipamento do jato de areia, ou ainda a hidrodemoligdo.

Figura 3.7 — Modelo de Equipamento para Hidrodemohgdo. (www.conjet.com)

A hidrodemolicfo trata-se de um método para a remocio seletiva do concreto
deteriorado com profundidade pré-determinada, usando-se jato de dgua com alta
pressdo. O jato de agua ¢ obtido de uma bomba de alta pressfio, acionada por um
motor diesel, emitindo aproximadamente 200 litros por minuto a uma pressfo de
1100 bar. Esse sistema ¢ relativamente novo no Brasil e tem a vantagem de nfo

causar danos as barras da armadura de ago, além da inexisténcia de poeira e vibragio.

A hidrodemolicic como método para obtencio de superficie rugosa para reparos e
reforgos de estruturas de concreto também € indicado por Hindo (1990), que concluiu em seu

trabatho que a utilizagio de marteletes pneumaticos podem causar microfissuras no concreto,
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afetando a resisténcia da aderéncia. A proporcio e quantidade destas microfissuras vio variar em

fungfo da capacidade do martelete pneumdtico e da qualidade do concreto a ser reparado.

3.3 ANALISE DAS TENSOES

Quando um prisma composto, contendo uma junta formando um angulo relacfo ao eixo

longitudinal, ¢ submetido 4 compressfio axial, o desenvolvimento das tensfes e os modos de

ruptura dependem principalmente da eficiéncia da aderéncia. (AUSTIN, ROBINS e PAN, 1999)

Segundo Garcia (1998) e Climaco e Regan (2001), e se a adesio ¢ eficiente, as tensdes
ao longo da junta s3o transmitidas por uma combinacgéio de coesfio e atrito e, nesse caso, a ruptura
se dard no concreto, podendo ocorrer de duas formas: do tipo de pirGmide-dupla, comum no
ensaio de corpos-de-prova monoliticos, ou uma ruptura diagonal proxima a junta. Caso a adesfio

for insuficiente, a ruptura diagonal ocorrera ao longo da linha da junta.

3.3.1 Ruptura na Junta (prisma composto)

Quando a ruptura ocorre na junta, o estado global de tensGes na interface apresenta,
macroscopicamente, tensdes de compressio e cisalhamento e o Critério de Mohr-Coulomb pode

ser usado para descrever a resisténcia altima.
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Figura 3.8 — Relacéo entre as Tensdes de Compressdo-Cisalhamento e
Circulo de Mohr. (AUSTIN, ROBINS e PAN, 1999)

O Critério de Mohr-Coulomb trata-se de um dos critérios mais simples de resisténcia do
concreto em estados multiplos de tensdo. Segundo a hipotese de Coulomb hé ruptura do material
quando a tensdo de cisalhamento num determinado plano vence a resisténcia a deshizamento
originada em duas parcelas: uma proveniente da coesdo do material e outra vinda do coeficiente

de atrito. Essa condi¢do de deslizamento é dada pela equacio:

T=C+ U0

(WS
i

Sendo:

1 = tensdo de cisalhamento na junta
¢ = coesfo aparente

u = coeficiente de atrito na interface

o = tensdo normal na junta

Esta expressdo ¢ representada pela reta inclinada da figura 3.9, com a inclinacio definida
pelo que normalmente € chamado “4ngulo de atrito” da junta: ¢ = arc tg p. O atrito p € fungfo da
rugosidade da superficie de concreto. A coesdo ¢, representado na figura 3.9 pela tercecgéo da

reta inclnada com o eixo vertical das tensdes de cisalhamento, depende da resisténcia a
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compressio ¢ tracio do concreto e, de acordo com Garcia (1998) e Climaco e Regan (2001) €

afetado pelas condigbes ambientais, preparacfio da superficie, duragio do carregamento e uso de
pontes de aderéncia.
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Figura 3.9 — Critério de ruptura do tipo Coulomb para prismas compostos.
GARCIA (1998); CLIMACO e REGAN (2001)

A resisténcia & compressdo axial, governada pelo aparecimento de um “plano de
enfraquecimento”, ¢:

£ =c. l+tan’a

3.2
tano - |

Sendo:

f. = resisténcia a compressio axial do prisma composto

o = dngulo da junta com a normal a forca aplicada

Assumindo um valor constante para “c”, para dado concreto e condi¢des
definidas, o dngulo critico é:
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Oy = arctan( + Yp2+17) 33

Esse dngulo critico da junta é definido por Austin, Robins ¢ Pan (1999) como

a inclinacfio em que a carga necessaria para produzir uma ruptura na junta de aderéncia ¢ minima.

Segundo Climaco e Regan (2001) a resisténcia & compressio do prisma

composto ¢ dada por:

£=c 14+ a2+ 152
Ypd+ 1

Os mesmos pesquisadores propuseram valores de Oey € fomin, conforme as
expressdes 3.3 e 3.4, mostrados na tabela 3.1, valores também adotados por Garcia

(1998).

Tabela 3.1 — Valores criticos do &ngulo de junta e resisténcia minima & compresséo
dos prismas compostos. GARCIA (1998); CLIMACO e REGAN (2004)

Interface ¢ T Clerit femin
Aspera 0,25 £,.°° 1,4 72,2° 1,56 £,
Média 0,25 £,.2° 0,9 66,3° 1,12 £.°°
Lisa 0,5 MPa 0,7 62,5° 1,92 MPa

£,.2° = resisténcia & compressdo cilindrica do concreto.
“Aspera” representa wmna interface com o agregado exposto.

Segundo Climaco (1989), o angulo critico depende do grau de aspereza da superficie e

que, a partir de determinado 4ngulo, a ruptura se dard de forma monolitica ¢ ndo na junta,
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independente da resisténcia desta. Assim, os procedimentos adotados pelas normas de diferentes
paises merecem ser questionados, pois apresentam significantes diferencas quanto ao 4ngulo da

junta e preparagio da superficie e, ainda, quanto a forma e dimensdes das amostras, sem que

justificativas consistentes sejam apresentadas.

Na figura 3.10, proposta por Climaco e Regan (2001), com base na equacdo 3.2, fica

evidenciada a variagio que ocorre na resisténcia & compressdo do prisma composto em fungio da

rugosidade e angulo da junta.
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Figura 3.10 — Resisténcia 4 compressdo do prisma composto x dngulo da junta.

CLIMACO e REGAN (2001)

3.3.2 Ruptura Monolitica

Se a junta for resistente, o corpo-de-prova rompera de forma monolitica, ou seja, como
se fosse um corpo-de-prova integro, ou rompera no concreto adjacente a junta. As tensGes ultimas
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A I

de cisalhamento e normal na interface podem ser expressas em termos da resisténcia longitudinal

(f.) e do angulo o, pelas expressdes:

2
= COS O
o=t 3.5

1 = {, sena cosa

As expressOes podem ser representadas como na figura 3.8, pelo Circulo de Mohr
mostrado pela linha tracejada. Para a construgio do Circulo de Mohr, o didmetro adotado € a
resisténcia a compressio do prisma de concreto monolitico €, se o atrito dos pratos da prensa ao

concreto forem desprezados, a tensdo normal Gltima ¢:
o, = 0,95 £ 36
onde f. € a resisténcia a compressdo do cilindro.

O semicirculo defme a regiio onde a ruptura monolitica de esmagamento deve
predominar. A reta inclinada e o trecho de circunferéncia definem uma envoltéria de modos de

ruptura mostrada na figura 3.8.

3.4 CRITERIO DE MOHR-COULOMB MODIFICADO PARA ANALISE
DE TENSOES

Como mencionado no item 3.3.1, no caso de uma ruptura na junta, as tensdes globais na

interface sdo de compressdo e cisalhamento e podem ser definidas pela expresséo 3.1.

A parte inicial da curva da envoltéria da figura 3.9 ¢ baseada na hipotese de que a
resisténcia a trag@o do concreto € “zero”, o que, segundo Garcia (1998), parece ser adequado para

a previsio da resisténcia de juntas lisas de concreto. Para o caso de superficie de juntas asperas,
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este valor pode ser conservativo, como mostrado na pesquisa de Climaco e Regan (2001) que
obtiveram, como média das resisténcias dltimas em ensaios de cisathamento direto de prismas
compostos os valores a seguir:

. Junta sem adesivo e seca: 1, = 0,148 t},,;m,-nz’3

. Junta com camada de argamassa comum: 1, = 0,144 ﬂ,cmi,,y 3

. Junta com camada de resina epoxi: T, = 0,268 fmmys

Por esta raziio, ao invés do arco do circulo, uma linha reta € proposta entre o ponto onde

o arco é tangente & envoltéria da ruptura da junta, correspondendo a equagéo:

t=0,10£"+300 3.7

Segundo Climaco e Regan (2001) esta proposta se mostrou segura para os sistemas
adesivos com resisténcia de aderéncia igual ou superior aquela do concreto novo colocado

diretamente ao concreto antigo sem camada adesiva,

Na mesma linha de pesquisa, Robins ¢ Austin (1995) concluiram que o Critério de
Mohr-Coulomb deve ser reformulado para dngulos da junta de aderéncia iguais ou menores que
45°, de forma a se determinar uma nova envoltéria de ruptura para as inclinagdes de junta que se

distanciam do 4ngulo de 60°, proposto por vérias normas.
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Figura 3.11 — Envoltoria de ruptura para diferentes dngulos da junta de aderéncia.
ROBINS e AUSTIN (1995)

3.5 ANGULO CRITICO DA JUNTA

De acordo com Austin, Robins e Pan (1999) o dngulo da junta tem efeito muito
signtficativo na tensio e modo de ruptura, mas esse fator, até os dias de hoje, recebeu pouca

atencdo dos pesquisadores.

O angulo critico da junta depende do coeficiente de atrito e, caso a ruptura seja

governada pelo Critério de Mohr-Coulomb, esse angulo pode ser definido, conforme ja descrito,

pela expressdo 3.3:

Ciry = arctan(y + Y2 +11)
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Entretanto, apesar da -influéncia direta deste adngulo na resisténcia de
aderéncia nos ensaios de compressido-cisalhamento, vérios trabalhos ndo levam em

consideracfio esta influéncia e apresentam valores diferentes para estes pardmetros.

O ACI 318/83 estipula o atrito pu = 1,0 para superficies 4dsperas com uma
profundidade de aproximadamente 6 mm, que corresponde, neste caso, ao angulo
critico de 67,5° pelo Critério de Mohr-Coulomb. Pelo CEB (1983), que considera p =

0,95, o dngulo critico corresponde a 66,77°.

Franke (1986), em seu trabalho, adotou para superficie jateada p = 0,70,

correspondendo ao dngulo critico de 62,5°, porém, em sua pesquisa, adotou 60°.
p g P pesq s

Garcia (1998) e Climaco e Regan (2001) adotaram para superficie rugosa p =

1,4, chegando ao dngulo critico de 72,2°.

O sistema de aderéncia adotado € outro fator importante a ser considerado,
pois poderd produzir diferentes inclinacSes no critério de ruptura do tipo Mohr-
Coulomb. Isto sugere, de acordo com Garcia {1998), que os valores de coesdo “c” ¢
do coeficiente de atrito “p” dependem do tipo de material usado como ponte de

aderéncia.
3.6 EFEITOS DA UMIDADE NA SUPERFICIE DA JUNTA

Os efeitos causados pelo umedecimento da superficie da junta de concreto, antes do

lancamento do concreto novo num reparo ou reforgo, parecem ser variaveis.

Segundo o Concrete Society Report 26, dependendo da porosidade do concreto, o seu
umedecimento com agua limpa ¢ necessario para conter a absor¢io da camada adesiva,

justificando que sem o umedecimento, o tempo de pega desta camada pode ser curto.
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Wall e Shrive (1988) concluiram em sua pesquisa que os efeitos da umidade sfo

benéficos quando ¢ utilizada uma camada adesiva a base de cimento Portland.

Walters (1954), Paulay, Park e Phillips (1974) declaram que o umedecimento da junta

diminui a resisténcia da aderéncia e que as juntas secas melhoram consideravelmente a ades3o.

A pesquisa de Robins ¢ Austin (1995) mostrou uma melhor aderéncia dos substratos

secos em relacdo aos umidos.

Nos trabalhos realizado por Climaco (1989) ¢ Climaco e Regan (2001), o umedecimento
da superficie, antes do reparo, mostrou ser prejudicial & aderéncia nos grupos sem camada

adesiva, com diferenca de 4% a 10% em relacfio a superficie seca.

Nos seus manuais, os fabricantes de adesivo recomendam superficie seca para o uso de
resinas 4 base de epdxi e superficie saturada sem empogamentos, ou seja, com remogdo da agua

livre, para o uso de resinas acrilicas, SBR, latex ou outros sistemas de polimeros modificados.

3.7 ESPESSURA DA CAMADA DE ADESIVO

A espessura da camada adesiva influl nos resultados do ensaio de compressio-
cisalhamento para reparos de concreto e, mesmo sendo de grande importincia, essa informagio
usualmente ndo ¢ fornecida pelos fabricantes, que apenas informam o consumo de material por

area.

Uma camada excessivamente espessa de adesivo causara redugdo substancial na

resisténcia da ligacdo entre os dois concretos, segundo Wall, Shrive ¢ Gamble (1986).
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Hranilovic (1986) apresentou uma comparacio entre os resultados da analise pelos
métodos dos elementos finitos e os dados experimentais de ensaios de compressdo-cisalhamento
de prismas compostos,-com juntas de argamassa de cimento e de resina epdxi. Em ambos os
ensaios ocorreu uma concentracio de tensGes no final da junta, sendo que os valores desta
concentragdo diminuiram significativamente quando a espessura da camada de adesivo foi menor
(abaixo de 5 mm). Esta concentracio de tensdes foi atribuida as discrepancias no médulo de

elasticidade do adesivo e do concreto.

Na figura 3.12 € mostrada a influéncia da espessura da camada de resina sobre a tensfo
de tracfio, por meio da qual Souza e Ripper (1998) concluiram que as espessuras de adesivo

devem sempre ser pequenas, da ordem do milimetro.

% 45
2
z /
2
g 30
=
8
&
2 15
&
H 3 + 1 t(IﬂEln}
0 025 050 075 1,00 125
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Figura 3.12 — Espessura da camada de resina x tensfio de tragfo correspondente.
SOUZA e RIPPER (1998)
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3.8 IDADE DO CONCRETO E RETRACAO

Os efeitos da idade do concreto-base sobre a resisténcia da aderéncia no caso de reparo,
ainda € motivo de discussfo. Existem algumas recomendac¢es na literatura de que o concreto-
base néo deve ter idade menor que sete dias quando do reparo, mas existe pouca informacdo
acerca de como considerar a influéncia da idade do concreto-base ou da retragdo do concreto

fresco (de reparo) sobre a aderéncia.

Segundo Paulay, Park e Phillips (1974), a idade do concreto tem pouca influéneia.
Concordando, Salles e Souza (1991), concluiram em suas pesquisas que:

* idades de concreto até 60 dias nfio apresentam influéncia nos resultados de resisténcia
a compressio;

e para dngulos de junta a 30° nfo houve influéncia da utilizagdo de dois concretos de

idades diferentes nos resultados da resisténcia & compressdo.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL (Materiais e Métodos)

O estudo experimental pretendeu avaliar a resisténcia da aderéncia nas juntas, utilizando
prismas compostos com quatro sistemas adesivos comumente aplicados em reparos e reforcos de

estruturas de concreto.

O ensaio utilizado foi o de compressio-cisalhamento, que consiste na compresséo axial
de um corpo-de-prova prismatico composto, com a junta formando determinado angulo com a
direcio da forca onde o estado de tensdes na interface combina tensdes normal ¢ cisathante, numa

razdo que depende do 4ngulo entre a junta ¢ a direcio da forca aplicada.

A aderéncia foi avaliada pelo desempenho das interfaces entre o concreto existente € o
reparo, com o ensaio de prismas compostos com trés dngulos diferentes da junta e dois tipos de
substrato, bem como pela anilise dos modos de ruptura e das forcas de ruptura referidas a

respectiva resisténcia do concreto.
No caso dos prismas compostos com angulo da junta de 60° considerado por muitos

pesquisadores como o angulo critico, além da analise dos resultados experimentais, adotou-se

também umna avaliagio por meio de um critério de ruptura do tipo Mohr-Coulomb Modificado.
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4.1 MATERIAIS CONSTITUINTES E RESISTENCIA

Todos os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram
caracterizados com base em ensaios normalizados, informacOes obtidas na literatura e

informaces dos fabricantes em catdlogos comerciais.

Os concretos foram produzidos no Laboratério de Estruturas da Faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP, com cimento tipo CP II-E-32, areia com didmetro maximo de
2.4 mm e modulo de finura igual a 2,32 mm e pedra britada 1 com difimetro méximo de 19,00
mm e moédule de finura 6,71 mm classificada como diabasio. O trago desse concreto €

apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Trago dos concretos (base e reparo) utilizados nos ensaios.

Constituintes do Concreto Traco 1:2:3 (kg)
Cimento (massa) 460
Areia (massa seca) 922
Pedra (massa seca) 1383
Relacdo a/c 0,60

Dois tipos de adesivo foram utilizados como ponte de aderéncia: adesivo a base de epéxi
¢ adesivo a base de resina acrilica. Foram realizados também ensaios com juntas sem adesivo, ou
seja, concreto/concreto sem nenhum produto quimico como ponte de aderéncia, com substrato

amido e seco.
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'4.1.1 Escolha do Adesivo

Em virtude da grande variedade de adesivos disponiveis no mercado, foram
caracterizados trés adesivos, de diferentes fabricantes, de cada um dos dois tipos utilizados neste
trabalho, e escolhidos o adesivo a base de epdéxi e o adesivo 4 base de resina acrilica que

apresentaram os melhores desempenhos nos ensaios.

Os ensaios adotados para a caracterizacio dos adesivos & base de epdxi foram baseados
nas Normas Americanas ASTM D 695M - 91 para Determinacdo da Resisténcia 4 Compressio ¢
Méodulo de Elasticidade € ASTM D 638M — 93 para Determinacio da Resisténcia a Tragdo, e
foram realizados no Laboratério de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia
Mecénica da UNICAMP.

Os adesivos a base de resina acrilica foram submetidos ao ensaio de Determinacio da
Resisténcia & Compressdo do Cimento Portland NBR 7215:1993, onde substituiu 50% da dgua de

amassamento da mistura.

Os resultados obtidos sdo mostrados no Anexo A deste trabalho.

4.2 MISTURA DOS CONCRETOS, MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-
DE-PROVA

As misturas foram feitas em betoneira de eixo inclinado, com 150 litros de capacidade, a
temperatura ambiente de 25°C *+ 2 e umudade relativa de 65%. Primeiramente a betoneira foi
“lubrificada” com uma quantidade reduzida (em torno de 10 %) do trago de concreto de mesma
composicdo da dosagem a ser misturada, para compensar a argamassa que, adere as paredes da

betoneira. Apos este procedimento, a colocacio dos materiais obedeceu a seguinte ordem:
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aylancamento da pedra e 50 % da dgua da mistura;
b)adi¢io de tode o cimento;
c)restante da dgua;

djcolocagio da areia.

A moldagem dos corpos-de-prova foi feita em duas etapas. Foram utilizadas formas
prismaticas com as mesmas dimensdes adotadas por Salles e Souza (1989} por serem ficeis de
moldar e ensaiar, ou seja, 150 mmm x 150 mm x 300 mm, divididas as partes por uma placa de
madeira, com trés dngulos de inclinagfio: 30°, 45° ¢ 60° (figura 4.1). O objetivo desses diferentes
dngulos foi verificar qual o mais apropriado para a aderéncia entre concretos. Foram moldados 32
corpos-de-prova com cada um dos trés 4ngulos e, na primeira etapa da moldagem, somente um

dos lados da forma foi preenchido por congcreto (figura 4.2).

Figura 4.1 — Modelos das formas utilizadas para moldagem dos corpos-de-prova, com
inclinagfio de 30°, 45° e 60°,
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Figura 4.2 — Formas com somente um dos lados concretado.

Para evitar que os cantos em angulo do concreto se quebrassem, as formas foram
encapadas com lona plastica para facilitar a desférma, wma vez que o uso de qualquer

desmoldante estava descartado, pois poderia contaminar o concreto e afetar a aderéncia.

Visando um comtrole da resisténcia do concreto € eficiéncia do sistema de reparo, foram
moldados 4 corpos-de-prova prismaticos monoliticos com dimensdes 150mm x 150mm x 300mm

e mais 4 corpos-de-prova cilindricos com dimensdes 100mm x 200mm.
QO adensamento do concreto foi feito com auxilio de vibrador de imersdo, a

desmoldagem se deu 24 + 4 horas ap0s a concretagem ¢ a cura dos corpos-de-prova se deu ao ar,

em ambiente de laboratdrio a temperatura de 25°C e umidade relativa de 75%.
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4.3 PREPARACAO DAS SUPERFICIES DAS JUNTAS

Passadas 72 horas da concretagem, os corpos-de-prova comegaram a ter as superficies
inclinadas tratadas (figura 4.3), sendo que 50% das amostras com éngulos de inclinagfio de 30°,
45° ¢ 60° tiveram sua superficie de aderéncia lisa, apenas lixada a mfo com a finalidade de
eliminar qualquer contaminagfo do concreto, e os outros 50% tiveram sua superficie de contato
escarificada com ponteira ¢ marreta até que o agregado gratido estivesse livre da camada de pasta
de cimento, a fim de se obter rugosidade, com o propésito de comparar o comportamento de

aderéncia nos dois tipos de substrato.

No sétimo dia apds a concretagem, os corpos-de-prova, com seus substratos
convenientemente preparados receberam uma limpeza com ar-comprimido para a remocgdo de
poeira e qualquer particula solta remanescente do processo de escarificagfio, entdio foram
recolocados nas formas, agora sem as cunhas divisorias (figura 4.4), e receberam a aplicagfio dos

sistemas adesivos conforme descrito a seguir.

Figura 4.3 — Corpos-de-prova contt substrato lisc e rugoso.
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Figura 4.4 — Corpos-de-prova recolocados nas formas sem as placas divisorias.

4.4 SISTEMAS ADESIVOS NAS JUNTAS

Na etapa seguinte a recolocagfio dos corpos-de-prova nas fOrmas, as juntas receberam os
sistemas adesivos, de acordo com as recomendacSes dos fabricantes e com base em outras
pesquisas realizadas. Tomou-se o cuidado de manter a junta livre de qualquer residuo como 6leo,

graxa e poeira a fim de nfio comprometer a aderéncia. Os sistemas aplicados foram:

s Sem adesivo — para as amostras que nfo receberam nenhum produto quimico como
adesivo, foram adotadas, além das duas rugosidades de superficie (lisa e rugosa), superficie

umida (saturada sem empocamentos) e seca para receber o concreto de reparo;

¢ Adesivo & base de epdxi — foi usado um produto bi-componente € a mistura das duas
partes (denominadas A e B) foi manual e enérgica por 5 minutos, com o cuidado para nfio elevar

excessivamente a temperatura da mistura. Depois de homogeneizada, a mistura foi aplicada com
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auxilio de pincel sobre o substrato completamente limpo e seco (figura 4.5), obedecendo o tempo
de vida 1til da mistura recomendada pelo fabricante, que € de 15 minutos a 20 minutos (a 25°C) e

a espessura de aproximadamente 3mm, recomendada pelos pesquisadores da 4drea.

» Adesivo & base de resina acrilica — foi preparada uma pasta com trago 1:1:3 (resina
acrilica: 4gua: cimento), misturada até a obtengfio de uma consisténcia fluida e homogénea e
aplicada com pincel sobre toda a drea da junta saturada (sem empocamentos), seguindo a

recomendacfo dos fabricantes deste tipo de produto.

Figura 4.5 — Aplicacio de adesivo a base de ep6xi na junta de aderéncia.
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4.5 MOLDAGEM E CURA DO CONCRETO DE REPARO

Terminada a aplicagéio dos sistemas adesivos, iniciou-se a concretagem do complemento
dos prismas, ou seja, o concreto de reparo. Este concreto seguiu exatamente a mesma dosagem
descrita no item 4.1 e os mesmos procedimentos de mistura, adensamento (figura 4.6) e cura do

concreto-base, ja descritos no item 4.2.

Na concretagem do reparo, o concreto-base estava com idade de 7 dias. Nesta fase
também foram moldados 4 corpos-de-prova prisméticos monoliticos com dimensdes 150mm x
150mm x 300mm e mais 4 corpos-de-prova cilindricos com dimensdes 100mm x 200mm, para

controle da resisténcia do concreto e do sistema de reparo.

Figura 4.6 — Adensamento do concreto de reparo com uso de vibrador de imerséo.
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Finalizada a segunda etapa da concretagem, os prismas formavam 26 grupos, com 4

amostras cada, conforme apresentado na tabela 4.2.

O valor de referéncia para avaliagio dos prismas compostos foi obtido pela média da
resisténcia dos 8 corpos-de-prova monoliticos, sendo 4 amostras moldadas na primeira fase
(concreto-base) e mais 4 moldadas na segunda fase (concreto de reparo), com base no fato de que

os dois concretos contribuiram para a resisténcia do prisma reparado.
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Tabela 4.2 — Controle de moldagem dos prismas

Quant.
Grupo | Nomenelatura i’;ﬁl; Sistema Adesivo Rugosidade fe‘_’;i;;’j;
1 LSS30 30° sem adesivo - substrato seco lisa 4
2 RSS830 30° sem adesivo - substrato seco rugosa 4
3 LSU30 30° sem adesivo - substrato timido lisa 4
4 RSU30 30° sem adesivo - substrato imido rugosa 4
3 LA30 30° pasta & base de resina acrilica lisa 4
6 RA30 30° pasta a base de resina acrilica rugosa 4
7 LE30 30° adesivo epoxi lisa 4
8 RE30 30° adesivo epdxi rugosa 4
9 LSS45 45° sem adesivo - substrato seco lisa 4
10 RSS45 45° sem adesivo - substrato seco rugosa 4
1 LSU45 45° sem adesivo - substrato tmido lisa 4
12 RSU45 45° sem adesivo - substrato (imido rugosa 4
13 LA45 45° pasta & base de resina acrilica lisa 4
14 RA45 45° pasta a base de resina acrilica rugosa 4
15 LE45 45° adesivo epdxi lisa 4
16 RE45 45° adesivo epoxi rugosa 4
17 L5560 60° sem adesivo - substrato seco lisa 4
18 RSS60 60° sem adesivo - substrato seco rugosa 4
19 LSU60 60° sem adesivo - substrato umido lisa 4
20 RSU60 60° sem adesivo - substrato imido rugosa 4
21 LA60 60° pasta & base de resina acrilica lisa 4
22 RA60 60° pasta & base de resina acrilica Tugosa 4
23 LE60 60° adesivo epoxi lisa 4
24 RE60 60° adesivo epdxi rugosa 4
25 M 0° nexistente 8

inexistente (amostra monolitica)
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4.6 ENSAIO DE COMPRESSAO-CISALHAMENTO

Apds a cura completa dos prismas compostos, considerando 28 dias de cura para o
concreto de reparo e, conseqiientemente, 35 dias para o concreto-base, os corpos-de-prova foram
preparados e submetidos ao ensaio de Determinagio da Resisténcia 3 Compressiio Axial — NBR
5739:1994, sendo este o método que rege o Ensaio de Compress3o-Cisalhamento de Prismas

Compostos.

O preparo anterior ao ensaio consistin no nivelamento da base e do topo dos corpos-de-
prova, onde os espécimes cilindricos foram capeados com enxofre e caulim, ¢ os espécimes
prismaticos receberam uma placa de “forro pacote” com espessura de lcm, colados em suas

extremidades com silicone (figura 4.7).

Para os ensaios dos corpos-de-prova foi utilizada uma prensa hidraulica da marca Soil

Test com capacidade de 1.200 kN, com uma aplica¢fo de forca de 3 kN/s (figura 4.8).

Figura 4.7 — Corpos-de-prova prismaticos nivelados por meio de “forro pacote”.
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Figura 4.8 — Prensa utilizada no ensaio de compressio-cisathamento.

A média da resisténcia 4 compressfo dos corpos-de-prova cilindricos foi de 32,77 MPa.
Os resultados completos sfo apresentados no Anexo B, tendo-se, na tabela 4.3, as médias obtidas

no Ensaio de Compresso-Cisathamento dos corpos-de-prova prismaticos.
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Tabela 4.3 — Resisténcia média dos corpos-de-prova prismaticos ensaiades-a—

Grupo Nomenclatura Resisténcia Média
de Ruptura (MPa)
1 LSS30 25,91
2 RSS30 27.62
3 LSU30 25,12
4 RSU30 26.03
3 LA30 24,65
6 RA30 25,24
7 LE30 2785
8 RE30 29,75
9 L8545 27,43
10 RSS45 28.34
11 LSU45 26,87
12 RSU45 27.83
13 LA45 24.81
14 RA45 26,96
15 LE45 29.48
16 RE45 31,96
17 L8S60 19,22
18 RSS60 27,73
19 LSU60 17,05
20 RSU60 23,87
21 LA60 15,77
22 RAG6D 22,25
23 LE60 27.82
24 RE60 29.15
25 M 30,73
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Figura 4.9 — Rompimento de corpo-de-prova prismatico integro de referéncia (monolitico).

Figura 4.10 ~ Rompimento de corpo-de-prova prismatico composto com junta
de 45° (ruptura monolitica).
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Figura 4.11 - Rompimento de corpo-de-prova prisméatico composto com junta
de 60° (ruptura na junta de aderéncia).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1GENERALIDADES

O programa experimental empregou o ensaio de compressdo-cisalhamento de prismas
compostos de concreto com junta inclinada com a finalidade de avaliar as resisténcias de

aderéncia de sistemas utilizados, fregiientemente, em reparos de estruturas de concreto.

A resisténcia & compresséio de cada prisma composto fol obtida dividindo-se a forga de

ruptura pela drea da segfio transversal (aproximadamente 150mm x 150mm).

As rupturas dos corpos-de-prova foram classificadas de 3 maneiras no programa
experimental:

o ruptura na junta (J): ruptura do prisma por deslizamento na junta, sem danos ao
concreto adjacente;

¢ ruptura monolitica (M): ruptura somente no concreto, sem danos a junta;

e ruptura “mista” monolitica e na junta (MJ): parte da ruptura ocorre no concreto e parte

na junta.

A eficiéncia da junta inclinada do prisma composto, com os diversos sistemas adesivos,

pode ser analisada de 2 formas diferentes:

a)em termos de porcentagem f/f,; em cada série, sendo:
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f. = resisténcia média a compressdo de 4 prismas compostos de cada série;
fop = resisténcia de referéncia do concreto a compressfio, sendo esta a média da

resisténcia dos prisma monoliticos do concreto-base e do concreto de reparo.

Para ser considerado eficaz, segundo Kriegh, citado por Helene (1988), o corpo-de-
prova composto deve alcangar uma resisténcia minima de 90% da resisténcia do corpo-de-prova
monolitico, confeccionado com concreto integro e de referéncia, configurando, assim, um sistema

de reparc com aderéncia satisfatoria.
byem termos de um Critério de Mohr-Coulomb Modificado:

Conforme formulagfio apresentada anteriormente no Capitulo 3, item 3.4, sdo calculadas
as tensdes ultimas na interface dos prismas compostos, normal (c) e cisalhante (1), sendo
analisada a posig8o relativa dos pontos com estas coordenadas em relagfio as retas da envoltéria

de ruptura proposta por Climaco e Regan (2001).

52 ANALISE DA RESISTENCIA DO PRISMA COMPOSTO EM
RELACAO A DO PRISMA MONOLITICO DE CONTROLE

Os resultados dos ensaios de compressfo-cisathamento do programa experimental sfo

apresentados no Anexo B.
Nas tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3, os resultados dos diversos sistemas de reparo sfo apresentados

em ordem decrescente da razdio de aderéncia f/f;, dos prismas compostos, com indicacéo do tipo

de ruptura ocorrido.
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Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios da Série 1: ensaio de compressio-cisalhamento
de prisma composto com dngulo de junta de 30°.

Tino de Razio f/f, em
Grupo | Nomencl Sistema Adesivo R P ¢ Relacéio ao Prisma
uptura de Contrele (%)
8 RE30 adesivo epoxi M M 97
M M
7 LE30 adesivo epoxi M M 91
M M
2 RSS30 sem adesivo - substrato seco M M 90
M M
4 RSU30 | sem adesivo - substrato amido ﬁ i’; 85
1 L8530 sem adesivo - substrato seco ﬁ x 84
3 LSU30 | sem adesivo - substrato iimido E ;}I 82
6 RA30 ' pasta a base de resina acrilica ﬁ x 82
5 LA30 | pasta a base de resina acrilica ﬁ x 80
Junta de Aderéncia de 30°
35
. 100% 97%
S 30 | 91%  90%
= o2 85%  B4% gy 82%
25 - ___ —
o
2
2 20
&
&
@ 15 A
v
= 10 -
.
5]
T 5 -
=

= T T T

M RE30 LE30 RSB30 RSU30 18830 LSU30 RA30 LA3D

Rugosidade / Adesivo

Figora 5.1 — Resisténcia dos prismas compostos com Angulo da junta de 30°.
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Como pode ser observado na tabela 5.1 e na respectiva figura 5.1, para juntas com
angulo de 30°, todos os prismas compostos tiveram ruptura monolitica e, apesar de todos os
corpos-de-prova apresentarem, relativamente, bons resultados de resisténcia de aderéncia, s6
podem ser considerados satisfatorios os sistemas de reparo onde foi utilizado adesivo epdxi, com
obtengfio de razfio f/f, de 97% e 91% respectivamente para o substrato rugoso (RE30) e liso
(LE30), e o sistema sem adestvo com substrato rugoso e seco (RSS30) que apresentou razio £/f,
igual a 90%.

O valor de resisténcia média mais baixo foi apresentado pelo grupo dos corpos-de-prova

com superficie lisa e ponte de aderéncia com pasta a base de resina acrilica, com /%, de 80%.

Figura 5.2 ~ Ruptura monolitica de prisma composto com Angulo da junta de 30°.
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Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios da Série 2: ensaio de compressfo-cisalhamento
de prisma composto com dngulo de junta a 45°.

. Razio £, em
Tipo de e
Grupo | NomencL Sistema Adesivo Rupfura Relaciio ao Prisma
P de Controle (%)
16 REA45 adesivo epoxi M M 104
M M
15 LE45 adesivo epoxi M M 96
M M
10 RSS45 sem adesivo - substrato seco M M 92
M M
9 RSU45 | sem adesivo - substrato Gmido x i 91
12 L8545 sem adesivo - substrato seco M M 89
M M
14 RA45 | pasta a base de resina acrilica x ?\g 88
11 LSU45 o imide LM | M 87
sem adestve - substrato tmido NT T VO
13 LA45 pasta & base de resina acrilica i i 81
Junta de Aderéncia de 45°
< > l100% 104%
g m %% g0 gy g
2 30 - 91% 89% 88% 87%
=3 ) — T 81%
& 25 -
B = 20
s& |
TE 15 |
=
@ 10 -+
5
&
) 3 7
'.—

M RE45 LE45 RSS845 RS8U4S | 5845 RA45 LSU45 LA4S
Rugosidade / Adesivo

Figura 5.3 — Resisténcia dos prismas compostos com dngulo da junta de 45°,
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A tabela 5.2 e a figura 5.3 mostram o comportamento dos prismas compostos com
dngulo da junta de 45°, onde as resisténcias de aderéncia satisfatorias foram para os corpos-de-

prova reparados com adesivo epoxi (RE45 e LE45) e sem adesivo com substrato rugoso (RSS45

e RSU45).

Todos os prismas compostos que receberam pasta 4 base de resina acrilica como ponte

de aderéncia e superficie lisa sofreram ruptura na junta (figura 5.5).

Figura 5.4 — Ruptura monolitica de prisma composto com Angulo da junta de 45°,
reparado com adesivo epéxi.
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Figura 5.5 — Ruptura na junta de prisma composto com éngulo de 45°, com
argamassa & base de resina acrilica como ponte de aderéncia e superficie lisa.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios da Série 3: ensaio de compressdo-cisalhamento

de prisma composto com dngulo de junta de 60°.

Razio f./fp; em

Grupo | Nomencl Sistema Adesivo E 1p:: de Relagiio a0 Prisma
uptura de Controle (%)
o RE60 adesivo epoxi M M 93
M M
2 LE60 adesivo epoxi o !
M M
18 RSS60 | sem adesivo - substrato seco | J | MJ %0
MJ J
21 RSU60 | sem adesivo - substrato tmido ; ; 78
27 RA60 pasta & base de resina acrilica :} ; 72
17 LSS60 sem adesivo - substrato seco ; %H 63
19 LSUe60 sem adesivo - substrato amido ; ; >3
21 LA60 | pasta 4 base de resina acrilica ; ;E !
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Junta de Aderéncia de 60°
o«
35 -
g 30 - 190 95% g0, g0y
2 —1 B 78% 7
o 25 72%
35 3% 50
s& 20 ° 51%
S 15 -
= 10 -
2
@ 5 -
-
o - 7 1 T T F T T H
b=
AU SRR N ST ST ST ST VI
% < S N S N
T VW EF g &y g v
Rugosidade / Adesivo

Figura 5.6 — Resisténcia dos prismas compostos com dngulo da junta a 60°,

O comportamento dos prismas compostos com angulo da junta de 60° €

mostrado na tabela 5.3 e na figura correspondente 5.6.

Os corpos-de-prova colados com adesivo epoéxi, independentemente da
superficie rugosa ou lisa (RE60 e LE60), apresentaram aderéncia satisfatéria e foram

os tnicos com 100% de ruptura monolitica do concreto (figura 5.7).

Apesar de atenderem ao requisito proposto por Kriegh, citado por Helene
(1988), ou seja, razfo f/f;, igual 90%, 50% dos espécimes com junta rugosa e seca
sem adesivo (RSS60) sofreram ruptura “mista” monolitica € na junta ¢ os outros 50%

ruptura na junta (figura 5.8).

Com exceclio de um corpo-de-prova com junta lisa e seca sem adesivo

(LSS60), que sofreu ruptura “mista” monolitica ¢ na junta, mostrado na figura 5.9,
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todos os demais prismas compostos com superficie lisa sofreram ruptura na junta
(figura 5.10) e apresentaram resisténcias médias de aderéncia bastante baixas: 63%

para o grupo L.8S60, 55% para LSU60 e 51% para LA60.

Os prismas com superficie rugosa e umida (RSU60) e os com superficie

rugosa ¢ pasta a base de acrilico (RA60) também romperam na junta de aderéncia.

Figura 5.7 — Ruptura monolitica de prisma composto com angulo da junta de
60° e superficie lisa, reparado com adesivo epoxi.
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Figura 5.8 — Ruptura na junta de prisma composto com éngulo de 60° e
superficie rugosa seca e sem adesivo.

97



Figura 5.9 — Ruptura “mista”
monolitica e na junta de prisma
composto com dngulo de 60° e

superficie lisa ¢ seca, sem adesivo.

Figura 5.10 — Ruptura na junta de prisma composto com dngulo de 60° e
superficie lisa.
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5.2.1 Analise Global das Resisténcias de Aderéncia

Dos 24 grupos de prismas compdstos, com variagio de dngulo da junta, rugosidade e

sistema adesivo:

e 9 apresentaram resisténcia média de aderéncia satisfatoria, atendendo a razio f/f,
igual ou maior que 90% (figura 5.11), além de ruptura monolitica do concreto. Estes grupos
incluem todos os que utilizaram epéxi como ponte de aderéncia, independentemente de substrato

liso ou rugoso, totalizando 6 grupos e mais 3 grupos sem adesivo com substrato rugoso;

35 4 1000, 104%
7 97%  96% 959
£ 30 ° 0% 2% g1% 9% 91% g%
£ 25 -
5
£ 20 -
o
=
8 15 4
z
10
!
£ 5 |
=

M RE45 RE30 LE45 REB0 RSS45 LE30 RSU45 LE60 RSS30
Rugosidade / Adesivo / Inclinagéde

Figura 5.11 — Resisténcia dos prismas compostos com sistema de reparo satisfatdrio.
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e 7 grupos tiveram ruptura na junta e razdo f/f, inferior a 90% e 1 grupo f/f;, = 90%,
dentre os quais 5 grupos com fngulo da junta de 60° e 3 grupos com ponte de aderéncia com

pasta & base de resina acrilica (figura 5.12);

35
100%

30

i

%0%  87%
. 81% 70
2 - 8% 9%

63%
—  55%

51%

15 -

10 -

Tensdo Média de Ruptura (MPa)

= H T T T

M RSS860 L8SU45 LA45 RSUB0 RABO 18860 1SU60 LA60
Rugosidade / Adesivo / Inclinagdo

Figura 5.12 — Resisténcia dos prismas compostos que apresentaram ruptura na junta.

e 7 grupos, apesar de ruptura monolitica do concreto, nfo atenderam a resisténcia
minima de 90% em relagfio aos prismas monoliticos, embora 2 grupos (LSS45 e RA45) tenham

apresentado resisténcias médias bem préximas a recomendada (figura 5.13).
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Figura 5.13 — Prismas compostos com ruptura monolitica e resisiéncia abaixo da minima
aceitavel.

5.2.2 Comparacio com Outros Trabalhos

a) Rugosidade da Superficie da Junta

Climaco (1990), citado por Garcia (1998), testou prismas compostos com juntas lisas de
60° ¢ 70° e obteve valores de resisténcia & compressio-cisalhamento pequenos, com médias

inferiores a 50% em relagfo a resisténcia dos prismas monoliticos de referéncia.
Nos ensaios realizados por Robins e Austin (1995) com prismas compostos com junta de

60°, as amostras com juntas lisas apresentaram valores aproximadamente 20% inferiores aos com

juntas rugosas.
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No presente trabalho, as resisténcias dos prismas com &dngulos da junta de 30° e 45° e
superficies lisas apresentaram em média valores 5% abaixo das rugosas. Ja no caso das juntas de

60°, as superficies lisas mostraram resisténcias em torno de 19% menores que as rugosas.

b) Angulo da Junta de Aderéncia

Salles e Souza (1991) ensaiaram prismas compostos com dimensdes 15 emx 15 em x 30
cm, sem adesivo, com juntas de 30° e 45° No caso das juntas de 30° a ruptura foi do tipo

monolitica para todos os corpos-de-prova, enquanto que as amostras de 45° romperam na junta.

Nos ensaios realizados por Climaco e Regan (2001) com prismas compostos com dngulo
da junta de 60° os que tiveram adesivo a base de epoxi como ponte de aderéncia sofreram
ruptura mista, ou seja, parte da ruptura no concreto e parte na junta, os demais, que receberam

outros tipos de ponte de aderéncia, romperam na junta.

Neste trabalho, todos os prismas compostos com dngulo da junta de 30° tiveram ruptura
monolitica. No caso dos prismas com junta de 45°, 81% sofreram ruptura monolitica, 6% ruptura
do tipo mista e 13% ruptura na junta. A maioria dos prismas com angulo da junta de 60° sofreu
ruptura na junta, correspondendo a 66% do total das amostras com este angulo; 9% tiveram
ruptura mista e 25% ruptura monolitica, sendo estes todos os prismas compostos que receberam

adesivo a base de epoxi.

¢) Umidade na Superficie da Junta

O trabalho de Robins e Austin (1995) apresenta resisténcias das juntas imidas em torno

de 10% inferiores as juntas secas.

Para dngulo da junta de 60°, Climaco e Regan (2001) constataram que o wmedecimento

da superficie reduziu a resisténcia dos prismas compostos em torno de 7%.
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Wall e Shrive (1988), que ensaiaram corpos-de-prova com junta de 60° notaram
acréscimo de 9% na resisténcia das juntas tmidas reparadas com pasta de cimento Portland, em

comparagfo as juntas secas.

Nesta pesquisa, as resisténcias das juntas de 30° e 45° nfo foram tdo influenciadas pela
umidade das superficies, onde as umidas apresentaram em meédia valores 2,5% menores que as
secas. Ja no caso das juntas de 60°, as superficies Umidas apresentaram resisténcias médias 10%

inferiores as rugosas.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS EM TERMOS DO CRITERIO DE
MOHR-COULOMB MODIFICADO

5.3.1 Introducao

Conforme exposto anteriormente, ¢ também recomenddvel proceder a analise do
desempenho dos diferentes sistemas de aderéncia por meio de um critério de ruptura do tipo
Mohr-Coulomb, que analisa as relagSes entre as tensdes normais e de cisalbamento na interface
entre © reparo € o concreto antigo, com ensaios de juntas proximas aos dngulos considerados

cTiticos.

De acordo com Austin, Robins ¢ Pan (1999), a avaliagdo por um critério de Mohr-
Coulomb, além de contribuir na avaliacdio do comportamento global das juntas, permite estudar a
influéneia da aplicacdio de agente adesivo na interface, que pode resultar em mudancas na
inclinagdo da reta limite que caracteriza a ruptura na junta, associada ao coeficiente de atrito .

Como ja mencionade no item 3.3.1 do Capitulo 3, no case de uma ruptura na junta, o

estado de tensdes na interface ¢ de compressdo e cisalhamento, podendo estas tensdes serem
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expressas em termos da resisténcia & compressdo do prisma composto f; ¢ do &ngulo o entre a

linha da junta e a horizontal.

As tensdes cisalbantes e normais, conforme item 3.2.2 deste trabalho, podem ser

representadas pelas expressbes:

oc=1 cos’o

1 = f sena cos

sendo ¢ € o dngulo da junta com a normal 4 carga.

Por terem se mostrado adequados para situagdes reais de reparo, foram adotados para
este trabatho os valores de coeficiente de atrito ¢ coesdio aparente propostos originalmente por

Regan (1986) e aplicados por Garcia (1998) ¢ Climaco e Regan (2001), sendo:

Interface ¢ 11
Aspera 0,25 £..° 1,4
Lisa 0.5 MPa 0,7

Para um determinado sistemna adesivo, obtidas as resisténcias individuais f. dos prismas
compostos com junta inclinada de um angulo de a com a horizontal, a junta serd considerada
eficiente, segundo o critério proposto, se os pontos, cujas coordenadas sdo as tensdes ultimas

normal e cisalhante, situarem-se acima da reta que define a envoltdria de ruptura que:
e corta 0 eixo v em ¢ = 0,25 £;.*°, inclinacfio ¢ = arctany, p = 1,4, para superficie

rugosa;

e corta o eixo y em ¢ = 0,5 MPa, inclinacdo ¢ = arctanp, p = 0,7, para superficie lisa.
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5.3.2 Anailise da Aderéncia dos Sistemas de Reparo com Junta de 60°

Foram realizadas comparagdes entre as tensSes ultimas na junta, T e o, por meio dos
resultados do rompimento de 32 corpos-de-prova de ensaioc com angulo da junta de 60°,
ensaiados nesta pesquisa, com reparo de curto prazo, assim considerado pela moldagem do reparo

sobre 0 concreto-base com a idade de 7 dias. Os resultados completos sfo apresentados no Anexo
C.

5.3.2.1 Sauperficie Rugosa

A figura 5.14 mostra os resultados dos ensaios de compressdo-cisathamento, com as

tensdes normal (o) e cisalhante (T) na junta referenciada ao termo f,c>° para as juntas rugosas.

Considerando a resisténecia e o tipo de ruptura de cada prisma, obtidos pelo ensaio de
compressdo-cisalhamento, era esperado que o sistema adesivo pasta a base de resina acrilica e o
sistema sem adesivo com superficie timida apresentassem valores bem abaixo da reta que define
a envoltdria de ruptura, pois todas as amostras referentes 3 estes sistemas de reparo sofreram

ruptura na junta de aderéncia.
O sistema composto por junta com substrato seco e sem adesivo, onde 50% das amostras
tiveram ruptura mista ¢ 50% ruptura na junta, atendeu ao critério de Mohr-Coulomb Modificado

aplicado por Garcia (1998) e Climaco e Regan (2001).

No caso das juntas com adesivo & base de epdxi, esperava-se valores acima da

envoltoria, por terem apresentado ruptura monolitica e boa resisténcia de aderéncia.
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Figura 5.14 — Diagrama de tensdes na junta (¢ x 1) relativas a resisténcia do concreto
(£.7°) para os sistemas de reparo com superficie rugosa.

Os resultados obtidos por Climaco e Regan (2001) em seu trabalho, indicaram que as
constantes na equacio podem ser afetadas pelo material adesivo. Com base nisso, 0s mesmos
pesquisadores sugerem que para adesivo epoxi, por exemplo, devam ser considerados valores
mais baixos de “u” possivelmente em combinagdes com valores mais altos de “c”. Garcia (1998)

propde manter o valor de “c” e adotar p = 1,15 para o epdxi
Baseado nestas propostas, com a finalidade de teste, um novo diagrama foi tragado para

o sistema de adesivo a base de epdxi, onde o valor de “c” foi mantido igual a 0,25 f..™” € o valor

de “p” foi reduzido para 1,2. A figura 5.15 mostra a validade desta alternativa.
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Figura 5.15 — Diagrama de tensSes na junta (o x 1) relativas 4 resisténcia do concreto

&8, M

(£:2*) para os sistemas de adesivo epdxi, com alteracdo do coeficiente “u”.

Para os prismas compostos sem adesivo com superficie imida e para os que utilizaram
pasta 4 base de resina acrilica, os resultados dos ensaios de compressio-cisalhamento mostraram
que estes sistemas de aderéncia nfo foram satisfatérios, enquanto que, pelo critério de Mohr-
Coulomb Modificado, os mesmos se apresentaram como parcialmente satisfatorios, pois, segundo
Garcia (1998), os pontos interceptados pela reta ou que ndo se encontrarem muito abaixo dela
poderfio ser considerados como sistemas razoavelmente eficientes quanto a aderéncia.

Mediante esta afirmac¢fo, um outro diagrama foi tragado mantendo o valor de “c” e

aumentando o valor de “i” para 1,5 (figura 5.16).
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Figura 5.16 — Diagrama de tensGes na junta (o x 1) relativas 2 resisténcia do concreto
(£:") para os sistemas sem adesivo e superficie imida e sistema com pasta 3 base de

[T

resina acrilica, com alteragfo do coeficiente “p”.

5.3.2.2 Superficie Lisa

A figura 5.17 mostra os resultados dos ensaios de compressfo-cisalhamento, com as
tensdes normal (o) e cisalhante (1) na junta referenciada ao termo £, para as juntas lisas,

considerando ¢ = 0,5 MPae p=0,7.
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Figura 5.17 — Diagrama de tens8es na junta (o x 1) relativas 4 resisténeia do concreto
(£.>”) para os sistemas de reparo com superficie lisa.

O diagrama baseado no critério de Mohr-Coulomb Modificado para juntas lisas proposto
por Regan (1986), no caso do presente trabalho, atendeu somente aos prismas compostos que
tiveram adesivo epOxi como ponte de aderéncia e apresentaram ruptura monolitica. Os demais
sistemas sofreram ruptura na junta e apresentaram resisténcias baixas no ensaio de compressio-

cisalhamento, assim, era esperado que os pontos referentes 4 estes sistemas se situassem abaixo
da reta.

Austin, Robins ¢ Pan (1999) questionam a proposta de Regan (1986) ¢ sugerem uma

envoltoria de ruptura a partir da equacfo:
y=2,621 + 1,979x — 0,0462x> 5.1
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onde “x” e “y” correspondem & ¢ e T, respectivamente.

A figura 5.18 apresenta os dados dos cilindros compostos com dngulo da junta de 60° e
superficie lisa, deste programa experimental, langados no diagrama proposto por Austin, Robins e
Pan (1999).

Este diagrama se mostrou adequado aos sistemas sem adesivo € com pasta & base de

resina acrilica, entretanto, nfo atendeu ao sistema com adesivo a base de epoxi

1,8
1,6 -

¥

1.2

T/ £33

0,8 -

¥

# Sem adesivo - superf. lisa dmida
4 Sem adesivo - superf. lisa seca

2 Resina acrilica - super?. lisa

02 -

# Adesivo epdxi - superf. lisa

- I T I ¥ 1 T i f t

- 01 02 03 04 05 08 07 08 09

c/£.2R

Figura 5.18 — Diagrama de tenses na junta (o x 1) para os sistemas de reparo com
superficie lisa, proposto por Austin, Robins e Pan (1999).
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6 CONCLUSAO

Apesar da conclusiio de que o concreto ¢ um material reparavel, ¢ grande a diversidade
de problemas envolvidos no reparo das estruturas de concreto, onde vérias questdes ainda ndo

foram solucionadas, dentre as quais:

* caréncia de normas especificas para execugiio de reparos e reforgos das estruturas

de concreto;

o literaturas baseadas em pesquisas de laboratdrio bastante fragmentadas e parciais;

» existéneia no mercado de um grande numero de produtos destinados a colagem
entre concretos, onde nem todos desempenham essa funcio adequadamente,

podendo até prejudicar a aderéncia;

o falta de monitoramento de estruturas que passaram por reparos e reforcos, a fim de

se conhecer o desempenho do sistema utilizado.

Para avaliar a resisténcia da aderéncia na interface dos reparos de concreto envolvendo a
ligacdo entre concreto novo e antigo, urn programa experimental foi desenvolvido com base no
teste de compressdo-cisalhamento de prismas compostos, pelo fato de ser representativo de

estados de tensdes reais.
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O objetivo foi a andlise da influéneia de fatores como a rugosidade e umidade da

superficie, o sisterna utilizado como ponte de aderéncia ¢ o ngulo de inclinagfio da junta, com

relagdo a prismas monoliticos, € em termos de um Critério de Mohr-Coulomb Modificado, onde

as principais conclusdes foram:

a)

b)

d)

Nos prismas compostos com adesivo 4 base de epoxi como ponte de aderéncia,
independentemente do 4ngulo da junta e da rugosidade, todos os modelos testados
sofreram ruptura monolitica e apresentaram resisténcias superiores aos 90% com
relagio aos prismas monoliticos, atendendo a proposta de Kriegh (1976), apesar da
perda média de resisténcia a compressio de 6% dos prismas de superficie lisa em
comparagdo aos de superficie rugosa. Desta forma, o adesivo 4 base de epdxi se
mostrou o mais apropriado quando nic hd um controle rigdroso da rugosidade ¢ do
dngulo de inclinagdio da junta, entretanto, é imprescindivel que a junta esteja totalmente

seca para a eficdcia do sistema adesivo;

Todas os modelos com dngulo da junta de 30° tiveram ruptura monolitica, mas somente
os sistemas epdxi e sem adesivo com superficie rugosa e seca apresentaram resisténcia

satisfatoria;

Quanto ao &ngulo de aderéncia, os melhores resultados foram demonstrados pelos

prismas com junta de 45° e os piores com junta de 60°;

A pasta a base de resina acrilica, indicada comercialmente como adesivo, mostrou efeito

prejudicial 4 aderéncia;

Neste trabalho, os modelos com as juntas secas demonstraram resisténcias superiores
aqueles com juntas Umidas na ligacfio de dois concretos sem a utilizagio de adesivos,
principalmente para os prismas compostos com angulo da junta de 60° (10% em

média);
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g)

h)

O Critério de Mohr-Coulomb Modificado, com a adogfio dos coeficientes “c” (coeséo
aparente) e “u” (coeficiente de atrito na interface) propostos por Regan (1986) e
aplicados por Garcia (1998) e Climaco e Regan (2001), somente atendeu ao sistema

sem adesivo com superficie rugosa e seca e ao sistema epoxi com superficie lisa;

Para as superficies rugosas, a reducdo de 1.4 para 1,2 do coeficiente de atrito “u” para
p g ¢ p B

os prismas compostos com adesivo 4 base de epoxi e, o aumento de *u” para 1,5 para os

prismas com pasta & base de resina acrilica e sem adesivo com superficie tmida,

permitiu que estes sistemas de reparo se enquadrassem no Critério de Morh-Coulomb
Modificado;

No caso dos prismas compostos com substrato liso que ndo atenderam ao Critério de
Morh-Coulomb Modificado, a adocdo de uma nova envoltéria de ruptura, proposta por

Austin, Robins e Pan (1999), se mostrou satisfatoria.

Como sugestfes para trabathos futuros propdem-se:

Estudo da durabilidade dos sistemas de reparo, com exposi¢io dos prismas compostos

4 diversas condi¢des como: temperaturas elevadas, umidade, ambientes quimicamente

agressivos;

Correlacionar os angulos das juntas e os sistemas adesivos de modo a se adequar o
Critério de Mohr-Coulomb & estas varidveis, determinando-se novos valores para o

coeficiente de atrito e a coesdo da junta.
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ANEXO A

CARACTERIZACAO DAS RESINAS A BASE DE EPOXI

Foram moldados e ensaiados corpos-de-prova & tracio e compressfo de 3 resinas & base
de epoxi, de diferentes fabricantes, com a finalidade de se verificar qual delas apresenta melhor
comportamento. Os valores obtidos com estes ensaios determinaram a escolha do epdxi para

utilizag&io como ponte de aderéncia para os prismas compostos testados neste trabalho.

Os adesivos epéxi testados foram:
s Nitobond EPMF (Fosroc Reax);
e Compound (Otto Baumgart);
e Sikadur 32 (Sika).

‘a) Resisténcia a Tracio Direta

Os ensaios de tracfio direta foram executados segundo a Norma Americana ASTM D
638M-93, para determinacio das propriedades elasticas das resinas 4 base de epdxi utilizadas
neste trabalho. Essa norma prescreve a usinagem dos corpos-de-prova, porém, como o epdxi €
um material sensivel & temperatura, o processo de usmagem podena afetar suas reais
caracteristicas, mascarando os resultados obtidos com o ensaio de tragdo, assim, a confecgio dos
corpos-de-prova se deu por moldagem com a utilizacdo de formas acrilicas. Foram moldados 6
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corpos-de-prova com espessura de 10 mm para cada uma das 3 resinas testadas, totahizando 12

amostras.

As resinas, bi-componentes, sofreram mistura manual com a ustilizagio de uma espatula,

até apresentarem cor e consisténcia homogénea.

. . .

Molde em acrilico com a resina ep6xi j4 injetada.

Modelos de corpos-de-prova para o ensaio de tragfo.
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Apbs a cura de 7 dias (no minimo) dos corpos-de-prova de epdxi, os mesmos foram

submetidos ao ensaio de tragio com deformacfo controlada.

Ensaio de tracio e determinag8o do médulo de elasticidade.

Corpos-de-prova apés ensaio de tragio.
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Os resultados obtidos para cada grupo das 3 resinas sdo apresentados nas tabelas a

SegUir.

A Tensao
Corpo-de-Prova (mm?) | (MPa)

Nitobond EPMF 1 | 44,10 31,98
Nitobond EPMF 2 | 45,90 31,19
Nitobond EPMF 3 | 45,50 31,20
Nitobond EPMF 4 | 44,30 32,75
Nitobond EPMF 5 | 44,10 31,36
Nitobond EPMF 6 | 49,00 28,34
MEDIA 4548 | 31,14

Resultados experimentais da resina Nitobond EPMF.

A Tensio
Corpo-de-Prova | (mm? | (MPa)
Compound 1 47,20 31,76
Compound 2 48,30 36,54
Compound 3 46,20 37,08
Compound 4 49,50 30.04
Compound 5 47,20 34,62
Compound 6 45,00 33,15
MEDIA 47,23 | 33,87

Resultados experimentais da resina Compound.



A Tensdo

Corpo-de-Prova | (mm?®) | (MPa)
Sikadur 1 47,20 29,99
Sikadur 2 45,80 26,40
Sikadur 3 47,20 23,77
Sikadur 4 49,00 22,24
Sikadur 5 48,70 27,10
Sikadur 6 46,80 27,52
MEDIA 47,45 26,17

Resultados experimentais da resina Sikadur 32.

b) Resisténcia a Compressio

Para determinacio da resisténcia 4 compressdo, a Norma Americana ASTM D 695M-91

prescreve que o corpo-de-prova deve ter altura de 25 mm e didmetro de 12,5 mm.

Novamente, para este ensaio, as resinas bi-componentes foram misturadas manualmente,

com a utilizaciio de uma espatula, até apresentarem cor e consisténcia homogénea.

Apos a mistura, o adesivo a base de epdxi foi despejado na forma com o auxilio de um
funil de vidro.
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Forma utilizada para moldagem dos corpos-de-prova para o ensaio de
compressio.

Modelo dos corpos-de-prova para o ensaio de compressio.

Ap6s a cura completa dos corpos-de-prova (minimo de 7 dias), os mesmos foram
ensaidos a compressfio em uma prensa do tipo “Controls”, com carregamento constante e

deformacfo controlada.
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Foram ensaiados 5 corpos-de-prova com didmetro de 12,5 mm e altura de 25 mm, de

cada uma das 3 resinas a base de epoxi testadas, totalizando 15 amostras.

Modelo de corpo-de-prova antes e depois do ensaio & compressdo.
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Os resultados dos ensaios das 3 resinas testadas sdo mostrados na tabela a seguir.

n. Tensiao (MPa)
CpP Nitobond EPMF Sikadur 32 Compound
1 57,56 60,51 69,75
2 56,87 - 65,71
3 57,61 65,10 68,29
4 57,31 61,47 69.51
5 54,71 58,76 69,34
Média 56,81 61,46 68,52

¢) Escolha do Adesivo a Base de Epoxi

Apos os ensaios de tragfio e compressdo dos 3 tipos de resina a base de epoxi, foi escolhida como
ponte de aderéncia para os prismas compostos o adesivo de nome comercial Compound,

fabricado pela Otto Baumgart, por ter apresentado os melhores resultados nos ensaios realizados.
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ANEXOB

CALCULO DAS RESISTENCIAS DE ADERENCIA DOS SISTEMAS ADESIVOS

As resisténcias dos sistemas adesivos utilizados no programa experimental foram
calculadas por meio do ensaio de compressio dos corpos-de-prova prisméticos, de acordo com a

NBR 5739:19%4.

Nas tabelas B1 a BS, sdo mostrados os resultados das resisténcias de compressdo obtidas

nos ensaios, sendo apresentados os seguintes itens:

- 0 angulo correspondente a cada moldagem;

- adrea (em cm?);

- o tipo de ruptura;

- aforca de ruptura (em kgf};

- atensdo de ruptura dos prismas {(em MPa);

- atensio meédia £, do prismas monoliticos (em MPa);

- atensdio média f, dos prismas compostos (em MPa);

- arazio f/f;, (em %0).

Por meio dos ensaios foram obtidas as forcas aplicadas nos prismas, permitindo o

célculo das tensGes e, por fim calculadas as razbes de f/f;,. Durante a realizagdo dos ensaios

foram anotados os modos de rupturas ocorridos nos corpos-de-prova prismaticos compostos.
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B1 - CORPOS DE PROVA PRISMATICOS DE CONTROLE (MONOLITICOS)

INCL. DA PONTE DE DIMENSOES AREA FORCA DE TENSAO TENSAO MEDIA
JUNTA ADERENCIA (em) (em?)  RUPTURA (kgf)  (MPa) fep (MPa)
0 monolitico - base 15,00 1500 225,00 66.600,00 29,60
0 monolitico - base 14,90 15,00 223,50 65.300,00 29,22
0 monolitico - base 14,50 1500 223,50 67.000,00 29,98
0 monolitico - base 14,90 15,00 223,50 66.200,00 29,62
30,73
0 monolitico - reparo 15,60 1500 225,00 72.000,00 32,00
0 monolitico - reparo 15,00 15,10 226,50 70.000,00 30,91
0 monolitico - reparo 14,90 15,10 224,99 72.800,00 32,36
0 monolitico - reparo 14,90 14,80 220,52 71.000,00 32,20
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B2 - RESISTENCIA DE ADERENCIA SEM ADESIVO / SUPERFICIE UMIDA (SU)

INCL. DA SUBSTRATO DIMENSOES AREA TIPO DE FORCA DE TENSAO TENSAO MEDIA  fo/fep
JUNTA {em) (em)  RUPTURA RUPTURA (kg (MPa) fc (MPa) (%)
15,10 15,00 226,50  monolitica 57.500,00 25,39
. 1520 1520 231,04  monolitica 57.400,00 24,84
o i » 3 L) . s >
30 180 1510 1500 226,50  monolitica 57.000,00 25,17 25,12 82
15,20 15,60 228,00  monolitica 57.200,00 25,09
1510 1520 229,52  monolitica 61.500,00 26,80
o 15,50 15,30 237,15 monolitica 58.000,00 24,46
30 rugoso 1500 15,00 225,00 monolitica 58.100,00 25,82 26,01 85
1500 1490 223,50  monolitica 60.400,00 27,02
1500 1500 225,00  monolitica 62.000,00 27,56
14,90 1500 223,50  mista 58.300,00 26,09
4 o i' s » s H »
> 150 1500 1500 225,00  monolitica 63.000,00 28,00 26,87 87
1500 1500 22500  mista 58.100,00 25,82
15,00 15,00 225,00  monolitica 64.100,00 28,49
14,90 15,00 223,50  monolitica 62.300,00 27,87
[¢] * b > 3 2
3 FUgose 1480 15,00 222,00  monolitica 59.400,00 26,76 27,83 o
1520 1500 228,00  monolitica 64.300,00 28,20
1500 1490 223,50  najunta 33.000,00 14,77
. . 15,00 1520 228,00  najunta 43.500,00 19,08
60 liso 14,80 15,10 22348  najunta 36.000,00 16,11 17,05 55
14,80 15,00 222,00  najunta 40.500,00 18,24
1510 15,00 226,50  najunta 54.200,00 23,93
. 15,00 1490 223,50  najunta 56.800,00 25,41
60 Tugoso 1510 1490 224,99  najunta 52.500,00 23,33 23,87 8
1530 14,80 22644  najunta 51.600,00 22,79
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B3 - RESISTENCIA DE ADERENCIA SEM ADESIVO / SUPERFICIE SECA (SS)

INCL. DA SUBSTRATO  DIMENSOES  AREA  TIPO DE FORCADE  TENSAQ TENSAO MEDIA fo/fep
JUNTA (cm) (em?) __ RUPTURA _RUPTURA (kgf) _ (MPa) fc (MPa) (%)
15.00  15.00 225.00  monolitica 59.000.00 76,22
) 15,20 15,10 22952 monolitica 59.300,00 25,84
O 3 b4 ) b L]
30 liso 1520 15,00 228,00  monolitica 58.200,00 25,53 25,91 84
15,00 15,00 22500  monolitica 58.600,00 26,04
15,10 15,10 228,01 monolitica 63.500,00 27,85
. 1500 1520 228,00  monolitica 63.000,00 27,63
30 rugoso 1520 15,00 228,00 monolitica 61.800,00 27,11 27,62 %0
1500 1500 225,00  monolitica 62.800,00 27,91
15,10 15,00 226,50  monolitica 64.200,00 28,34
1490 15,00 223,50  monolitica 61.400,00 27,47
450 I ’ : g ’ ’ 7 89
150 1490 1500 223,50  monolitica 61.800,00 27,65 27,43
15,00 15,00 22500  monolitica 59.100,00 26,27
15,00 15,00 225,00  monolitica 64.100,00 28,49
1500 1500 225,00  monolitica 63.900,00 28,40
o s » 3 ] ]
45 rugoso 1510 15,00 226,50  monolitica 63.500,00 28,04 28,34 9
15,20 1500 228,00  monolitica 64.800,00 28,42
15,00 15,00 225,00 na junta 43.000,00 19,11
. 1500 1500 22500  najunta 43.500,00 19,33
o > [ s i} »
60 liso 15,00 1510 226,50 mista 46.000,00 20,31 19,22 63
1490 1500 223,50  najunta 40.500,00 18,12
15,10 15,00 226,50 mista 63.200,00 27,90
o 15,00 15,00 225,00 na junta 61.800,00 27,47
60 fHgoso 1510 1500 226,50  najunta 62.200,00 27,46 21,73 20
15,10 1490 224,99 mista 63.200,00 28,09
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B4 - RESISTENCIA DE ADERENCIA DO ADESIVO A BASE DE RESINA ACRILICA (A)

INCL. DA SUBSTRATO  DIMENSOES AREA TIPO DE FORCA DE TENSAQO TENSAO MEDIA  fo/fep
JUNTA (em) (em?) _ RUPTURA _RUPTURA (kgf) __(MPa) fc (MPa) (%)
15,00 15,10 226,50  monolitica 35.500,00 24,50
1500 1500 225,00  monolitica 55.300,00 24,58
o 5 s s ] » »
30 liso 14,80 15,00 222,00  monolitica 55.000,00 24,77 24,65 80
15,00 15,00 225,00  monolitica 55.700,00 24,76
15,00 1520 228,00  monolitica 57.600,00 25,26
\ 1520 15,00 228,00 monolitica 57.000,00 25,00
30 rugoso 1510 14,90 224,99  monolitica 57.400,00 25,51 25,24 82
1500 15,10 226,50  monolitica 57.000,00 25,17
1510 15,00 226,50  najunta 53.800,00 23,75
. 1510 1500 226,50  najunta 55.200,00 24,37
45° 24,81 1
) liso 1490 1490 22201  najunta 5720000 25,76 8 8
1500 1500 22500  najunte 57.000,00 25,33
1500 15,00 22500  monolitica 53.500,00 23,78
1500 1520 228,00  monolitica 62.000,00 27,19
o [ L] [ ] »
43 Fugoso 14,90 1490 222,01  monolitica 68.200,00 30,72 26,96 88
1500 15,00 225,00  monolitica 58.800,00 26,13
1510 15,00 226,50  najunta 40.000,00 17,66
. 1490 15,00 223,50  najunta 35.500,00 15,88
o ’ ’ ’ ’ : 15,77 51
60 liso 1490 1500 223,50  najunta 32.000,00 14,32
1500 1500 22500  najunta 34.200,00 15,20
1500 1500 22500  najunta 47.000,00 20,89
1500 15,10 226,50  najunta 48.000,00 21,19
60° 22,2 72
FUgoso 1500 1500 22500  najunta 50.400,00 22,40 25
14,90 15,00 223,50 na junta 54.800,00 24,52



B5 - RESISTENCIA DE ADERENCIA DO ADESIVO A BASE DE EPOXI (E)

eel

INCL.DA SUBSTRATO  DIMENSOES  AREA  TIPODE  FORCADE  TENSAO TENSAO MEDIA feffep
JUNTA (em) (cm?) __ RUPTURA _RUPTURA (kgf) _ (MPa) fc (MPa) (%)
1520 15,00 228,00  monolitica 63.000,00 27,63
i . 1510 1520 229,52  monolitica 63.500,00 27,67
30 liso 1500 15,10 226,50  monolitica 63.300,00 27,95 27,84 o
1500 1500 22500  monolitica 63.300,00 28,13
15,60 15,10 226,50  monolitica 67.000,00 29,58
1500 1500 22500  monolitica 68.200,00 30,31
300 3 3 > k- 3
FUBOso 1510 15,00 226,50  monolitica 67.300,00 29,71 29,75 7
1500 1520 228,00  monolitica 67.600,00 29,39
1510 15,00 226,50  monolitica 69.000,00 30,46
14,80 15,00 222,00 monolitica 64.400,00 29,01
45° I , ; ; , , )
80 1490 15,00 223,50  monolitica 65.500,00 29,31 29,48 96
14,90 1500 223,50  monolitica 65.100,00 29,13
1490 1500 223,50  monolitica 71.600,00 32,04
. 1490 15,00 223,50  monolitica 70.000,00 31,32
45 FUgoso 1530 1500 229,50  monolitica 74.200,00 32,33 31,96 104
1500 15,00 22500  monolitica 72.300,00 32,13
1500 1520 228,00 monolitica 65.800,00 28,86
) . 1510 15,00 226,50  monolitica 60.100,00 26,53
60 liso 1510 1500 226,50  monolitica 62.200,00 27,46 27,82 i
1530 15,10 231,03  monolitica 65.700,00 28,44
15,10 15,00 226,50  monolitica 67.800,00 29,93
1500 15,00 22500  monolitica 65.200,00 28,98
o s » 3 ] ] 29 14
60 Fugoso 1500 1490 223,50  monolitica 62.300,00 27,87 % 95
1490 1480 220,52  monolitica 65.700,00 29,79



ANEXO C

CALCULO DAS TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO DOS
SISTEMAS ADESIVOS EM RELACAO AO CRITERIO DE MOHR-
COULOMB MODIFICADO

Os resultados das tensfes de compressio e de cisalhamento dos sistemas adesivos foram
usadas para a avaliacio segundo um Critério de Mohr-Coulomb Modificado, apresentado no
Capitulo 3, para os prismas compostos com angulo da junta de 60°, por ser este o dngulo

considerado como critico por muitos pesquisadores e normas.
Para esta andlise, foram utilizados os seguintes dados obtidos no programa experimental:
¢ — coesdio aparente;
i - coeficiente de atrito na interface;
f — resisténcia média a compressdo dos cilindros monoliticos do concreto base e reparo, com
conversdo, por meio da proposta de Carrasquillo (1981), de 10 cm x 20 cm para 15 em x 30 cm.

Conforme item 3.3.2, as tensdes normal e cisathante séio calculadas por:

o =1, cos’a

7 = f, sena coso
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Dados preliminares:
f.. = 29,50 MPa ‘ c= 0,5 MPa

f,.? = 9,55 MPa it = 0,7 (interface lisa)

C1 - TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS SEM ADESIVO / SUPERFICIE

LISA E UMIDA (LSU)
INCL. DA SUBSTRATO TIPO DE TENSAQ  TENSAO MEDIA o o/ T T/
JUNTA RUPTURA (MP3) fc (MPa) fec2/3 foc23
na junta 14,77 3,69 0,39 6,35 0,67
, na junta 19,08 4,77 0,50 8,20 0,86
60° I
150 na junta 16,11 17,05 4,03 0,42 6,93 0,73
na junta 18,24 4,56 0,48 7,84 0,82
Dados preliminares:
f., =29,50 MPa ¢ =025 £, =0,25.(29,50*" = 2,38 MPa
f.2%=9,55 MPa i = 1,4 (interface rugosa)

€2 - TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS SEM ADESIVO / SUPERFICIE

RUGOSA FE. UMIDA (RSU)
INCL. DA  SUBSTRATO TIPO DE TENSAQ  TENSAO MEDIA o o/ T T/
JUNTA RUPTURA {(MP3) fe (MP3) fec2i3 fec2/3
na junta 23,93 5,98 0,63 10,29 1,08
na junta 2541 6,35 0,67 10,93 1,14
60° 23,87
rugoso na junta 23,33 ’ 5,83 0,61 10,03 1,05

na junta 22,79 5,70 0,60 9,80 1,03
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Dados preliminares:
f.. = 29,50 MPa

£,2? = 9,55 MPa

c=0,5MPa
b= 0,7 (interface lisa)

C3 - TENSOES NORMALIS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS SEM ADESIVO / SUPERFICIE

LISA E SECA (LSS)
INCL. DA  SUBSTRATO TIPO DE TENSAO TENSAO MEDIA c o/ T T/
JUNTA RUPTURA (MPa) fe (MPa) fee2!3 fec3
na junta 19,11 4,78 0,50 8,22 0,86
o . na junta 19,33 4,83 0,51 8,31 0,87
60 liso mista 20,31 19,22 5,08 0,53 8,73 0,91
na junta 18,12 4,53 0,47 7.79 0,82

Dados preliminares:
f.=29,50 MPa
£, =9,55 MPa

¢=0,25. £, % =0,25.(29,50)"" = 2,38 MPa

p = 1,4 (interface rugosa)

C4 - TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS SEM ADESIVO / SUPERFICIE

RUGOSA E SECA (RSS)
INCL. DA SUBSTRATO TIPO DE TENSAO TENSAOQ MEDIA o o/ T T/
JUNTA RUPTURA (ViPa) fc (MPa) foc2/3 foo2i3

mista 27,90 6,98 0,73 12,00 1,26

na junta 27,47 6,87 0,72 11,81 1,24

60° 27.7

Tgoso na junta 27,46 3 687 0 1181 1,24

mista 28.09 7,02 0,74 12,08 1,26
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Dados preliminares:
£,.=129,50 MPa c=0,5MPa

£..7 =9,55 MPa u = 0,7 (interface lisa)

C5 - TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS COM ADESIVO
A BASE DE RESINA ACRILICA SOBRE SUPERFICIE LISA (LA)

INCL. DA SUBSTRATO  TIPODE TENSAO TENSAO MEDIA G o/ T T/
JUNTA RUPTURA (MPa) fc (MPa) foc2i3 foc2i3
na junta 17,66 4,42 0,46 7,59 0,80
. na junta 15,88 3,97 0,42 6,83 0,72
60° i »
150 na junta 14,32 177 5 ss 037 616 0,64
na junta 15,20 3,80 0,40 6,54 0,68

Dados preliminares:
f,, = 29,50 MPa c=0,25. £, =0,25.(29,50)"" = 2,38 MPa
f.2° = 9,55 MPa p = 1,4 (interface rugosa)

C6 - TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS COM ADESIVO
A BASE DE RESINA ACRILICA SOBRE SUPERFICIE RUGOSA (RA)

INCL. DA SUBSTRATO TIPOQ DE TENSAQ  TENSAO MEDIA o o/ T T/
JUNTA RUPTURA (MPa) fc (MPa) foo2i3 fec2/3
na junta 20,89 5,22 0,55 8,98 (0,94
na junta 21,19 5,30 0,55 9,11 (0,95
60° 22,2
_ rugoso na junta 22,40 3 5,60 0,59 9,63 1,01

na junta 24,52 6,13 0,64 10,54 1,10
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Dados preliminares:
f.. =29,50 MPa c = 0,5 MPa

fwy3 =955 MPa p = 0,7 (interface lisa)

C7 - TENSOES NORMAIS E. DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS COM ADESIVO
A BASE DE EPOXI SOBRE SUPERFICIE LISA (LE)

INCL. DA SUBSTRATO TIPO DE TENSAO TENSAO MEDIA o o/ T 1/
JUNTA RUPTURA {MPa) fc (MPa) fec2ild fec2/3
monolitica 28,86 7,22 0,76 12,41 1,30
o . monolitica 26,53 6,63 0,69 11,41 1,19
60 tiso monolitica 27,46 27,82 6,87 072 11,81 1,24
monolitica 28,44 7,11 0,74 12,23 1,28

Dados preliminares:
f,. = 29,50 MPa ¢=0,25.f,>" =0,25.(29,50)*" =2,38 MPa
f.2*=9,55 MPa p = 1,4 (interface rugosa)

C8 - TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS COM ADESIVO
A BASE DE EPOXI SOBRE SUPERFICIE RUGOSA (RE)

INCL. DA SUBSTRATO TiPO DE TENSAO TENSAO MEDIA o c/ T v/
JUNTA RUPTURA (MPa) fc (MPa) fee2i3 fec2i3
monolitica 29,94 7,49 0,78 12,87 1,35
o monolitica 28,98 7,25 0,76 12,46 1,30
60 Ugoso  honolitica 27,88 29,15 6,97 0,73 11,99 1,26

monolitica 29,79 7,45 0,78 12,81 1,34



