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RESUMO 

Galletto, Adriana. Reparo de Estruturas de Concreto: Contribuit;iio ao Estudo da 

Aderencia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade 

Estadual de Campinas, 2005. Disserta~ao de Mestrado. 

0 setor de reparo e refor~o de concreto vern apresentando relevante import§ncia na 

indUstria da constru~ao civil pelo aumento do volume de trabalbo nesta area. Urn dos metodos 

mais usuais de rep~ao estrutural e a remo~ao do concreto deteriorado e sua recomposi~ao por 

meio da liga~ao com outro concreto, utilizando produtos denominados pontes de aderencia. 

Entretanto, a falta de normalizayao e experiencia cientifica acumulada conduz ao emprego desses 

materiais baseado somente em informa~oes dos fubricantes e em experiencias pessoais dos 

aplicadores, o que mostra a necessidade de urn maior nfunero de pesquisas academicas sobre o 

assunto. 0 programa experimental desenvolvido avaliou o desempenbo de tres diferentes 

sistemas adesivos usualmente utilizados nos reparos estruturais Gunta seca, adesivo a base de 

ep6xi e adesivo a base de resina acrilica), por meio do ensaio de compressao-cisalhamento de 

prismas de concreto reconstituidos com junta diagonal (slant shear test), levando em consideraylio 

caracteristicas como §ngulo, umidade e rugosidade da superficie da interfuce, comparados a 

prismas monoliticos de concreto e em termos de criterio de Mohr-Coulomb. Os resultados 

mostram que alguns sistemas de reparo podem prejudicar a resistencia de aderencia, como e o 

caso dos adesivos a base de resina acrilica, enquanto o ep6xi e capaz de promover a aderencia ate 

mesmo em situ~oes onde o ilngulo dajunta e considerado critico. 

Palavras Chave: reparo, aderencia, concreto. 
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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 and 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 interfuce, 

compared monolithic prisms of concrete and in terms of approach of Mohr-Conlomb. 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. 
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1 INTRODU<;AO 

Por suas excelentes propriedades de versatilidade, resistencia e economia, o concreto de 

cimento Portland se mostra como urn dos mais importantes materiais de construviio civil. 

Entretanto, niio raro, obras de concreto tern apresentado algum grau de deterioraviio, desde 

manchas superficiais ate comprometimento de sua funviio estrutural, implicando na necessidade 

de algum tipo de reparo e/ou reforvo deste concreto, a fun de que o mesmo possa ter suas 

propriedades originais restabelecidas. A crescente quantidade de trabalhos nesta area e os 

elevados custos envolvidos tornaram o setor de reparos estruturais parte importante da industria 

da construyiio civil. 

A patologia do concreto pode estar implicita ja na fuse do projeto, em virtude do 

desconhecimento por parte do projetista em relaviio as propriedades e comportamentos dos 

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

Os problemas patol6gicos podem tambem ocorrer na fase de construviio da estrutura, 

pelos vicios de construviio, ou ainda na fase de utilizayiio da estrutura, pelo mau uso da 

edificaviio, por falta de manutenv5es necessarias para manter sua resistencia e durabilidade ou 

pela ocorrencia de acidentes. 

Levando em considerayiio esses aspectos, a escolha dos materiais e tecnicas de 

recuperaviio a serem empregados depende do diagn6stico do problema, das condiv5es da regiiio a 

ser tratada e das exigencias de funcionamento do elemento a ser recuperado. 
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Dentre os diversos metodos utilizados nurn processo de reparayao estrutural, urn dos 

mais usuais e a remoyao do concreto contarninado ou deteriorado e sua recomposiyao por meio 

da ligayao com outro concreto. Essa uniao entre os dois concretos e realizada com produtos 

denominados pontes de aderencia 

Alem de reparos e/ou reforyos de estruturas, as pontes de aderencia podem tambem ser 

utilizadas nos casos de retomadas de concretagem durante a execuyao de urna estrutura, depois de 

determinado tempo, por suspensao temporfuia de atividades, o que se relaciona, por exemplo, 

aqueles casos em que se constroem os pavimentos-tipo de edificios onde as continuidades das 

concretagens sao realizadas em intervalos que podem variar de 15 dias a 30 dias, ou ainda no 

caso de amplias;oes de obras. 

0 produto utilizado como ponte de aderencia deve promover urna uniao que restabeleya 

a integridade estrutural do componente e a durabilidade, mas para que isso seja possivel, e 

primordial urn tratamento adequado da superficie da junta, que deve estar limpa, sem poeira, oleo 

ou particulas soltas. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

0 mercado da construyao civil oferece inU.meros materiais e sistemas para recuperas;ao, 

reparo e refors;o das estruturas de concreto danificadas, sempre garantindo sua eficiencia. Porem, 

pela inexistencia de normas especificas para fabricayao e aplicas;ao, muitas vezes esses produtos 

sao utilizados sem o conhecimento adequado de suas propriedades quimicas e mecfuricas, 

principalmente no que se refere a sua capacidade de aderencia, que nem sempre e satisfat6ria. E, 

apesar de todo avanyo tecnol6gico na engenharia estrutural, metodos racionais para os projetos de 

reparo ainda nao alcans;aram o mesmo refinamento e progresso atingidos pelos metodos de 

dimensionamento de estruturas novas. Essa falta de normalizas;ao e experiencia cientifica 

acurnulada, conduz ao emprego desses rnateriais baseado somente em irrforrnas;oes dos 
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fabricantes e em experiencias pessoais dos aplicadores, o que mostra a necessidade de urn maior 

nfunero de pesquisas academicas nesta area tao importante e crescente da engenharia. 

1.2 OBJETIVO 

0 objetivo geral deste trabalho e a comparavao do desempenho de tres tipos de ponte de 

aderencia usualmente utilizados nos reparos de estruturas de concreto: junta seca 

(concreto/concreto), adesivo a base de ep6xi e adesivo a base de resina acrilica, aplicados no 

concreto convencional, por meio de urn programa experimental que teve como base o ensaio de 

compressao-cisalhamento (slant shear test) e visa comparar estes sistemas na resistencia de 

prismas compostos, com relavao a prisrnas monoliticos, e em termos de Criterio de Mohr

Coulomb. 

Ainda com o objetivo de urn estudo comparativo, essas pontes de aderencia foram 

aplicadas a dois tipos de substrato: liso e rugoso, onde os corpos-de-prova apresentaram tres 

ilngulos de inclinavao dajunta: 30°, 45° e 60°. 

1.3 DESENVOL VIMENTO DO TRABALHO 

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

pontos: 

0 Capitulo 1 apresenta a introdu<;ao, a justificativa e o objetivo do trabalho. 
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No Capitulo 2, e realizada uma revisao bibliografica, onde sao apresentadas as 

consideravoes gerais a respeito da durabilidade do concreto e determinas:ao dos procedimentos de 

reparo, alem dos principios de funcionamento da ponte de aderencia. 

0 Capitulo 3 apresenta os metodos de avalia<;:ao de desempenho da junta de aderencia e 

uma aruilise do estado das tensoes na interface de prisrnas reconstituidos, submetidos ao ensaio de 

compressao-cisalhamento. Cita, ainda, trabalbos realizados na area e propoe o uso do Criterio de 

Mohr-Coulomb Modificado para a aruilise das tensoes. Neste capitulo sao apresentados tambem 

os fatores que podem influenciar nos resultados dos ensaios, como: prepara<;:ao da superficie das 

juntas (rugosidade das juntas), coeficientes de atrito, angulos das juntas, efeitos da umidade, 

espessura da carnada de adesivo e idade do concreto. 

0 prograrna experimental e descrito no Capitulo 4, onde sao apresentados o modo de 

prepara<;:ao dos corpos-de-prova, as especificas:oes dos rnateriais utilizados, os angulos adotados, 

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

No Capitulo 5 sao apresentadas as amilises dos resultados do programa experimental que 

utilizou o ensaio de compressao-cisalhamento para avalias:ao da resistencia da aderencia entre os 

dois concretos. 

As conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos sao apresentadas no Capitulo 6, as 

referencias bibliograficas no Capitulo 7 e, por fim, os anexos contendo as propriedades dos 

rnateriais utilizados como adesivos, as resistencias a compressao dos 96 prismas compostos, 8 

prismas monoliticos e 8 corpos-de-prova cilindricos moldados para o prograrna experimental. 
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Segundo Garcia ( 1998), o reparo em estruturas de concreto e, em geral, uma tarefa 

complexa em virtude da necessidade de uma precisa avalia<;:ao das condi<;:oes estruturais, da 

identifica<;:ao das fontes causadoras do enfraquecimento e/ou degrada<;:ao, do grau de 

conhecimento necessario para o projeto e especifica<;:oes de urn reparo, e uma variedade de outras 

opera<;:oes que usualmente envolvem o uso de materiais e tecnicas especializadas que, muitas 

vezes, sao empregados em circunstilncias desfavoraveis. 

Cunha, Souza e Lima (1998) concordam que a identifica<;:ao das causas do processo 

patol6gico que levou a degrada<;:ao da estrutura sera sempre urn fator preponderante para a 

prescri<;:ao da mais adequada metodologia de repara<;:ilo. 

Existe urn grande nfunero de trabalhos tecnicos e cientificos relacionados com reparos e 

refor<;:os de estruturas, assim como uma ampla oferta de materiais e sistemas. Por outro !ado, 

segundo Andrade ( 1992), a experiencia cientifica nao e muito grande e em certas ocasioes ocorre 

uma falha precoce no reparo que poderia ser evitada com urn estudo mais cuidadoso da situa<;:ao. 

Em outras ocasioes a falha e inevitavel por causa do escasso conhecimento sobre o 

comportamento dos materiais e sistemas de reparo, principalmente a longa durayao. 

Com base nesses dados, sera abordada, a segurr, uma sintese das considera<;:oes 

necessarias para uma adequada execu<;:ao de reparo e/ou refor<;:o do concreto. 

5 



2.1 CONSIDERA<;:OES SOBRE A DURABILIDADE DO CONCRETO 

Segundo o Comite do ACI-201 (1992), durabilidade do concreto e a sua capacidade de 

resistir as ayoes de intemperies, ataques quimicos, abrasao ou qualquer outro processo de 

deterioras:ao. 

Neville ( 1997) concorda que o concreto deva suportar o processo de deterioras:ao ao quai 

se sup5e que venha a ser submetido, mas isso nao significa vida indefinida, nem significa 

suportar qualquer tipo de as:ao sem que seja necessaria uma manutens:ao de rotina. 

Altcin (2000) considera a durabilidade do concreto como urn criterio-chave para urn 

born projeto, porem comenta que o termo "durabilidade" pode ser vago, pois, alem de 

caracterizar, em termos gerais, a resistencia do concreto ao ataque de agentes agressivos fisicos e 

quimicos, e importante que se considere tarnbem a natureza, a intensidade e os mecanismos 

irnplicados em cada urn desses diversos ataques, que podem variar consideravelmente. 

A agua geralmente esta envolvida em todo tipo de deterioras:ao, e em s6lidos porosos a 

permeabilidade do material habitualmente determina a taxa de degradas:ao, de acordo com Mehta 

e Monteiro (1994) e Mays (1992). 

Urn maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos e de gases agressivos 

nos meios porosos como o concreto, tern permitido uma evolus:ao no estudo da durabilidade, 

possibilitando associar a pratica aos modelos matem:iticos que expressarn quantitativarnente esses 

mecanismos. 

Souza e Ripper (1998) citarn o Guia Pnitico para Projeto de Estruturas de Concreto 

Duraveis, editado pelo CEB BM n° 183 ( 1989), como destaque dentre as recomendas:oes para 

normaliza<;:oes regionais a serem estabelecidas sobre o assunto, que apresenta urn quadro 

definidor do conjunto de inter-rela<;:oes entre os diversos fatores que influem na durabilidade e no 

desempenho de uma estrutura, resumido na figura 2.1. 

6 



DURABILIDADE 

Calculo estrutural Materiais Execu!,:iio Cura 
Dimensionamento Concreto MaodeObra Umidade 

Detalhamento Armaduras Responsabilidade Temperatura 

~ ~ ~ 
AGUA 

············ Natureza e Distribui98o dos Poros no Concreto 

+ 
Mecanisme de Transporte de Gases e Liquidos no Concreto 

I 

Deteriora98o do Deteriora98o da 
Concreto Armadura 

+ + + 
I Fisica I I Quimica e Biol6gica I I Corrosao I 

lr lr 

····-
Resistencia I I Solidez ··································-· ............. -............ _ ··········-············· 

lr 

I Estetica 

Seguranya I I Servicibilidade I 

DESEMPENHO 

Figura 2.1. lnterre1acionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho -

CEB- Bo1etim n°183 por Souza e Riper, 1998 
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Da observas:ao deste quadro infere-se que a combina<;:ao dos agentes ambientais 

(temperatura, umidade, chuva, vento, salinidade e agressividade quimica ou biol6gica) 

transportados para a massa de concreto, assim como a resposta dessa massa a tal ayao constitui os 

principais elementos do processo de definis:ao da durabilidade, sendo a agua ( ou a umidade) o 

elemento principal de toda a questao, considerados adequados ao mecanismo de resistencia. 

0 estudo das manifestas:oes patol6gicas das edificas:oes deve contemplar fases distintas 

de observas:ao, aruilise e conclusao, que permitam ao especialista o levantamento das informayoes 

necessfuias a formas:ao de hip6teses, por meio de pesquisas "in loco ", pesquisas bibliograficas e 

ensaios laboratoriais, tornando possivel desta rnaneira, a completa compreensao dos fenomenos 

envolvidos e a deterrnina<;:ao das causas. A partir destes dados obtem-se a ados:ao da alternativa 

mais vilivel ao tratamento de manifestas:oes patol6gicas, devendo-se considerar a rela<;:ao 

custo/beneficio e os recursos tecnol6gicos envolvidos em cada urna das alternativas de 

intervens:ao, ou seja, a tecnica, os materiais e equipamentos necessarios, segundo Lichtenstein 

(1985). 

Andrade (!992), Garcia (!998) e Souza e Ripper (1998) recomendam, ap6s o 

tratamento, que se monitore o comportamento nao so da area recuperada, mas o comportamento 

global da estrutura. 
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I 

Estrutura com desempenho 
satisfat6rio? 

, , 
SIM NAO 

, 

, 

, 
" 

, 

[ Recuperayao l l ReforC(O I Limita<;ao de 
utilizayao 

, , ir + [ 
• , ir 

lnterven<;:oes para extensao da vida util estrutural 

. 

Figura 2.2. Hip6teses para reconversao de estruturas com desempenho 
insatisfat6rio. SOUZA e RIPER (1998) 

, r 
Demoli<;ao 

De acordo com Helene (1983), e possivel estabelecer a correspondencia entre a 

agressividade do meio versus a durabilidade da estrutura de concreto, por meio do conhecimento, 

avalia<;ao e classifica<;ao do grau de agressividade do ambiente e do tipo e geometria da estrutura 

de concreto. 

A degrada<;ao do concreto pode ter inicio poucos meses ap6s a conclusao da obra, e e 

maiS significativa em estruturas localizadas em grandes centros urbanos, industriais e em 

ambientes marinhos. Assim, uma avalia<;ao adequada da agressividade ambiental ou atmosfera 

circundante e urn fator de extrema importancia, devendo ser Jevada em conta durante o 
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planejamento da obra, pois nesta etapa podem ser tomadas providencias para que a estrutura 

tenha urna maior durabilidade. 

Outro aspecto importantissimo a ser considerado e a temperatura. Tal fator e diretamente 

responsavel pelo aurnento da velocidade das rea<;oes quimicas. De acordo com Helene (1985), as 

questoes de deteriora<;i'io quimica nas estruturas situadas em paises de clima equatorial e tropical 

sao mais graves e intensas que nas estruturas similares situadas em paises de clima temperado, 

em func;:ao principalmente das altas temperaturas observadas em tais localidades. 

Segundo o CEB (1992), e bastante dificil avaliar a a<;ao do meio ambiente nas estruturas 

de concreto, visto que ha urna interdependencia entre os diversos fatores que o compoem. Assim, 

face a grande variedade e intera<;ao existente entre os diversos tipos de ambiente, urn dos pontos 

mais importantes a ser verificado na definic;:ao da agressividade ambiental as estruturas de 

concreto e o micro-clima, que se refere a interac;:ao que ocorre entre o meio ambiente ( ou macro

clima) e a super:ficie da estrutura. 

0 micro-clima e mais variavel que o macro-clima, pois as estruturas de concreto podem 

estar sujeitas a urna maior ou menor variac;:ao de fatores como umidade e temperatura em certas 

areas. Por exemplo, em urna mesma edificac;:ao, que esta inserida em urn determinado macro 

ambiente, podem existir fachadas que apresentem danos maiores do que outras, em func;:ao da 

maior temperatura incidente na mesma ou ac;:ao de nevoa salina, caso esta edifica<;ao esteja 

situada em ambiente marinho. Desta forma, o efeito do micro-clima tanto pode acarretar 

diferentes manifestac;:oes patol6gicas em estruturas localizadas em urn mesmo ambiente quanto 

em partes diferentes de urna 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 Deteriora~iio 

Agressividade da Estmtura 

I fraca insignificante 

II media pequeno 

III forte grande 

IV muito forte elevado 

A classifica<;:ao da agressividade do meio ambiente nas estruturas de concreto annado e 

protendido pode ser avaliada segundo as condi<;:iies de exposi<;:ao da estrutura ou de suas partes de 

acordo com a tabela 2.2. 

Urna classifica'(ao rnais rigorosa, com base na concentra<;:ao efetiva de certas substancias 

agressivas no ambiente que envolve a estrutura ou suas partes pode tambem ser utilizada em 

casos especiais, recomendando-se os limites orientativos constantes da norma CETESB L1007. 

Em Iugar dessa norma e no caso de agressividade ao concreto, urn outro criterio mais rigoroso 

pode ser a avaliayao de determina<;:oes especificas conforme os valores referenciais propostos 

pelo CEB/FIB Model Code 1990, apresentados na tabela 2.3. 
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Tabela 2.2- Classes de agressividade ambier 

exposi91io. HELENE 

em fun91io das condi9oes de 

'97) 

MKRO-CLIMA 

Interior das Edifica9oes Exterior das Edifica9oes 

MACRO-CLIMA Seco Umido ou Seco Umido ou 

UR_s65% Ciclos de UR_s65% Ciclos de 
(Salas, dormit6rios Molhageme (Interior do Molhageme 

ou ambientes Secagem nordeste Secagem 
revestidos com (V estiarios, brasileiro, partes (Incluindo 
argamassa e banbeiros, cozinhas, protegidas de ambientes 

pintura) chuva em garagens, quimicamente 

Javanderias) ambientes agressivos) 
predominant. 

secas) 

rural I I I II 

urbana I II I II 

marinha II III ----- III 

respingos de mare ----- ----- ----- IV 

industrial II III II III 

submersa ::::_ 3m ----- ----- ----- -----

Umido e 

solo ----- ----- nao agressivo: agressivo: II, III 

I ouiV 

Tabela 2.3 - Classifica9ao da agressividade ambiental visando a durabilidade do 

concreto. CEB (1990) 

Classe de 
C02 am6nia magnesio sulfa to so lidos 

Agressividade 
pH agreSSIVO NH/ Mg2+ sol· dissolv. 

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 

I >6 <20 < 100 < 150 <400 > 150 

II 5,9-5,1 20-30 100-150 150-250 400-700 150-50 

III 5,0-4,5 30- 100 150-200 250-500 700 <50 

IV <4,5 > 100 >250 > 500 > 1500 <50 
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Para utilizas:ao da tabela 2.3: 

• no caso de solos, a aruilise deve ser feita no extrato aquoso do solo; 

• ;igua em movimento, temperatura acima de 30°C, ou solo agressivo muito permeaveL 

conduz a urn aurnento de urn grau na classe de agressividade; 

• as:ao fisica superficial tal como abrasao e cavita9ao aurnentam a velocidade de ataque 

quimico. 

Em comentarios acerca da durabilidade de concretos, Neville (1997) cita que e essencial 

que as estruturas de concreto desempenhem as :funs:oes que !he foram atribuidas, que mantenham 

a resistencia e a utilidade que delas se espera, durante urn periodo de vida previsto, ou pelo 

menos razoavel. Portanto o concreto deve poder suportar o processo de deterioras:ao a qual se 

suponha a ser subrnetido. Nessas condis:oes o concreto e considerado duravel. 

A durabilidade de uma estrutura e entao relacionada com o periodo de tempo que esta 

estrutura permanece em servis:o; depara-se, portanto com o conceito de vida uti!. A vida uti! de 

urn 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 funs:ao das 

condis:oes a que os materiais e componentes estejam expostos ou submetidos. Por exemplo, urn 

concreto projetado com determinada composis:ao de materiais e resistencia mecilnica pode 

apresentar urn desempenho variado, dependendo do grau de exposis:ao: locaL meio ambiente, 

micro-regiao, compatibilidade de materiais etc. 

Ainda assim, partindo-se da premissa de que todos os futores intervenientes foram 

considerados, a vida uti! de urn material ou componente e obtido por meio de uma analise 

estatistica, conforme figura 2.3. 
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Desempenho . 

X tempo 

Figura 2.3 - Vida uti! em fim9ao da distribui<;ao estatistica de componentes. 

LICHTENSTEIN(1985) 

A questao da vida uti! das estruturas de concreto deve ser considerada como resu1tante 

de a<;5es coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo: concep<;ao ou 

p1anejamento; projeto; fabrica<;ao de materiais e componentes; execu<;ao propriamente dita e 

principalmente durante a etapa de uso da estrutura. E nessa etapa onde serao realizadas as 

opera<;oes de vistoria, monitoramento e manuten<;oes preventivas e corretivas, indispensaveis 

numa considera9ao correta e sistemica da vida util. HELENE e PEREIRA (2003) 

A observa9ao de dois tipos de manuten<;ao e feita por Helene (1992), citando as 

rnanuten<;oes preventiva e corretiva. 

A primeira e caracterizada por medidas tomadas com antecedencia e previsao, durante o 

periodo de uso e rnanuten<;ao da estrutura, pode ser associado a urn custo de cinco a vinte e cinco 

vezes menor que aque1e necessario a corre<;ao dos problemas gerados a partir da nao interven<;ao 

preventiva tomada com antecedencia a manifesta<;ao explicita de patologia. Ja a manuten<;ao 

corretiva, corresponde aos trabalhos de diagn6sticos, progn6stico, reparo e prote<;ao das 

estruturas que ja apresentam manifesta<;oes patol6gicas, ou seja, corre<;ao de problemas 

evidentes. A estas atividades pode-se associar urn custo 125 vezes superior ao custo de medidas 

que poderiam ser tomadas durante a fase de projeto e que implicariam em urn mesmo grau de 

prote<;ao e durabilidade que se estime da obra a partir da corre<;ao. 
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De acordo com Lichtenstein (1985), Souza e Ripper (1998) e Helene e Pereira (2003), o 

programa de manutenyao, esta associado tambem coin a tipologia da obra, visto que no projeto a 

escolha dos rnateriais e a composi!(ao final do produto, para cada caso, deve estar associada a 

responsabilidade e riscos que a obra ira oferecer as pessoas e ao proprio meio ambiente. Por 

exemplo: os rnateriais especificados para uma residencia nao devem ser os mesmos que para urna 

central at6mica. Nesse ultimo caso, as inspel(6es serao mais freqiientes, porem os rnateriais 

devem ter urn comportamento muito mais estavel. Essa sit~ao pode ser representada na figura 

2.4. 

__ _::D,::esempenho minima 

Tempo (vida util) 

Figura 2.4 - Rela~tao entre desempenho, manutenl(aO e vida util. 
LICHTENSTEIN (1985) 

Na tornada de decisao sobre a viabilidade de interven~toes e manuten~toes, e importante o 

pleno conhecimento da relayao investimento-desempenho. Muitas vezes grandes investimentos 

sao utilizados para promover urn curto periodo de desempenho aceitavel da estrutura ou parte 

deJa, o que do ponto de vista comercial e sin6nimo de prejuizo, e rna utilizal(ao 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 e a facilidade com a qual os fluidos, 

tanto liquidos como gases, podem ingressar no concreto e se deslocar no seu interior; essa 

caracteristica e mencionada como a permeabilidade do concreto. 

Segundo Neville (1997), sao tres os principais fluidos importantes para a durabilidade 

que podem ingressar no concreto: agua (pura ou contendo ions agressivos), di6xido de carbono e 

oxigenio. Eles podem se deslocar pelo concreto de tres 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 niio somente por escoamento por meio do meio 

poroso, mas tambem por difusiio e adson;iio. 

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

conveniente conceituar estas duas propriedades: 

• Porosidade: Caracteristica correlacionada com o volume, distnbuic;iio e caracteristicas 

de poros que podem ou niio ser interconectados. Signi:ficando que, no caso da pasta de cimento, 

podem ate haver poros intemos, porem se niio conectados, niio havera passagem de fluidos. 

• Permeabilidade: vazao de urn fluido atraves de urn corpo dada uma cena pressiio e 

temperatura. Essa vazao depende do tamanho, da continuidade dos poros e da sua distribuic;iio, e 

niio somente da porosidade em si. A natureza do sistema poroso da pasta de cimento hldratado e 

de suma importiincia para a permeabilidade do concreto, considerando o interior de sua massa e a 

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

E importante atentar para a questiio da porosidade na regiiio da interface pasta/agregado. 

Sabe-se que esta regiao tern microestrutura diferente do restante da pasta. Segundo Neville 

(1997), e na regiiio de interface que ocorrem microfissurac;oes, e por esta razao poderia se esperar 

que a regiiio de interface contribuisse signi:ficativamente para a permeabilidade do concreto. 
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Os agregados tambem podem conter poros, pon\m estes poros geralmente niio possuem 

uma continuidade, alem disso, as particulas dos agregados sao envolvidas pela pasta de cimento, 

desse modo niio ha contribuic;:ao a permeabilidade do concreto. 

2.1.1 Principais Causas de Deteriora~ao de Estruturas de Concreto 

As principals causas de deteriorac;:iio silo 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 classificac;:iio. 

I CAUSAS FiSJCAS DA DETERIORACAO DO CONCRETO 

I 

~ 
DESGASTE DA 

- SUPERFiCIE - I FISSURACAO I 
I I 

~ ~ ~ 
ABRASAO J I EROSAO ll CAVITACAO I CARGA ESTRUTURAL: 

• Sobrecarga e impacto; 
- Carga ciclica. 

~· 
MUDAN<;;AS DE VOLUME EXPOSic;:AO A 
DEVIDASA: ESTREMOSDE 
• Gradientes normais de TEMPERATURA: 
temperatura e umidade; • A98o do gelo-degelo; 
• Pressiio de • A._ao do fogo. 
cristaliza._ao de sais 
nos poros. 

Figura 2.5- Causas fisicas da deteriorac;:iio do concreto. MEHTA & MONTEIRO (1994) 
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CAUSAS QUiMICAS DA DETERIORA~AO DO CONCRETO I 

REACOES DE TROCA REACOESENVOLVENDO REACOES 
ENTRE UM FLUIDO HIOROLISE E LIXIVIACAO ENVOLVENDO 

AGRESSIVO E DOS COMPONENTES DA FORMACAO DE 
COMPONENTES DA PASTA DE CIMENTO PRODUTOS 
PASTA DE CIMENTO ENDURECIDA EXPANSIVOS 

ENDURECIDA 

- Formac;ao de sais - Ataque por sulfates; 
soluveis; - Reac;iio alcali-agregado; 
- Formac;ao de sais - Hidratac;iio do CaO e MgO 
insolllveis; expansivos; 
- Ataque quimico por - Corrosao das armaduras. 

solug6es contendo sais de 
magnesia. 

Figura 2.6- Causas quimicas da deteriorayiio do concreto. MEHTA & MONTEIRO (1994) 

2.1.1.1 Deteriora~ao do Concreto por Causas Fisicas 

As causas de deterioraviio de origem fisica - ou mecilnica - silo agrupadas em duas 

categorias: deteriorayiio por causa do desgaste superficial e da fissurayiio. SOUZA e RIPPER 

(1998), NEVILLE (1997) e MEHTA & MONTEIRO (1994). 

• Deteriora~iio devido ao desgaste superficial 

Ocorre com a perda progressiva de massa a partir da superficie do concreto e pode se dar 

por tres situav6es: 
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a) abrastio: se refere ao atrito seco. Urn exemplo e o caso dos pavimentos e pisos 

industriais em virtude do tnifego de veiculos; 

b) erostio: termo normalmente usado para descrever o desgaste pela ll9iio abrasiva de 

fluidos contendo particulas s6lidas em suspensao. Pode ocorrer em estruturas hidniulicas, como 

em revestimentos de canais, vertedouros e tubula~oes para o transporte de agua e esgoto; 

c) cavitar;tio: perda de massa pela fofillli9aO de bolhas de vapor e sua subseqiiente 

ruptura em virtude das mudanc;as repentinas de dire.yao em aguas que fluem com alta velocidade. 

• Deteriorayiio por causa da fissurayao 

A fissurli9ao e urn dos mais importantes sintomas patol6gicos. Em todas as constru.yiies, 

nas quais intervem o concreto, aparecem fissuras que podem manifestar-se ap6s anos, semanas 

ou, inclusive, mesmo ap6s algumas horas. 

As fissuras com abertura inferior a 0,05mm sao consideradas microfissuras por nao 

serem perceptiveis a olho nu e nao serem significativas; as fissuras de amplitude entre 0,12 e 

0,20mm nao costurnarn oferecer perigo de corrosao das armaduras, salvo se o meio ambiente for 

agressivo. cANov AS (1988) 

De acordo com Canovas (1988) e Neville (1997), diversos fatores podem 1evar a 

fissur~ao do concreto desde o estado p!astico ao estado endurecido: 

a) Fissurayiio no estado phistico 

• fissura de retrac;ao p!astica; 

• fissura de assentamento p!astico; 

• fissura de retrac;ao termica; 

• fissura por secagem rapida; 

• fissura de sedimentac;ao pelo impedimenta da armadura; 

• fissura de sedimentac;ao pelo impedimenta do agregado; 

• fissura por movimentac;ao da fundayao ou fOrma; 
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• fissura por movimentos laterais da fOrma. 

b) Fissura~lio no estado endurecido 

• fissuras por movimentav5es terrnicas; 

• fissuras por movimentayoes higrosc6picas; 

• fissuras pela atua9ao de so brecargas; 

• fissuras por deformabilidade excessiva de estruturas de concreto armado; 

• fissuras por recalque de fundayao; 

• fissuras por retrayaO de produtOS a base de cimento; 

• fissuras pela cristalizavao de sais nos poros. 

2.1.1.2 Deteriora~ao do Concreto por Causas Quimicas 

A resistencia do concreto a processos destrutivos iniciados por rea96es quimicas envolve 

geralmente, mas nao necessariarnente, interav5es quimicas entre agentes agressivos presentes no 

meio extemo e os constituintes da pasta de cimento. 

Entre as exce96es estao as rea96es :ilcali-agregados que ocorrem entre os :ilcalis da pasta 

de cimento e certos materiais reativos quando presentes nos agregados; hidratavao retardada do 

CaO e MgO cristalinos, se presentes em quantidades excessivas no cimento Portland, e corrosao 

eletroquimica da armadura de avo no concreto. 

Grandes concentray5es de ions de Na+ , K+ e OR, dissolvidos no gel dos poros, 

fomecem a pasta de cimento urn pH que varia entre 12,5 a 13,5, altamente alcalino. Assim, e 

6bvio que o concreto estaria em urn estado de desequilibrio quimico quando entrasse em contato 

com urn meio acido. Teoricamente, qualquer meio com pH menor que 12,5 pode ser qualificado 
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como agressivo porque a redu9ao da alcalinidade do fluido dos poros levaria a uma 

desestabiliza9ao dos produtos cimenticios de hidratao;:ao. 

Mehta e Monteiro ( 1994) citam as tres situm,;oes em que rea9oes quimicas ocorrem em 

intera9ao com a pasta de cimento endurecida: 

a) Hidrolise dos componentes da pasta de cimento: aguas contendo poucos ou nenhum 

ion de calcio, quando em contato com a pasta de cimento Portland, causam a !ixiviayao do 

hidr6xido de calcio expondo outros componentes cimenticios a decomposi9ao quimica. Esse 

processo leva o concreto a uma perda de resistencia e afeta tambem a sua estetica, pois o produto 

lixiviado, interagindo com o C02 presente no ar, resulta na precipita9ao de crostas brancas de 

carbonato de calcio na superficie; 

b) Reat;oes par troca de cations: podem causar tres tipos de reao;:oes deleterias. Dentre 

estas reao;:oes sao destacadas as que formam sais soluveis, como o cloreto de calcio, acetato de 

calcio, cloreto de aluminio, cloreto de ferro e com niaior destaque os acidos carbOnico e 

sulfUri.co. Ainda podem ser formados sais de calcio insoluveis e nao exoansivos (acido oxalico, 

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

bicarbonato de rnagnesio) que ao interagirem com o silicato de calcio hidratado (C-S-H), 

transformam-se em silicato de rnagnesio hidratado (Mg-S-H), que nao possui caracteristica 

cimenticia. 

c) Reat;oes formando produtos expansivos: levando a tensoes internas que se 

rnanifestam pelo fechamento de juntas de expansao, deslocamentos seguidos de fissurayao, 

lascamento e pipocamento da estrutura. 

Sao quatro os fenomenos associados com reayoes quimicas expansivas: 

• Ataque por sulfato: de acordo com Neville (1997), os sais s6lidos nao 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 s6dio, potassio, rnagnesio e calcio, que reagem 
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com os produtos de hidrata91io do cimento. Esses sulfatos podem tambem ser proveniente de 

efluentes industriais e fertilizantes. 

Apesar da grande quantidade de sulfatos na agua do mar, a reayao que ocorre entre os 

ions sulfato e o C3A e o C-S-H, resultando a forrnayao de etringita, nao e associada com expansil.o 

deleteria, porque a etringita, bern como o gesso, sao soluveis na presen9a de cloretos e podem ser 

lixiviados pela agua do mar. 

• Rea91io a!cali-agregado: este processo quimico e caracterizado quando alguns 

constituintes mineral6gicos dos agregados reagem com os hidr6xidos alcalinos (provenientes do 

cimento, agua de amassamento, agregados, algumas adi96es minerals, agentes internos) 

dissolvidos na solus:ao dos poros do concreto. 0 produto dessas reas:oes invariavelmente e urn gel 

higrosc6pico com caracteristica expansiva. Tal caracteristica e a responsavel por movimenta96es 

diferenciais nas estruturas, fissura<;oes, pipocamento, redu9ao significativa das resistencias a 

tra91io e compressao do concreto. Classifica-se em tres as rea96es envolvendo alcalis: 

- rea<;ao a!cali-silica: envolve a presen<;a de silica amorfa ou certos tipos de 

vidros naturals (vulcilnicos) ou artificiais; 

reas:ao a!cali-silicato: envolve silicatos presentes nos feldspatos, folhelhos, 

argilosos, certas rochas sedimentares, metam6rficas, igneas e fundamentalmente a 

presen9a do quartzo deformado (tensionado) e minerals expansivos; 

rea9ao a!cali-carbonato: envolve certos calciirios dolorniticos e as solu96es 

alcalinas presentes nos poros do concreto. 

• Corrosao da armadura do concreto: e o problema mais comurn relacionado com a 

deteriorayao das estruturas de concreto. Trata-se de urn fen6meno de natureza eletroquimica, que 

pode ser acelerado pela presens:a de agentes agressivos extemos, do ambiente, ou internos, 

incorporados ao concreto. Para que a corrosao se manifeste e necessario que haja oxigenio (ar), 

urnidade (agua) eo estabelecimento de uma ce!ula de corrosao eletroquimica (heterogeneidade da 

estrutura), que s6 ocorre ap6s a despassivas:ao da armadura HELENE e PEREIRA (2003) 
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Figura 2.7- Celula de corrosao eletroquimica em concreto armado. HELENE e 

PEREIRA (2003) 

A agua esta sempre presente no concreto e, geralmente, em quantidades suficientes para 

atuar como eletr6lito, principalmente nas regioes da obra expostas as intemperies. Certos 

produtos de hidratayao do cimento como o hidr6xido de calcio Ca(OH)z (portlandita), que e 

sohivel em agua, tambem formam nos poros e capilares uma soluyao saturada que constitui urn 

born eletr6lito. HELENE (1986) 

As causas deste problema sao freqiientemente associadas a contaminayiio por cloretos e 

a carbonatayao. 

- despassivayao por elevado teor de ion cloro ( cloreto ): ocorre por penetrayao do 

cloreto por meio de processos de difusao, de impregnayao ou de absoryao capilar de aguas 

contendo teores de cloreto que ao superarem, na soluyao dos poros do concreto, urn certo limite 

em relayao a concentrayao de hidroxilas, despassivam a superficie do ayo e instalam a corrosao. 

Eventualmente, esses teores elevados de cloreto podem ter sido introduzidos durante o 

arnassamento do concreto, geralmente por excesso de aditivos aceleradores de endurecimento. 
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0 fenomeno nao e perceptive! a olho nu, niio reduz a resistencia do concreto nem altera 

seu aspecto superficial. A identifica<;iio da frente ou da profundidade de penetra<;iio de certo teor 

critico de cloreto requer ensaios especificos. Ao atingir a armadura pode promover seria corrosao 

com aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de peda<;os de concreto e ate perda da 

sec;ao resistente e da aderencia, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes; 

- despassivac;ao por carbonatac;ao: ocorre por a<;iio de gas carbOnico da atmosfera que 

penetra por di:fusao e reage com os hidr6xidos alcalinos da soluc;ao dos poros do concreto 

reduzindo o pH dessa soluc;ao. A despassivac;ao deleteria s6 ocorre de maneira significativa em 

arnbientes de umidade relativa abaixo de 98% e acima de 60%, ou em arnbientes sujeitos a ciclos 

de molhagem e secagem, possibilitando a instalac;ao da corrosiio. 0 fenomeno de carbonatac;ao 

propriamente dita, niio e perceptive! a olho nu, niio reduz a resistencia do concreto e ate aumenta 

sua dureza superficial. A identificac;ao da frente ou profundidade de carbonatac;ao requer ensaios 

especificos. Ao atingir a armadura, dependendo das condic;oes de umidade arnbiente pode 

promover seria corrosiio com aparecimento de ~chas, fissuras, destacarnentos de pedayos de 

concreto e ate perda da sec;ao resistente e da aderencia, promovendo o colapso da estrutura ou de 

suas partes. 

• Hidratac;ao do MgO e CaO cristalinos: o fenomeno da hidrata<;iio, tanto do periclasio 

(MgO) quanto do CaO, quando presentes em quantidades substanciais no cimento, podem causar 

expansao e fissura<;ao no concreto. Atualmente o fenomeno da expansiio em virtude da presen<;a 

do CaO cristalino no cimento Portland e raro de ocorrer, pois os avan<;os incorporados no 

controle da manufatura asseguram que o conteudo de CaO nao combinado ou cristalino niio 

exceda a I%. Acirna de 2,8%, hit risco de ocorrer expansoes consideraveis. 
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2.1.1.3 Outros Fenomenos Patologicos 

Sao relacionados a seguir outros fenomenos patol6gicos freqiientemente observados em 

estruturas de concreto. CANOVAS (1988); MEHTA & MONTEIRO (1994); NEVILLE (1997) 

• Desagregao;ao - caracteriza-se pela perda do carater conglomerante do cimento, 

levando a uma perda de coesao do concreto e reduzindo assim sua resistencia mecfulica. Pode 

indicar a ocorrencia de ataque quimico pela ao;ao de sulfatos e/ou cloretos; 

• Disgregao;ao - caracteriza-se pela ruptura do concreto, em geral nas regioes salientes 

da peo;a. Urn dos motivos mais freqiientes deste fenomeno e a corrosao das armaduras. A elevada 

pressao exercida pela carnada expansiva do 6xido da lugar a urn forte estado tensional no 

concreto; 

• Eflorescencia - a lixiviao;ao dos compostos calcanos, pode levar a formao;ao de 

depositos de sais na superficie de concreto, conhecidos como ef!orescencias. Pode ocorrer 

quando a agua percola atraves do concreto e existe a possibilidade da sua evaporao;ao. 0 

carbonato de calcio (CaC03) forrnado pela reao;ao do Ca(OH)2 como C02 e deixado na forma de 

urn deposito branco. Tambem se encontram depositos de sulfato de calcio (Ca2So4); 

• Ninhos de concretagem - e comurn confundir ninhos de concretagem com 

segregao;ao. A segregao;ao surge pelo mau planejamento da concretagem (por exemplo, 

lano;amento do concreto de altura inadequada e concreto excessivamente phlstico ), ocasionando 

uma separao;:ao entre a argamassa e os agregados. Os ninhos de concretagem podem surgir por 

mau adensamento, altas taxas de armadura, como por exemplo, em pe de pilar, ou por 

incompatibilidade de dimensoes do agregado graudo, impedindo a passagem do concreto em 

determinadas regioes resultando em espao;:os sem preenchimento nao so de pasta, mas tambem do 

agregado graudo surgindo "buracos" ao Iongo da peo;:a; 
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• Lixivia9ao - fenomeno geralmente ligado a uma redu9ao significativa do pH do 

concreto, levando a despassivayao das armaduras. E caracterizada pela dissolu9ao da pasta de 

cimento do concreto por causa da incidencia de <iguas acidas, aguas moles, chuvas acidas e outros 

produtos que causem o carreamento dos compostos hidratados. 

2.2 Considera~toes Gerais para a Determina~tlio dos Procedimentos de Reparo 

A recente norma Europeia EN 1504, trata da prote<;:ao e reparo das estruturas de 

concreto, onde os principais grupos relativos a produtos e sistemas de reparo sao: 

• Sistemas de proteyao de superficies; 

• Argarnassas e concretos para reparos estruturais e nao-estruturais; 

• Aderencia estrutural; 

• Injeyao para concreto; 

• Grautes para ancoragem de armaduras e para preenchimento de vazios extemos; 

• Prevenyao da corrosao das armaduras. 

Para que o reparo apresente urn born desempenho, e 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 tensoes resultantes do carregamento das mudanyas de volume 

da estrutura, em urn meio ambiente especifico sem apresentar sinais de deteriorayao precoce por 

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

Sobre os diversos materiais desenvolvidos para utilizayao em trabalhos de reabilitayao 

de estruturas de concreto, a maioria da literatura existente e comercial e nem sempre sao baseadas 

em pesquisas profundas, assim, e recomendavel a execuyao de urna analise individual desses 

materiais. (GARCIA, 1998) 
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Independentemente do material utilizado, existe uma serie de cuidados tao 

imprescindiveis para o sucesso de uma interven<;iio de repara<;iio quanto a correta escolha e 

aplica<;iio dos produtos da uniao concreto novo-concreto velho. A NACE -National Association 

of Corrosion Engineers (1990), por exemplo, estabelece urn roteiro para caracterizar e 

diagnosticar os problemas de corrosiio das armaduras e dai proceder aos reparos necessaries, bern 

como a aplica<;iio de tecnicas para o controle da corrosiio. 0 roteiro consiste nos seguintes passos 

principais: 

• Inspe<;iio visual e fisica: avalia<;iio da estrutura e pesquisa da corrosao; 

• Estudo do locale do meio fisico: polui<;iio do ar, solo, agua, intemperismo, exposi<;iio 

a meios corrosivos, correntes de fuga etc; 

• Estudo da estrutura: avaliavao das condi<;oes das barras de a<;o e do concreto, 

avalia<;iio das condi<;oes eletroquimicas e deterrnina<;iio das causas e fatores de corrosao; 

• Revisiio da hist6ria do edificio: "as built", reparos anteriores, controles e avalia<;iio da 

corrosiio porventura existente; 

• V erifica<;iio da integridade estrutural: verifica<;iio da qualidade do concreto por meio 

de ensaios de permeabilidade, medidas do teor de ar, medidas de descolamentos e expansao -

elabora<;iio de mapeamentos, avalia<;iio do desempenho com base em ensaios de carga, 

mapeamento e medida de fissuras etc; 

• Corrosao do metal: determina<;iio das condis:oes da corrosiio - potencial eletroquimico 

do a<;o, exames metalograficos, taxas de corrosiio, etc; 

• Fatores que afetam a corrosao do metal: espessura do cobrimento, potencial 

eletroquimico, concentra<;iio de ions agressivos em diversas profundidades, resistividade do 

concreto, absor<;iio de umidade do concreto, resistencia a penetra<;iio dos cloretos; pH do concreto 

e espessura de carbonata<;iio, uso e comportamento meciinico da estrutura, meio fisico onde esta a 

estrutura, existencia e estado do revestimento protetor. 

As op<;oes de reparo sao escolhidas em fun<;iio das anitlises efetuadas com os resultados 

obtidos da rotina de inspe<;iio e consistem em: 

• Nenhuma ar;:ao imediata; 
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• Reparos minllnos; 

• Reparos significativos. 

A preocupa9ao rnaior da NACE, nessa publicayao, e com reparos a base de prote9ao 

cat6dica visando impedir a corrosao por cloretos. Quanto a uniao do concreto velho com o novo, 

a Unica recomendayao e que ela seja efetuada com rnateriais que possuam compatibilidade fisico

quimica com a prote9iio cat6dica escolhida. 

0 American Concrete Institute possui alguns documentos que estabelecem os 

procedimentos para a avalia9iio e reparos de estruturas de concreto fissuradas. Basicamente esses 

docurnentos descrevem as causas e mecanismos da fissura9iio, metodos de avalia9iio e controle e 

finalmente os tipos de reparo das estruturas fissuradas. Nao ha recomenda9oes quanto ao 

emprego de rnateriais para a ligayao concreto velho-concreto novo, exceto quando se utilizam 

resinas epoxidicas. Tal fato parece corroborar a opiniao de alguns pesquisadores que afirrnam que 

a aplicayao de resinas epoxidicas como pontes de aderencia e a que resulta melhor desempenho 

do conjunto. 

0 Departamento de Engenharia do Corpo de Exercito Norte-Americano elaborou, em 

1995, urn manual denominado EMili 0-2-2002, para avalia9iio e recupera9ao de estruturas de 

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

2.2.1 Propriedades e Classifica~ao dos Materiais de Reparo 

Segundo Andrade ( 1992), os rnateriais destinados ao reparo de estruturas de concreto 

podem ser agrupados em tres familias. A figura 2.8 apresenta urn diagrarna da composiyao dos 

rnateriais relacionados a seguir: 

a) Materiais a base de cimento; 

b) Materiais cujo aglomerante orgiinico e a base de polimeros termoestaveis; 
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c) Materiais com aglomerantes mistos formados por cimento Portland e polimeros 

termoplasticos. 

Os materiais a base de cimento, em sua maioria, contem diversos aditivos com a 

finalidade de melhorar suas propriedades, como retrac;:ao, exudas:ao, tempo de pega e 

consistencia. 

Os materiais de reparo CUJa base e de natureza orgilnica sao muito variados em 

composic;:ao, sendo os mais comuns os materiais a base de resinas ep6xi, resinas poliester, base 

poliuretano, base acrilica e outros, alguns deles sao empregados dissolvidos na agua de 

arnassamento, dando Iugar a materiais mistos. 
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2.2.1.1 Concretos como Materiais de Reparo 

0 concreto de cimento Portland e tradicionalmente usado em reparos e reforyos. Na 

maioria das vezes, requer urn tra.yo especialmente formulado para cada caso, de forma a se 

melhorar algumas de suas caracteristicas naturais. Pode ser necessario urn concreto com alta 

resistencia inicial, ausencia de retraviio na secagem, expansoes !eves e controladas, elevada 

aderencia ao substrato, baixa permeabilidade e outras propriedades, normalmente obtidas por 

meio do emprego de aditivos e adiv6es, tais como superplastificantes, redutores de :igua, 

impermeabilizantes, esc6ria de alto fomo, cinza volante, silica ativa etc. (EM1110-2-2002, 1995) 

0 concreto utilizado no reparo dever:i apresentar resistencia no minimo igual ao do 

concreto existente na estrutura, com granulometria e diarnetro m:iximo do agregado compatfveis 

como servi.yo, 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, urn polimero e urna rnacromolecula composta por muitas (dezenas de milhares) unidades 

de repetiv6es denominadas meros. 

A materia prima para produviio de urn polimero e o monomero, dependendo do tipo de 

monomero ( estrutura quimica) podemos dividir os polimeros em tres grandes classes: pl:isticos, 

borrachas e fibras. (MILES e BRISTON, 1965; MANO e MENDES, 1999) 

Do ponto de vista das propriedades fisicas, os polimeros sao classificados em 

termopl:isticos, termofixos ( ou termoendurecidos) e elastomeros. 

Os termopl:isticos sao aqueles que, mesmo no seu estado acabado, podem ser 

repetidamente amolecidos e endurecidos, respectivamente pelo aurnento e diminuiviio da 
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temperatura, retomando as suas propriedades normais e, geralmente, niio requerem agente de 

cura. 

Os polimeros termofixos (ou termoendurecidos) sao formados por cadeias com v:irias 

ligayoes quimicas entre si, caracteristica esta que fomece propriedades rigidas ao material. Os 

termofixos no seu estado final sao basicarnente insoluveis e infusiveis. Estes rnateriais muitas 

vezes sao liquidos em algurn est<igio do processarnento, mas, ap6s o processo de cura por calor, 

catalisador ou algurn outro meio fisico-quimico, niio podem ser novarnente arnolecidos pela ayao 

do calor. De urna forma geral, urna resina termoplastica pode ser convertida em termofixa pela 

adiyao de agentes de ligar;ao cruzada, aumentando assim a rigidez do polimero, segundo Rosen 

(1993). 

Os elastomeros sao rnateriais formados por cadeias ligeirarnente ligadas entre si. Esta 

caracteristica fomece propriedades elasticas. A formar;ao dessas ligayoes recebe nome de 

vulcanizar;ao que e urn processo quimico de fundamental importilncia as borrachas introduzindo a 

elasticidade e melhorando a resistencia mecilnica. Elastomeros sao polimeros que a temperatura 

arnbiente podem ser deformados repetidarnente em pelo menos duas vezes o seu comprirnento 

original. 

Na construyao civil, sao utilizados principalmente polimeros sinteticos, ou na forma de 

resinas, com algumas adir;oes, como e o caso dos selantes, tintas e adesivos, ou entao na forma de 

pllisticos, na maioria das aplicar;oes, tais como tubos, telhas, isolantes termicos, laminados e 

outros (MANO, 1991). 

2.2.1.2.1 Resinas Polimericas 

Resina e urna substilncia arnorfa ou uma mistura de massa molecular intermediaria ou 

alta, insoluvel em agua, mas soluvel em alguns tipos de solventes orgilnicos e que, a temperatura 

arnbiente, e s6lida ou urn liquido muito viscoso que arnolece gradualmente por aquecirnento. 
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Todas as resinas naturais sao soluveis e fusiveis, e todos os polimeros sinteticos que obedecem as 

condi;;:5es acima apontadas sao tambem chamados de resinas estaticas. 

As resinas termop!asticas como poliestireno, polibutadieno, acetatos e propinatos de 

polivinila sao muito utilizadas sob a forma de emulsoes, adicionadas as argamassas e concretos 

de cirnento, ou como aglomerantes. Ja os polimeros termoestaveis, obtidos por poliadi;;:iio (resina 

ep6xi) ou por policondensa;;:ao (resina poliester), sao geralmente utilizados como aglomerantes. 

Abordaremos a seguir as duas resmas utilizadas como ponte de aderencia, nos 

experirnentos deste trabalho: resina ep6xi e resina acrilica. 

a) Resina Epoxi 

As resinas ep6xi fazem parte de uma familia de polimeros termo:fixos, de grande 

irnportiincia na constru;;:ao civil. Sao resinas sinteticas derivadas da industria petroquirnica. Suas 

propriedades incluem: excelente adesividade; resistencia quirnica a muitos acidos, il.calis e 

solventes; elevada resistencia meciinica e dureza; boa durabilidade e baixa retra;;:ao. A resina 

ep6xi pode proporcionar endurecirnento rapido e desenvolver uma alta resistencia final em curto 

espa;;:o de tempo a temperatura ambiente; a velocidade de endurecirnento depende acima de tudo 

da temperatura e do tipo de formula;;:ao do sistema de resina. Entretanto, como outros materiais 

orgiinicos, a resina ep6xi tern relativarnente uma baixa resistencia ao calor, que pode irnpedir o 

seu uso para fins estruturais onde exista risco de fogo ou altas temperaturas. (ASTM C881-78; 

MAILVAGANAM, 1997) 

Existe uma serie de recomendayoes para as resmas epoxidicas. Considerando-se a 

escolha e caracterizayiio da resina, talvez o documento mais completo seja a ASTM C 881(1990). 

Nele, as resinas epoxidicas sao classificadas por tipo, grau, classe e cor. A classifica;;:ao por tipo e 

fun;;:ao do tipo de uniiio, dos materiais que serao unidos e da fun;;:iio estrutural da pe;;:a; sao 

considerados 7 tipos de resina, a saber: 



• TIPO I: para aplicayao em estruturas nao portantes na liga'(ao entre concretos 

endurecidos; 

• TIPO II: para aplicayao em estruturas nao portantes na liga'(ao entre concreto fresco e 

concreto endurecido; 

• TIPO III: para aplicac;ao como ligante entre materiais antiderrapantes e concretos 

endurecidos e como ligante em argarnassas ou concretos epoxidicos usados em superficies 

sujeitas a movimenta96es tennicas ou mecfuricas; 

• TIPO IV: para aplica'(ao em estruturas portantes na liga'(ao entre concretos 

endurecidos e outros materiais e como ligante para argarnassas epoxidicas e concretos; 

• TIPO V: para aplicayao em estruturas portantes na ligal(aO entre concreto fresco e 

concreto endurecido; 

• TIPO VI: para liga'(ao e selagem de elementos pre-fabricados com cordoalhas 

intemas e para o levantamento tramo-a-tramo de elementos com protensao temporaria; 

• TIPO VII: para aplica'(ao como selante nao estrutural para elementos pre-fabricados 

quando se faz o levantamento tramo-a-tramo sem protensao temponlria. 

A classificayao por grau e definida em funyao das caracteristicas de viscosidade e 

consistencia, a classe da resina e fun'(ao das faixas de temperatura em servi.;o e a classificayao 

por cor, e meramente sea resina pode ou nao ser colorida. 

As resinas do tipo II e V resultam da mistura de dois componentes, A (bisphenol-a, 

epichlorohydrin, com ou sem diluente) e B (agente de cura). A ASTM C 881 (1990) prescreve 

ainda os cuidados na manipula'(ao da resina, os metodos dos ensaios necessarios a avalia'(ao da 

qualidade do produto e as condi96es de aceita'(ao e rejeiyao da resina. 

De acordo com a literatura (ASTM C 881, 1990; MANO e MENDES, 1999; MANO, 

1991; MlLES e BRISTON, 1965), as principais propriedades da resina ep6xi sao: 

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 utilizarao (Gel time I Pot life): e o intervalo de tempo transcorrido desde o 

instante da mistura do endurecedor com a resina ate o instante em que o adesivo come9a a 

endurecer deixando de ser trabalillivel. 

Resistencia a compressiio: devido ao fato das resinas epoxidicas serem muito ma1S 

resistentes que o concreto convencional, essa propriedade nil.o e relevante para a Jigayiio desse 

tipo de concreto (a ASTM nil.o especi.fica valores). 

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

ponte de aderencia ao concreto, menores seriio as deforma9iies na interface transversal. 

Coeficiente de dilatar;iio termica: quanto maior a diferen9a entre os coeficientes do 

concreto e da resina, maiores as tensiies surgidas na camada superficial do concreto por causa das 

varia9iies de temperatura. A ASTM, no entanto, fixa apenas a temperatura de deforma91io ao 

calor e nil.o preve exigencias quanto a compatibilidade termica entre resina e concreto. 

As tecnicas de aplica91io e preparo da superficie do concreto para sistemas epoxidicos 

sao bastante detalhados pelo ACI (1992). Particularmente a ACI 503.2 detalha especi.ficamente a 

ligayiio concreto novo/velho. 

E interessante notar que, dentre todos os adesivos sinteticos disponiveis no mercado, os 

que sao a base de ep6xi se tern mostrado mais eficientes sob todos os pontos de vista, segundo 

Dannenberg e May, citado por Helene (1988), conforme se visualiza na tabela 2.4. 
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Tabela 2.4- Eficiencia das resinas adesivas. Dannenberg e May, por HELENE (1988) 

Aderencia Resistencia 

Custo 

"' "' "' "' 0 ..<:: <!) 

"' "' Resina Adesiva 0 .~:o 

"' :~ g "' - ·; 0 Relativo 
<l) ;::l s:: 

§- - ~ 
:;;a 

~ 
<!) ,... 01) (.) 

::;;: ,... ,... 
·< .:;;: 0 

A.. ::;;: <l) 0 0 ·< u l:t:1 w 

Alquidica 6 7 5 6 7 7 2 2 5 3 

Nitrato de Celulose 5 ' 1 5 5 3 2 2 4 5 .) 

Resina Epoxidica 10 10 8 8 8 8 9 9 8 7 

Resina Furilnica 8 7 1 8 7 7 10 10 8 5 

Resina Melaminica 10 10 2 2 2 7 9 5 5 5 

Resina Fen6lica 9 8 2 6 7 8 10 7 8 4 

Poliester 6 8 2 5 7 7 6 1 6 4 

Poli ( etil acrilato) 3 4 3 5 .6 8 2 5 7 5 

Poli ( vinil acetato) - 8 7 7 7 ' ' 3 4 6 3 .) .) 

PVA 

Poli (vinil cloruro) 5 7 6 7 6 8 6 10 9 4 

Copolimero de Polivinil 4 7 6 7 7 8 7 8 9 4 

Silicone 4 6 7 7 8 10 7 6 0 6 

Uretana 8 10 10 9 10 7 8 4 4 9 

0 = DEFICIENTE 10 = EXCELENTE 

Optando-se por resinas epoxidicas como ponte de aderencia, urna serie de cuidados deve 

ser tomada: a superficie do concreto velho deve se encontrar limpa, isenta de poeira, graxa e 

particulas so ltas. E fundamental que a superficie esteja totalmente seca. 

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

bi-componente (endurecedor +resina) misturando-se bern os componentes ate que o produto se 
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tome homogeneo. E aconselhavel que a mistura stja mecfu:rica usando, por exemplo, de uma 

helice acoplada a uma furadeira a baixa rota9ao (figura 2.9). 

Figura 2.9- Mistura mecfu:rica da resina ep6:xi (foto da autora). 

Ap6s a mistura, aplicar o adesivo em toda area de contato, formando urn filme uniforme 

e sem empo9amentos (figura 2.1 0). 

0 material a ser colado devera entrar em contato com o adesivo ep6:xi ainda pegf!ioso, 

obedecendo-se o tempo de manuseio especificado pelo fubricante da resina, levando-se em 

considera9ao que esse tempo varia em fim9ao da temperatura ambiente e, portanto sera 

aumentado ou reduzido em fimyao disto. 
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Figura 2.10- Aplicayao da resina ep6xi em pilar a ser recuperado (foto da 

autora). 

b) Resina Acrilica 

As resinas acrilicas silo polimeros e copolimeros de ester acrilico e acidos de 

metacrilato. Suas propriedades fisicas variam de elastomeros a plasticos duros. 

(MAILVAGANAM, 1997) 

Por serem, geralmente, estiiveis no sistema agua I cimento, estas resinas silo utilizadas 

em reparos de estruturas de concreto para modificar o cimento Portland, de tres maneiras: 

• preparo de uma pasta de cimento, onde 50% da agua de mistura e substituida pela 

resina acrilica; 

• mistura de agua e resina na propor91lo 1:1, aplicado diretamente ao substrato a ser 

colado; 

• substituio;:ao total ou parcial da agua de amassamento pela resina acrilica no concreto 

fresco (concreto novo) a scr aplicado sobre o concreto endurecido. 

38 



Quando misturado ao cimento, o adesivo a base de resina acrilica forma um filme 

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

Por me1o de ensams laboratoriais, pode ser constatada a ineficiencia da aplicayiio 

diretamente ao substrato da resina diluida em agua, por nao ocorrer a forma<;ao deste filme 

aderente, o que implica em rna aderencia. MAIL V AGANAM (1997) 

No caso da utiliza<;ao de adesivos a base de acrilico, e necessario que a superficie do 

concreto vellio se encontre limpa, isenta de poeira, graxa e particulas soltas, mas, diferente da 

superficie a receber ep6xi, ao inves de seca, ela deve ser saturada com agua, tomando-se o 

cuidado para nao deixar empo9amentos. 

2.2.2 Preparo e Limpeza do Substrato para Aplica~lio de Adesivos 

Os procedimentos de preparo e limpeza do substrato sao responsaveis por 50% ou mais 

do sucesso de uma recupera9ao ou refor9o. De acordo como ACI (1989), Garcia (1998) e Helene 

e Pereira (2003), uma superficie inadequadamente preparada nao permite boa uniao de dois 

materiais, mesmo que o adesivo especificado seja o mellior possivel para deterrninada situa9ao. 

0 preparo do substrato trata-se do conjunto de procedimentos realizados antes da 

limpeza superficial e da aplicayao propriamente dita dos materiais e produtos de corre91io, ou 

seja, sao os tratamentos previos da superficie dos componentes estruturais. A tabela 2.5 a seguir 

re(rne os principais procedimentos de preparo. HELENE (1992) 
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Tabela 2.5 - Procedimentos de preparo do substrato. HELENE (1992) 

Procedimento mais adequado para tratamento de 

Procedimento Concreto com superficie A~o com superficie 

seca timid a seca timida 

Escarifica<;:ao 
adequado adequado inadequado inadequado 

manual 

Disco de 
aceitavel adequado aceitavel aceitavel 

des baste 

Escarifica<;:ao 
adequado adequado inadequado inadequado 

meciinica 

Demoli<;:iio adequado adequado inadequado inadequado 

Lixamento 
inadequado aceitavel adequado aceitavel 

manual 

Lixamento 
adequado aceitavel adequado aceitavel 

eletrico 

Escovamento 
adequado aceitavel adequado aceitavel 

manual 

Pistola de agulha inadequado inadequado adequado adequado 

Jato de areia 
adequado adequado adequado aceitavel 

seco ou fu:nido 

Disco de corte aceitavel adequado adequado adequado 

Queima 
adequado inadequado inadequado inadequado 

controlada 

Remo<;:iio de 

graxa e oleo inadequado adequado inadequado adequado 
impregnados 

Maquinade 

des baste aceitavel adequado inadequado inadequado 

superficial 

Alem dos metodos meciinicos, e possivel tambem se proceder a limpeza e preparo da 

superficie usando substiincias quimicas. 

Uma substiincia a ser utilizada, segundo o ACI (1989), e o acido cloridrico (HCl), 

comumente charnado de acido muriatico, a concentra<;:ao especificada para "encrespar" a 
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superficie. 0 iicido cloridrico reage com a pasta de cimento endurecida e expoe o agregado born, 

mas e importante salientar que a aplicayiio deste ou qualquer outro iicido pode afetar a armadura, 

no caso de concreto armado, alem disso, e necessiirio verificar se a presenya do iicido niio afetarii 

quimicamente o produto a ser utilizado como ponte de aderencia. 

No caso de existir, na superficie a ser tratada, a impregnac;:iio de oleos ou graxas, e 

possivel fazer a limpeza tambem por meio de produtos removedores a base de solventes de alta 

penetrayiio, adequadamente formulados para esta finalidade. HELENE (1992) 

Para urna correta especificayiio da superficie, o primeiro passo e determinar a condic;:iio 

desejada da superficie. Esta determinac;:iio normalmente e ditada pelo sistema de unilio entre os 

concretos a ser utilizado, vai depender tambem da qualidade do concreto e das exigencias 

eliisticas da uniiio. 

2.3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DA PONTE DE ADERENCIA 

2.3.1 Resistencia da Ponte de Aderencia 

De acordo como boletim 162 do CEB (1983), a resistencia da ponte de aderencia e dada 

por dois componentes: adesiio e atrito. 

Adesiio, segundo a ASTM 907-9lb, eo estado no qual duas superficies sao mantidas 

juntas por foryas interfaciais as quais podem constituir-se de forc;:as de valencia, ayiio de 

intertravamento, ou ambas. 

A adesiio e in:fluenciada pelos seguintes fatores: 
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• rugosidade da superficie da junta - para Jiga<;lio entre concretos comuns. A tabela do 

CEB (1983), a seguir, mostra os diferentes valores de adeslio para condi<;oes de rugosidade 

variaveis; 

Condi~oda 
Adesiio (N/mm

2
) 

interface 

Lisa 1,0 

Media Gateada) 1,7 

Aspera ( serrilhada) 1,9 

• tratamento da superficie da junta - quanto maior a area de agregados exposta, maior a 

resistencia da interfuce; 

• metodo de coloca<;lio do novo concreto - por exemplo, se a superficie do concreto 

velho for jateada e saturada antes da coloca<;lio do concreto novo, o resultado final sera 

satisfut6rio; 

• uso de agentes de liga<;lio ou uso de concretos especiais - podem propiciar bons 

valores de adeslio. 

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

fluencia do concreto nlio apresentam nenhum efeito sobre a resistencia da junta. 

Atrito, de acordo com o CEB-FIP CODE 1990 e o mecarusmo de transferencia de 

tensoes tangenciais ao Iongo da interface a qual esta sirnultaneamente sujeita a compresslio 

normal e cisalhamento. 

0 atrito e 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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Condi~iio da interface Coeficiente de atrito 

Lisa 0,70 

Media Gateada) 0,95 

Aspera ( serrilhada) 1,55 

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

atrito: 

Condi~iio da interface Coeficiente de atrito 

Lisa 0,70 

Media 0,90 

Aspera 1,40 

• resistencia a compressao do concreto - quanto rnaior a resistencia do concreto, melhor 

o comportamento do agregado e da pasta ao Iongo da superficie de contato; 

• tensao normal de compressao - quando a tensao normal aumenta, o deslocamento por 

cisalharnento diminui; 

• ciclos de carregamento - que provoca uma deteriora9lio 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 e 

verificando as formas possiveis de ruptura da mesma. Distinguem-se tres principais tipos de 

ruptura de uma junta: BRITO e FERNANDES-HACHICH (1994). 

a) Ruptura coesiva na resina - a coesao apresentada pelo substrato e superior a da ponte 

de aderencia adotada. As possiveis causas para esse tipo de falha sao: 
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• proporcionamento inadequado da resina e do endurecedor, propiciando quebra da 

estrutura reticulada formada pela solidifica<;ao do polirnero, atribuindo zonas internas de 

fraqueza; 

• condi<;oes inadequadas de temperaturas para estocagem, mistura e/ou 

endurecimento; 

• aplica<;ao do produto fora do tempo de utiliza<;ao, podendo gerar defeitos 

mecanicos por causa da rna compacta<;ao, inclusao de ar ou aparecimento de fissuras; 

• rea<;oes quimicas originarias da incompatibilidade dos sistemas empregados e 

cimento; 

• varia9oes de tensoes durante a fase de cura; 

• esco lha inadequada da resina. 

b) Ruptura Coesiva no substrata - ocorre porque normalmente a carnada superior do 

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

• existencia de nata superficial, provocada por segrega<;ao ou conseqiiencia da 

vibra<;ao; 

• problemas na cura ou cura insuficiente; 

• impregna9ao superficial com oleos, graxas ou gordura. 

c) Ruptura adesiva - caracterizada pela falha na regiao de contato entre a ponte de 

aderencia eo concreto. As principais razoes concernentes a este tipo de ruptura dizem respeito as: 

• condi9oes superficiais do substrata; 

• propriedades fisico-quimicas das pontes de aderencia. 
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3 ME TO DOS DE A V ALIA<;AO DE DESEMPENHO DA JUNTA 

Embora sejam infuneros os materiais de reparo existentes no mercado, ainda niio M 

normas ou recomendav5es aplicaveis a sua completa avaliaviio de desempenho. Os ensaios 

existentes siio propostos por pesquisadores ou institui9oes para a avaliaviio de uma ou outra 

propriedade, niio existindo, por enquanto, urn conjunto de ensaios consensual e suficiente. 

As primeiras publicav5es sobre o assunto datam de 1973. Destacam-se as especificav5es 

MMM-B 350B da Federal Specification, a ACI 503: Use of epoxy compound with concrete, do 

American Concrete Institute, e as contribuiv5es da RILEM Technical Committee 52 RACe das 

Japanese Standards for some Polymer Concrete. 

Os ensaios utilizados para a avaliavao dos materiais de reparo podem ser divididos em: 

ensatos de desempenho, ensaios de caracterizaviio das pontes de aderencia 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 uniiio de corpos-de-prova de concreto ou 

argarnassa geralmente niio armados, a solicitav5es as quais a estrutura estara provavelmente 

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

3.1.1 Ensaios de Resistencia a Tra~ao 

0 concreto tern como caracteristica a baixa resistencia a tra9ao. Portanto, se urn ensaio 

apresenta apenas a informa9ao de que a resistencia da aderencia excede a resistencia a tra9iio do 

concreto, esta informa9ao e de pouca relevancia, visto que a resistencia a tra9ao e, na maioria das 

vezes, desprezada nos estados limites ultimos. Alem disso, os ensaios de tra9iio, de acordo com 

Garcia ( 1998), apresentam o inconveniente de, na analise dos resultados, a dispersao poder 

rnascarar os diferentes desempenhos de sistemas adesivos. · 

Todavia, alguns metodos de ensaios de tra9ao podem ser usados para avaliar, em cariiter 

preliminar, a resistencia da aderencia de concretos ou argarnassas, e, apesar das limita9oes 

mencionadas, algumas informa9oes podem ser uteis. 

Existem dois diferentes metodos destrutivos de ensaio a tra9iiO: 0 ensaio direto proposto 

pela Norma BS6319- Parte 7 da British Standard (1985), figura 3.1 (a), eo ensaio de tra9iio 

indireto baseado no "Ensaio Brasileiro" de compressao diametral, figura 3.1 (b). 

46 



Cmcn:to no'w·o 

~*-Junta 
76,5"'"' 

-#---Coooreto antigo 

44,Smm 

a) Tl'al'io direta 

Reparo 

Junta 

Concreto antigo.-

b) T~o indireta 

Figura 3.1 - Ensaios de Tra~ao.GARCIA (1998) 

c) Testes Dio deotrutlvos 

No ensaio proposto pela British Standard (1985), alem das desvantagens ja citadas, sao 

questioruiveis as dimensoes extremamente reduzidas das amostras, que dificilrnente 

representariam situas:oes reais de reparo. 

No "Ensaio Brasileiro", o reparo e moldado sobre a superficie produzida pelo 

fendilhamento de urn cubo, e novamente submetido a compressao diametral. Segundo Climaco 

(1990), citado por Garcia (1998), os resultados deste ensaio apresentam resistencia a tras:ao dos 

cubos recompostos virtuahnente iguais as resistencias a trayao dos concretos - original ou de 

reparo - mais fracos, confirmando a limitas:ao do ensaio. 

Alguns ensaios niio-destrutivos ( ou de destruis:ao limitada) para avaliar a resistencia a 

tras:ao "in loco" do concreto tern sido usados para fomecer uma avalias:ao preliminar da 

resistencia de aderencia, particularmente com o objetivo de se rnapear a uniformidade da 

execus:ao ou como auxiliar na 1ocalizas:ao de defeitos locais. A figura 3.1 (c) ilustra o ensaio de 

tras:ao efetuado sobre urn corpo-de-prova broqueado a urna profundidade que compreenda o 

reparo, a junta e o substrato. 
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3.1.2 Ensaios de Resistencia a Tra~ao por Flexao 

Este ensaio pode ser efetuado em prisma de concreto de 125mm x 125mm x 565mm, 

conforme Figura 3.2. Trata-se de uma adapta<;iio do metodo "ASTM C-78 Flexural Strength of 

Concrete", onde o referido prisma e ensaiado a flexiio. 

Emprega-se em geral um conjunto de 2 ou mais prismas para cada avalia<;iio: concreto 

velho/concreto velho ou concreto velho/concreto novo. Esses prismas sao moldados em 

laborat6rio, com um concreto previamente caracterizado e, se possivel, semelhante aos que iriio 

ser unidos em obra. Ap6s adensados e curados em cfunara Umida, UR2: 90% e temperatura de 23 

± 2°C ate a idade que se considere suficiente para o ensaio, siio retirados da cfunara Umida, 

cortados ao meio com disco diamantado, deixando-se secar pelo menos 48 horas ate atingir o 

equihbrio com as condi<;5es do ambiente do laborat6rio. 

uni3o 

concreto fresco (novo) 

cotas err em 

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

Tratando-se da uniiio do concreto velho/concreto velho, basta limpar adequadamente as 

superficies cortadas, o que pode ser feito com a aplica<;iio de produtos quimicos apropriados, 

aplicar o adesivo na espessura recomendada pelo fabricante e unir novamente as metades, com 

auxilio de "torniquetes". Ap6s 24 horas, os corpos-de-prova podem retornar a ciimara Umida onde 
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aguardariio, junto com os dois corpos-de-prova testemunhos de concreto integro, a cura completa 

do produto, que em geral e de 7 dias. 

No caso da uniiio concreto velho/concreto novo, as duas metades, depois de cortadas e 

secas, sao recolocadas em duas rormas, aplicado o adesivo e reconcretadas as metades faltantes. 

Como, normaltnente, niio interessa ter dois concretos com caracteristicas mecilnicas muito 

distintas, e necessario estudar as dosagens dos dois concretos em fun9iio da idade em que se 

pretende romper os corpos-de-prova. Naturalmente, e necessario aqui tambem moldar corpos-de

prova de referencia. Ap6s cura adequada em cfunara Umida e endurecimento total do adesivo, 

procede-se ao ensaio. 

Adota-se o carregamento nos ter9os, dois cutelos, pois assim se garante toda urna regiao 

central sob mesma solicita9iio de momento fletor e for9a cortante, oferecendo iguais 

probabiJidades de ruptura a vanas secyoes. 0 desempenho do adesivo e avaliado pela observayiiO 

do local onde se deu a ruptura - fora ou na junta unida - e da compara9iio da tensiio de ruptura 

dos prismas unidos com as tensoes obtidas dos prismas de referenda. 

Este ensaio deixa a desejar, porque o minimo que se pode esperar de urna formula9iio 

ep6xi com finalidade estrutural e a de que possua aderencia e resistencia a tra9iio superior a do 

concreto, que, como bern se sabe, e bastante baixa, ou melhor, e a sua propriedade mecilnica 

menos importante. HELENE (1988); GARCIA (1998). 

3.1.3 Ensaios de Resistencia ao Cisalhamento 

A resistencia ao cisalhamento puro e sempre dificil de medir. Por melhor que seja a 

montagem do ensaio sempre existe o risco de aparecimento de excentricidades que diio origem a 

momentos e tra9oes que prejudicam a avaliayiio correta do cisalhamento e a reprodutibilidade dos 

ensaios. Tem-se obtido resultados satisfat6rios adaptando o metodo recomendado pelo "Corps of 
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Engineers - U. S. Army, CRD C 590", que consiste basicamente num ensaio de compressao 

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

Para comparar e conhecer as caracteristicas do concreto e conveniente moldar corpos

de-prova com difunetro de 15 em e altura de 30 em, como referencia. Essa determinac;ao s6 pode 

ser realizada facilmente para verificac;ao da uniao concreto velho com velho. A avaliac;ao deve 

ser efetuada com base na observac;ao da superficie da uniao e na forc;a obtida. 

(uniao) 

junta (uniao) 

+-.~1 Z;__-+- cotas er:t an 

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

3.1.4 Ensaio de Reconstitui~lio do Cilindro 

Considerando que a resistencia do concreto para fins estruturais e avaliada por meio das 

resistencias de corpos-de-prova cilindricos, dois pesquisadores americanos, Krieg (1976) e 

Nordby (1976), citados por Helene (1988), propuseram urn ensaio onde e possivel verificar de 

maneira global o desempenho do adesivo. Trata-se de ensaiar um corpo-de-prova cilindrico de 

difunetro 15 em por 30 em de altura, previamente cortado com disco diamantado em duas 

metades, atraves de urna superficie, formando um i\ngulo de 30° com a geratriz do cilindro, 

conforme figura 3.4. 
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concreto fresoo (novel 

roncreto endurecido 
{velho) 

suoerficie el~ptica 
de. uni5.o" (uni.3c di

reta cu corn ajuda 
de adesi ms 

I 

corte cern disco de r carbcniDdun 

concreto endurecido {velho} 

Figura 3.4- Esquema de corpo-de-prova para ensaio de reconstituivao do cilindro. 
HELENE (1988) 

Depois de cortado e seco, e novamente unido, permitindo avaliar o desempenho de 

unioes concreto velho/concreto velho e concreto velho/concreto novo. Os corpos-de-prova, 

novamente recompostos, estarao sujeitos a tensoes de compressao, cisalhamento e travao tal qual 

originalmente. 0 desempenho e facilmente calculado a partir da verificavao da capacidade do 

adesivo em reconstituir, em toda a sua plenitude, as caracteristicas do corpo-de-prova original 

confeccionado com concreto integro e de referencia. Nesta avaJiaviio, e interessante medir a 

resistencia de ruptura para fins de comparavao e observar, ou mesmo fotografar, a forma de 

ruptura do corpo-de-prova, no sentido de avaliar a capacidade de reconstituivao da formulavao 

ensaiada. 

Em 1978, a ASTM C-882/78 "Bond Strength of Epoxy - Resin Systems Used with 

Concrete", normalizou urn metodo de ensaio semelhante a este, porem efetuado em corpos-de

prova de argamassa. Alem desta modificavao, o cilculo da resistencia de ruptura e efetuado pela 

relavao entre a carga maxima !ida na prensa e dividida pela area da superficie eliptica originada 

pelo corte do corpo-de-prova, exigindo valores superiores a 18,6 MPa. Esse metodo tal qual 

como esta proposto na ASTM oferece menos informavoes que aquele efetuado diretamente com 

urn concreto em tudo semelhante ao que ira ser unido em obra. 
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3.1.5 Ensaio de Compressao-Cisalhamento 

0 ensaio consiste na compressiio axial de urn corpo-de-prova prismatico composto, com 

a junta fazendo determinado iingulo com a direo;:ao da carga, conforme figura 3.5. 0 estado de 

tensoes na interface combina tensoes normal e cisalhante, nurna razi'io que depende do iingulo 

entre a junta e a direo;:ao da carga aplicada. 

/ 

/ 

Figura 3.5 -Esquema de corpo-de-prova para ensaio de compressao-cisalhamento. 

GARCIA (1998) 

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

• estado de tensoes na junta bastante representative de situao;:oes tipicas de reparo; 

• possibilidade de obteno;:ao de sensibilidade razoavel com respeito a resistencia da 

aderencia, com baixos coeficientes de variao;:ao nos resultados; 

• procedimentos simples de ensaio; 

• facilidade para simulao;:oes reais de reparo. 

Alguns dos pontos mencionados justificam a adoo;:ao do metodo pela maioria dos 

pesquisadores e tambem das normas internacionais para avaliao;:ao da aderencia, entretanto, virias 
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versoes do metodo tern sido utilizadas, com diferenyas substanciais nos ilngulos da junta, 

dimensoes dos corpos-de-prova e preparayiio da superficie. 

Tabor (1978) propos urn ensaio usando urn prisma composto com uma superficie de 

concreto fraturada na junta e ilngulo de 60° com a normal em relayiio ao carregamento. A gerayiio 

de uma superficie fraturada foi obtida por fendilhamento de uma placa de concreto com 

dimensoes 150 mm x 150 mm x 55 mm. A placa de concreto e entao colocada entre dois pares de 

chapa de ayo trapezoidais concordantes, com a linha de uniao no mesmo plano vertical e e 

montado urn "sanduiche" entre placas de borracha de dureza elevada, em uma prensa (figura 3.6). 

Quando a compressiio e aplicada pela prensa, a dilatayao das lfuninas produz o fendilhamento da 

placa de concreto ao Iongo da linha definida pelos cortes das chapas de ayo. As duas metades das 

placas de concreto sao reparadas por injeyiio de resina na fissura controlada ou por meio de 

argarnassa ou concreto novo. Quando as placas reparadas estiio secas, a placa de concreto e 

serrada para se obter prismas de ensaio medindo 55 mm x 55 mm x 150 rnm. Uma serie de 

prismas de controle sao produzidos pela divisao daquela originahnente utilizada no ensaio. 

lSOmm 

lSOmm 

SSmm 

Figura 3.6- Conjunto para produyiio de fissuras controladas em placas de concreto e 

placas cortadas reparadas para obtenyao de especimes 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 urn dos seguintes modos: 

• ruptura diagonal na junta, com fon;a mais baixa que a de controle, sem ruptura do 

concreto; 

• ruptura diagonal na junta, com fors:a ligeiramente rnais baixa que a de controle, 

podendo ou nao haver alguma ruptura no concreto, onde esse tipo de ruptura indica que urna boa 

adesao foi desenvolvida, mas tensoes adicionais na junta, causadas, em geral, pelo baixo modulo 

do composto adesivo, sao excessivas para a junta; 

• ruptura diagonal do concreto paralela a junta e aproxirnadamente 5 mrn afustada 

desta, ruptura esta que pode ocorrer com urna fon;a similar a do cilindro de controle e indica 

excelente aderencia do concreto, com urn material de reparo com modulo de elasticidade mais 

baixo; 

• ruptura de "piriimide-dupla", tfpica dos corpos-de-prova de controle, onde a fon;a de 

ruptura pode ser igual ou superior que a de controle, demonstrando urn reparo com sucesso, em 

que urn desempenbo monolitico foi plenamente alcanvado. 

A norma britiinica BS6319: Parte 4 (1978) incorporou os procedirnentos de ensafo de 

Tabor, incluindo os iingulos de juntas a 60° em relavilo a ses:ao transversal, mas propos forrnas 

alternativas de reparos, de acordo com a necessidade dos processos sob investiga9ilo. Contudo, a 

junta :fraturada e mais indicada pela norma por ser a mais representativa para situas:oes de reparo. 

Eyre e Domone ( 1985), citado por Clirnaco (1989), questionaram o uso da BS6319 com 

urn iingulo Unico e superficie fraturada. E1es propuseram o uso de dois iingulos, 30° e 50°, e 

sugeriram que urna superficie de junta cortada fosse usada como padrao. Os ensaios forarn 

realizados em prismas de 100 mrn x 14 8mrn x 300 mm. 
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A Norma Francesa NFP18-872 (1993) utiliza prismas com dimensoes 100mm x 100mm 

x 300mm, serrados no angulo de 60° com a seyao transversal, e reparados por lanyamento 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 pnsmas 

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

De acordo com a Nonna ASTM C882-83 (1983), a resistencia da aderencia de urn 

sistema de juntas a base de resina ep6xi e detenninado por ensaios de cilindros de 76mm x 

152mm moldados com argamassa de cimento portland. Os cilindros sao feitos em duas partes, 

divididas ao meio com aplicayao de resina ep6xi sobre a junta, ap6s a escarificayao da superficie, 

com auxilio de jato de areia ou escova de ayo, em urn angulo de 60° em re1ayao a transversal. 

A variedade dos metodos para avaliayao experimental e encontrada na literatura com 

vfuios trabalhos apresentados no RILEM (1986), mostrando urna necessidade de se alcanyar urn 

metodo padrao iinico e confiavel. 

Na pesquisa realizada por Wall e Shrive (1988), foram utilizados pnsmas com 

dimensoes 102 mm x 102 mm x 305 mm e angulo dajunta de 60°, onde testaram a eficiencia de 

adesivos a base de resina ep6xi, resina acrilica, SBR ( estireno butadieno ), latex PV A e argamassa 

de cimento Portland. 

Salles e Souza (1991) apresentaram urn programa experimental para avaliar a resistencia 

entre a ligayao do concreto velho e o novo, onde adotaram prismas com 150 mm x 150 mm x 300 

mm, para os angulos de 30° e 45°, sem a utilizayao de ponte de aderencia, ou seja, junta seca 

concreto/concreto, com superficie rugosa apicoada com ponteira e marreta. 

Silva ( 1997), em urn programa de ensaios para avaliar a capacidade de aderencia da 

resina poliuret§nica para a colagem de peyas 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 avaliaviio da capacidade de uniiio de diversas 

pontes de aderencia, moldou prismas com dimensoes 100 mm x 100 mm x 300 mm, com ilngulos 

dajunta 63°, 67,5° e 72,5°, tomando como base a pesquisa de Climaco (1990) que utilizou estas 

mesmas dimensoes comparadas as dimensoes 150 mm x 150 mm x 1000 mm, cujos resultados 

mostrararn que os prismas menores reprozuzem satisfat6riarnente os resultados obtidos com os 

prismas maiores, com a vantagem de serem mais faceis de moldar. Estes mesmos ilngulos forarn 

adotados por Climaco e Regan (200 1 ), para prismas de !50 mm x 150 mm x 1000 mm e 102 mm 

x 102 mm x 305 mm. 

Nos ensaios realizados por Austin, Robins e Pan (1999) forarn utilizados prismas com 

lOOmm x lOOmm x 400mm e ilngulos dajunta 0°, 15°, 30°,45° e 60°. 

3.2 PREPARAc;:AO DA SUPERFICIE DA JUNTA 

Os pesquisadores sao unilnimes em dizer que uma boa preparayao da superficie e fator 

essencial para o sucesso de reparos do concreto. E fundamental que o substrato de concreto seja 

minuciosamente limpo e apresente resistencia mecilnica. 

Walters (1954) realizou urn extensivo programa de ensaios de trayao direta, com varios 

metodos de preparaviio de superficies rugosas, concluindo que os diferentes metodos para se 

obter superficie rugosa niio produzem resultados muito diferentes. 0 desempenho da aderencia na 

ruptura e satisfut6rio se a carnada superficial constituida por nata de cimento ou argarnassa e 

removida. Contudo, parece ser aceitavel apenas deixar a superficie de concreto em seu estagio 

natural depois da vibrayao, apresentando a superficie uma carnada rugosa de 5 mm em media ou 

maiS. 

Para a avalia<;ao de tecnicas de reparo estrutural a interface deve simular a textura usual, 

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

lisas. 

Climaco (1990), citado por Garcia (1998), testou urn grupo de prismas compostos com 

juntas lisas que apresentaram resultados de resistencia de aderencia muito pobres e relac;oes de 

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

Em seu trabalho, Robins e Austin (1995) utilizaram prismas com juntas lisas e rugosas, 

concluindo que as juntas rugosas sao em tomo de 20% mais resistentes em comparac;ao as juntas 

lisas. 

Garcia (1998) cita Daschner (1976) que realizou urn prograrna de ensaios com diferentes 

superficies pn!-moldadas: lisa, em dente de serra e uniformemente arranhada algumas horas ap6s 

a cura do concreto. Suas conclusoes foram de que as tensoes de aderencia das juntas rugosas sao 

bern maiores que as das juntas lisas, mas as diferenc;as entre as varias preparac;oes de superficie 

nao sao muito relevantes. 

Mesmo contaminadas por oleo desmoldante as juntas rugosas apresentaram melhor 

resistencia de aderencia que juntas lisas limpas e sas, segundo o estudo realizado por Austin, 

Robins e Pan (1999). 

3.2.1 Metodos de Prepara~lio de Superficies Rugosas 

Sao varios os metodos utilizados pelos pesquisadores para obtenc;ao de uma superficie 

rugosa da junta de aderencia, desde escarificac;ao manual feita por talhadeira e marreta !eve, jato 

de areia e ate hidrojateamento. (COURAND, 2000) 
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0 ACI 303 R (1982) prop5e a utiliza<;ao de jato de areia para deixar o agregado exposto, 

especificando uma profundidade de 6 mm para proporcionar uma boa aderencia entre o concreto 

base e o reparo. 

Salles e Souza (1991) escarificararn a superficie dajunta por meio de ponteira e marreta, 

ate que o agregado graudo estivesse livre da carnada de pasta de cimento. Este mesmo metodo foi 

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

Dois tipos de superficies rugosas forarn testadas por Robins e Austin (1995), durante o 

ensaio de compressao-cisalharnento: uma obtida como uso de pistola de agulhas pnellllllitica 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) nao concordam com o metodo da superficie fraturada por 

fendilhamento, pois o mesmo nao representa a maioria das situa<;oes de preparo de 

substrato para reparo e, em sua pesquisa, utilizaram a pistola de agulhas para atingir 

a rugosidade desejada, alem do que, superficies fraturadas por fendilhamento 

apresentam microfissuras que podem mascarar os resultados da resistencia da 

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

Garcia e Climaco (2001) adotararn e escarifica<;ao mecanica feira com escova de a<;o 

adaptada a uma furadeira eletrica, ate expor o agregado graudo a uma profundidade de 5mm a 

10mm. 

Para grandes areas a serem recuperadas, varios pesquisadores indicarn o jatearnento de 

areia, entretanto, no Brasil, o Ministerio do Trabalho e Emprego baixou a Portaria no 99 de 19 de 

outubro de 2004, proibindo a utilizayao do jatearnento de areia em todo o pais. Essa medida foi 

tornada para evitar o crescente nlimero de trabalhadores com silicose, doen<;a pulmonar cronica e 

fatal adquirida por meio da inala<;ao de poeiras que contenharn finas particulas de silica e cujo 

principal sintorna e a perda da capacidade respirat6ria, provocada pelo endurecimento das 

paredes dos pulmoes (fibrose pulmonar). 
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Como alternativa em substituis;ao ao jateamento de areia, o proprio 

Ministerio do Trabalho e Emprego indica o jateamento com urn subproduto da 

banxita ou granalha de as;o esferica e particulada, que pode ser feito com o mesmo 

equipamento do jato de areia, ou ainda a hidrodemolis;ao. 

Figura 3.7- Modelo de Equipamento para Hidrodemolis;ao. (www.conjet.com) 

A hidrodemolis;ao trata-se de urn metodo para a remos;ao seletiva do concreto 

deteriorado com profundidade pre-determinada, usando-se jato de iigua com alta 

pressao. 0 jato de iigua e obtido de uma bomba de alta pressao, acionada por urn 

motor diesel, emitindo aproximadamente 200 litros por minuto a uma pressao de 

1100 bar. Esse sistema e relativamente novo no Brasil e tern a vantagem de nao 

causar danos as barras da armadura de as;o, a!em da inexistencia de poeira e vibrayao. 

A hidrodemoliyiio como metodo para obtens;ao de superficie rugosa para reparos e 

reforyos de estruturas de concreto tambem e indicado por Hindo (1990), que concluiu em seu 

trabalho que a utilizayao de marteletes pneumiiticos podem causar microfissuras no concreto, 
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afetando a resistencia da aderencia. A propor9ao e quantidade destas microfissuras vao variar em 

fun9iio da capacidade do martelete pnelll11litico e da qualidade do concreto a ser reparado. 

3.3 ANALISE DAS TENSOES 

Quando urn prisma composto, contendo uma junta formando urn angulo rela9iiO ao eixo 

longitudinal, 6 submetido a compressao axial, o desenvolvimento das tensoes e os modos de 

ruptura dependem principalmente da eficiencia da aderencia. (AUSTIN, ROBINS e PAN, 1999) 

Segundo Garcia (1998) e Climaco e Regan (200 1 ), e se a adesao 6 eficiente, as tensoes 

ao Iongo da junta sao transmitidas por uma combina9ao de coesao e atrito e, nesse caso, a ruptura 

se dara no concreto, podendo ocorrer de duas formas: do tipo de piriimide-dupla, comurn no 

ensaio de corpos-de-prova monoliticos, ou uma ruptura diagonal proxima a junta. Caso a adesao 

for insuficiente, a ruptura diagonal ocorrera ao Iongo da 1inha da junta. 

3.3.1 Ruptura na Junta (prisma composto) 

Quando a ruptura ocorre na junta, o estado global de tensoes na interface apresenta, 

macroscopicamente, tensoes de compressao e cisalhamento e o Crit6rio de Mohr-Coulomb pode 

ser usado para descrever a resistencia Ultima. 
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Figura 3.8 Relas:ao entre as Tensoes de Compressao-Cisalhamento e 

Circulo de Mohr. (AUSTIN, ROBINS e PAN, 1999) 

0 Criterio de Mohr-Coulomb trata-se de urn dos criterios mais simples de resistencia do 

concreto em estados mU!tiplos de tensao. Segundo a hip6tese de Coulomb M ruptura do material 

quando a tensao de cisalhamento num determinado plano vence a resistencia a deslizamento 

originada em duas parcelas: uma proveniente da coesao do material e outra vinda do coeficiente 

de atrito. Essa condis:ao de deslizamento e dada pela equayao: 

't = c + J.t.cr 

Sendo: 

't = tensao de cisalhamento na junta 

c = coesao aparente 

J.t = coeficiente de atrito na interface 

cr = tensao normal na junta 

3.1 

Esta expressao e representada pela reta inclinada da figura 3.9, com a inclinayao definida 

pelo que normalmente e charnado "iingulo de atrito" da junta: ~ = arc tg J.t. 0 atrito J.t e fims:ao da 

rugosidade da superficie de concreto. A coesao c, representado na figura 3.9 pela intercecs:ao da 

reta inclinada com o eixo vertical das tens5es de cisalhamento, depende da resistencia a 
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compressiio e trayao do concreto e, de acordo com Garcia (1998) e Climaco e Regan (2001) e 

afetado pelas condiyoes ambientais, preparayao da superficie, durayao do carregamento e uso de 

pontes de aderencia. 

ruptura da junta 

·-··· .... 
./-::_+-<l>=arctL...:=.· an!J. •••• •• envolt6ria da ruptura 

\ monolitica 
\ 

' 
' ' 

:;;..--·--....... \, 
.... - ·. 

c~~~~_)L~-~-------------~~\L. _____________ .LJ _________________ <J 

f errin 

Figura 3.9- Criterio de ruptura do tipo Coulomb para prismas compostos. 
GARCIA (1998); CLIMACO e REGAN (200 I) 

F 

t 

t 
F 

A resistencia a compressao axial, governada pelo aparecimento de urn "plano de 

enfraquecimento", e: 

Sendo: 

fc = resistencia a compressao axial do prisma composto 

a = angulo da junta com a normal a forya aplicada 

3.2 

Assumindo urn valor constante para "c", para dado concreto e condio;:oes 

definidas, 0 angulo critico e: 
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3.3 

Esse angu1o critico da junta e definido por Austin, Robins e Pan (1999) como 

a inclinac;ao em que a carga necessaria para produzir uma ruptura na junta de aderencia e minima. 

Segundo Climaco e Regan (2001) a resistencia a compressao do prisma 

composto e dada por: 

f, = c.l+(lt + ..f p) + 1')2 

..ffl.:l + 1' 
3.4 

Os mesmos pesquisadores propuseram va1ores de <Xcrit e fcmin, conforme as 

expressoes 3.3 e 3.4, mostrados na tabe1a 3.1, va1ores tambem adotados por Garcia 

(1998). 

Tabe1a 3.1 - Va1ores criticos do angu1o de junta e resistencia minima a compressao 

dos prismas compostos. GARCIA (1998); CLiMACO e REGAN (2004) 

Interface c ll 

Aspera 0,25 :t;,c", 1,4 

Media 0,25 :(, L/j 0,9 

Lisa 0,5 MPa 0,7 

:(, 
213 

= resistencia a compressao cilindrica do concreto. 

"Aspera" representa uma interface como agregado exposto. 

O.crit f.: min 

72,2° 1,56 :(,L/j 

66,3° 1,12 :t;,J.Ij 

62,5° 1,92 MPa 

Segundo Climaco ( 1989), o angu1o critico depende do grau de aspereza da super:ficie e 

que, a partir de determinado §.ngu1o, a ruptura se dara de forma monolitica e nao na junta, 
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independente da resistencia desta. Assim, os procedimentos adotados pelas norrnas de diferentes 

paises merecem ser questionados, pois apnisentam significantes diferen9as quanto ao angulo da 

junta e prepara91io da superficie e, ainda, quanto a forma e dimensoes das amostras, sem que 

justificativas consistentes sejam apresentadas. 

Na figura 3.10, proposta por Climaco e Regan (2001), com base na equa9iio 3.2, fica 

evidenciada a varia9iio que ocorre na resistencia a compressao do prisrna composto em fun9ao da 

rugosidade e angulo da junta. 

0 1 2 

" ~·, 
:,:. , 

/.•; 
_.;:. ,. 

• _.;: .... 
.....:. , . ,.,..,. ,.,. ,. . 

•• 
--- JJ.=1·4 

Jl = 1·0 
Jl = 0·7 

, 

3 4 

Drawn for 

c = 0·25 f""2
'
3 :N/mm2 

80 a: degrees 

5 6 7 

tan a 

8 9 10 11 12 

Figura 3.10 - Resistencia a compressao do prisrna composto x angulo 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 urn corpo-de-prova integro, ou rompera no concreto adjacente a junta. As tensoes Ultirnas 
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de cisalhamento e normal na interface podem ser expressas em termos da resistencia longitudinal 

( f;,) e do iingulo a, pelas expressoes: 

cr = t;, cos2a 
3.5 

1: = t;, sena cosa 

As expressoes podem ser representadas como na figura 3.8, pelo Circulo de Mohr 

mostrado pela linha tracejada. Para a construyao do Circulo de Mohr, o diiimetro adotado e a 

resistencia a compressao do prisma de concreto monolitico e, se o atrito dos pratos da prensa ao 

concreto forem desprezados, a tensao normal Ultima e: 

O"u = 0,95 f;,c 3.6 

onde f::c e a resistencia a compressao do cilindro. 

0 semicirculo define a regiao onde a ruptura monolitica de esmagamento deve 

predominar. A reta inclinada e o trecho de circunferencia definem urna envolt6ria de modos de 

ruptura mostrada na figura 3.8. 

3.4 CRITERIO DE MOHR-COULOMB MODIFICADO PARA ANALISE 

DETENSOES 

Como mencionado no item 3.3.1, no caso de urna ruptura najunta, as tensoes globais na 

interface sao de compressao e cisalhamento e podem ser definidas pela expressao 3.1. 

A parte inicial da curva da envolt6ria da figura 3.9 e baseada na hip6tese de que a 

resistencia a trayao do concreto e "zero", o que, segundo Garcia ( 1998), parece ser adequado para 

a previsao da resistencia 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 media das resistencias ultimas em ensaios de cisalhamento direto de prismas 

compostos os valores a seguir: 

• Junta sem adesivo e seca: 'tu = 0,148 fccmm 213 

• Junta com camada de argamassa co mum: 'tu = 0,144 £:cmin 
213 

• Junta com camada de resina ep6xi: 'tu = 0,268 fccmi/
13 

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

o arco e tangente a envolt6ria da ruptura da junta, correspondendo a equa<riio: 

-r = 0,10£,213 + 3,0 cr 3.7 

Segundo Climaco e Regan (2001) esta proposta se mostrou segura para os sistemas 

adesivos com resistencia de aderencia igual ou superior aquela do concreto novo colocado 

diretamente ao concreto antigo sem camada adesiva. 

Na mesma linha de pesquisa, Robins e Austin (1995) conclufram que o Criterio de 

Mohr-Coulomb deve ser reformulado para angulos da junta de aderencia iguais ou menores que 

45°, de forma a se determinar uma nova envolt6ria de ruptura para as inclina<roes de junta que se 

distanciam do angulo de 60°, proposto por vanas norrnas. 

66 



-30,-1-------·· 
I 

~ 20~ 
::;; ' 

Slant shear 45' 

~ 
g 

-~ea.--~---------

--; -4. Slant shea: 30· 

~ 
0 --l; -

~ -65 ' ' Smooth surface 

L :J 
20 30 40 

L __ . 
--10 

Core puU-oH 
10 
Norma! stress: MPa 

Figura 3.11 - Envolt6ria de ruptura para diferentes angulos da junta de aderencia. 

ROBINS e AUSTIN (1995) 

3.5 ANGULO CRiTICO DA JUNTA 

De acordo com Austin, Robins e Pan (1999) o angulo da junta tern efeito muito 

significativo na tensiio e modo de ruptura, mas esse fator, ate os dias de hoje, recebeu pouca 

aten91io dos pesquisadores. 

0 angulo critico da junta depende do coeficiente de atrito e, caso a ruptura seJa 

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

pela expressao 3.3: 
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Entretanto, apesar da .jnfluencia direta deste angulo na resistencia de 

aderencia nos ensaios de compressao-cisalhamento, varios trabalhos nao levam em 

considera9ao esta influencia e apresentam valores diferentes para estes parametros. 

0 ACI 318/83 estipula o atrito !-! = I ,0 para superficies asperas com uma 

profundidade de aproximadamente 6 mm, que corresponde, neste caso, ao angulo 

critico de 67,5° pelo Criterio de Mohr-Coulomb. Pelo CEB (1983), que considera iJ- = 

0,95, 0 angulo critico corresponde a 66,77°. 

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

correspondendo ao angulo critico de 62,5°, porem, em sua pesquisa, adotou 60°. 

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

I ,4, chegando ao angulo critico de 72,2°. 

0 sistema de aderencia adotado e outro fator importante a ser considerado, 

pois podera produzir diferentes inclina96es no criterio de ruptura do tipo Mohr

Coulomb. Isto sugere, de acordo com Garcia ( 1998), que os valores de coesao "c" e 

do coeficiente de atrito "!-!" dependem do tipo de material usado como ponte de 

aderencia. 

3.6 EFEITOS DA UMIDADE NA SUPERFICIE DA JUNTA 

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

lan9amento do concreto novo num reparo ou refor9o, parecem ser variaveis. 

Segundo o Concrete Society Report 26, dependendo da porosidade do concreto, o seu 

umedecimento com agua limpa e necessaria para conter a absor9ao da carnada adesiva, 

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

bemlficos quando e utilizada uma camada adesiva a base de cimento Portland. 

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

diminui a resistencia da aderencia e que as juntas secas melhoram consideravelmente a adesao. 

A pesquisa de Robins e Austin (1995) mostrou uma melhor aderencia dos substratos 

secos em relas;ao aos Umidos. 

Nos trabalhos realizado por Climaco (1989) e Climaco e Regan (2001), o umedecimento 

da superficie, antes do reparo, mostrou ser prejudicial a aderencia nos grupos sem camada 

adesiva, com diferem;a de 4% a 10% em relas;ao a superficie seca. 

Nos seus manuais, os fabricantes de adesivo recomendam superficie seca para o uso de 

resinas a base de ep6xi e superficie saturada sem empos;a.rllentos, ou seja, com remos;ao 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 influi nos resultados do ensaio de compressiio

cisalhamento para reparos de concreto e, mesmo sendo de grande importiincia, essa informas;ao 

usualmente niio e fornecida pelos fabricantes, que apenas informam o consumo de material por 

area. 

Uma camada excessivamente espessa de adesivo causara redus;ao substancial na 

resistencia da ligas;ao entre os dois concretos, segundo Wall, Shrive e Gamble (1986). 
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Hranilovic ( 1986) apresentou urna compara<;ao entre os resultados da aruilise pelos 

metodos dos elementOS finitos e OS dados experimentais de ensaios de compressao-cisaJhamentO 

de prismas compostos, com juntas de argarnassa de cimento e de resina ep6xi. Em ambos os 

ensaios ocorreu urna concentras:ao de tensoes no final da junta, sendo que os valores desta 

concentra<;ao diminuiram significativamente quando a espessura da camada de adesivo foi menor 

(abaixo de 5 mm). Esta concentras:ao de tensoes foi atribuida as discrepancias no modulo de 

elasticidade do adesivo e do concreto. 

Na figura 3.12 e mostrada a in:fluencia da espessura da camada de resina sobre a tensao 

de tras:ao, por meio da qual Souza e Ripper (1998) concluiram que as espessuras de adesivo 

devem sempre ser pequenas, da ordem do milimetro. 
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Figura 3.12- Espessura da camada de resina x tensao de tra<;ao correspondente. 

SOUZA e RIPPER (1998) 
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3.8 IDADE DO CONCRETO E RETRA<;AO 

Os efeitos da idade do concreto-base sobre a resistencia da aderencia no caso de reparo, 

ainda e motivo de discussao. Existem algumas recomenda9oes na literatura de que o concreto

base niio deve ter idade menor que sete dias quando do reparo, mas existe pouca informa9iio 

acerca de como considerar a influencia da idade do concreto-base ou da retra9iio do concreto 

fresco (de reparo) sobre a aderencia. 

Segundo Paulay, Park e Phillips (1974), a idade do concreto tern pouca influencia. 

Concordando, Salles e Souza (1991), concluiram em suas pesquisas que: 

• idades de concreto ate 60 dias niio apresentam influencia nos resultados de resistencia 

a compressao; 

• para angulos de junta a 30° niio houve influencia da utiliza9iio de dois concretos de 

idades diferentes nos resultados da resistencia a compressiio. 
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL (Materiais e Metodos) 

0 estudo experimental pretendeu avaliar a resistencia da aderencia nas juntas, utilizando 

prismas compostos com quatro sistemas adesivos comumente aplicados em reparos e refor9os de 

estruturas de concreto. 

0 ensaio utilizado foi o de compressao-cisalhamento, que consiste na compressao axial 

de urn corpo-de-prova prisrruitico composto, com a junta formando determinado ilngulo com a 

direyao da for9a onde o estado de tensoes na interface combina tensoes normal e cisalhante, nurna 

razao que depende do ilngulo entre a junta e a dire9iio da for9a aplicada. 

A aderencia foi avaliada pelo desempenbo das interfaces entre o concreto existente e o 

reparo, com o ensaio de prisrnas compostos com tres ilngulos diferentes da junta e dois tipos de 

substrato, bern como pela arnilise dos modos de ruptura e das for9as de ruptura referidas a 

respectiva resistencia do concreto. 

No caso dos prisrnas compostos com ilngulo da junta de 60°, considerado por muitos 

pesquisadores como o ilngulo critico, alem da analise dos resultados experimentais, adotou-se 

tambem urna avaliayiio por meio de urn criterio de ruptura do tipo Mohr-Coulomb Modificado. 
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4.1 MATERIAlS CONSTITUINTES E RESISTENCIA 

Todos os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho forarn 

caracterizados com base em ensaios nonnalizados, informa<;:oes obtidas na literatura e 

informa<;:oes dos fabricantes em catalogos comerciais. 

Os concretos forarn produzidos no Laboratorio de Estruturas da Faculdade de 

Engenharia Civil da UNICAMP, com cimento tipo CP II-E-32, areia com difunetro maximo de 

2,4 mm e modulo de finura igual a 2,32 mm e pedra britada I com difunetro maximo de 19,00 

mm e modulo de finura 6,71 mm classificada como diabasio. 0 tra<;:o desse concreto e 

apresentado na tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Tra<;:o dos concretos (base e reparo) utilizados nos ensaios. 

Constituintes do Concreto Tra~o 1:2:3 (kg) 

Cimento (massa) 460 

Areia (mas sa seca) 922 

Pedra (massa seca) 1383 

Relaviio ale 0,60 

Dois tipos de adesivo foram utilizados como ponte de aderencia: adesivo a base de epoxi 

e adesivo a base de resina acrilica. Foram realizados tambem ensaios com juntas sem adesivo, ou 

seja, concreto/concreto sem nenhum produto quimico como ponte de aderencia, com substrato 

Umido e seco. 
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4.1.1 Escolha do Adesivo 

Em virtude da grande variedade de adesivos disponiveis no mercado, foram 

caracterizados tres adesivos, de diferentes fabricantes, de cada urn dos dois tipos utilizados neste 

trabalho, e escolhidos o adesivo a base de ep6xi e o adesivo a base de resina acrilica que 

apresentaram os melhores desempenhos nos ensaios. 

Os ensaios adotados para a caracteriza<;ao dos adesivos a base de ep6xi foram baseados 

nas Normas Americanas ASTM D 695M 91 para Determina<;ao da Resistencia a Compressao e 

Modulo de Elasticidade e ASTM D 638M - 93 para Determina<;ao da Resistencia a Tra<;ao, e 

foram realizados no Laborat6rio de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia 

Meciinica da UNICAMP. 

Os adesivos a base de resina acrilica foram submetidos ao ensaio de Determina<;ao da 

Resistencia a Compressao do Cimento Portland NBR 7215:1995, onde substituiu 50% da agua de 

amassamento da mistura. 

Os resultados obtidos sao 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 umidade relativa de 65%. Primeiramente a betoneira foi 

"lubrificada" com uma quantidade reduzida (em tomo de 10 %) do tra<;o de concreto de mesrna 

composi91io da dosagem a ser misturada, para compensar a argamassa ~adere as paredes da 

betoneira. Ap6s este procedimento, a coloca<;ao dos rnateriais obedeceu a seguinte ordem: 
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a)!anyamento da pedra e 50% da agua da mistura; 

b)adiyao de todo o cimento; 

c) restante da agua; 

d)colocayao da areia. 

A moldagem dos corpos-de-prova foi feita em duas etapas. Foram utilizadas rormas 

prisrnaticas com as mesrnas dimensoes adotadas por Salles e Souza (1989) por serem faceis de 

moldar e ensaiar, ou seja, 150 mm x 150 mm x 300 mm, divididas as partes por urna placa de 

madeira, com tres angulos de inclinayao: 30°, 45° e 60° (figura 4.1). 0 objetivo desses diferentes 

angulos foi verificar qual o mais apropriado para a aderencia entre concretos. Foram moldados 32 

corpos-de-prova com cada urn dos tres angulos e, na primeira etapa da moldagem, somente urn 

dos lados da fOrma foi preenchido por concreto (figura 4.2). 

Figura 4.1 - Modelos das rorrnas utilizadas para moldagem dos corpos-de-prova, com 

inclinayao de 30°, 45° e 60°. 
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Figura 4.2- F6rmas com somente urn dos !ados concretado. 

Para evitar que os cantos ern angulo do concreto se quebrassern, as fOrmas forarn 

encapadas com lona plastica para facilitar a desfOrma, urna vez que o uso de qualquer 

desmoldante estava descartado, pois poderia contarninar o concreto e afetar a aderencia. 

Visando urn controle da resistencia do concreto e eficiencia do sistema de reparo, forarn 

moldados 4 corpos-de-prova prismiiticos monoliticos com dimensoes 150mm x 150mm x 300mm 

e mais 4 corpos-de-prova cilindricos com dimensoes 1 OOmm x 200mm. 

0 adensarnento do concreto foi feito com auxilio de vibrador de imersao, a 

desmoldagem se deu 24 ± 4 horas ap6s a concretagem e a cura dos corpos-de-prova se deu ao ar, 

em arnbiente de laborat6rio a temperatura de 25°C e umidade relativa de 75%. 
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4.3 PREPARA<;AO DAS SUPERFICIES DAS JUNTAS 

Passadas 72 horas da concretagem, os corpos-de-prova come~aram a ter as superficies 

inclinadas tratadas (figura 4.3), sendo que 50% das amostras com ilngulos de inclina~ao de 30°, 

45° e 60° tiveram sua superficie de aderencia lisa, apenas lixada a mao com a finalidade de 

eliminar qualquer cont~ao do concreto, e os outros 50% tiveram sua superficie de contato 

escarificada com ponteira e marreta ate que o agregado graudo estivesse livre da camada de pasta 

de cimento, a fun de se obter rugosidade, com o prop6sito de comparar o comportamento de 

aderencia nos dois tipos de substrato. 

No setimo dia ap6s a concretagem, os corpos-de-prova, com seus substratos 

convenientemente preparados receberam runa limpeza com ar-comprimido para a remo~ao de 

poeira e qualquer particula solta remanescente do processo de escarifica9ao, entao foram 

recolocados nas rormas, agora sem as cunhas divis6rias (figura 4.4), e receberam a aplica91io dos 

sistemas adesivos conforme descrito a seguir. 

Figura 4.3- Corpos-de-prova com substrato liso e rugoso. 
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Figura 4.4- Corpos-de-prova recolocados nas rormas sem as placas divis6rias. 

4.4 SISTEMAS ADESIVOS NAS JUNTAS 

Na etapa seguinte a recolocayao dos corpos-de-prova nas rormas, as juntas receberam os 

sistemas adesivos, de acordo com as recomendayoes dos fabricantes e com base em outras 

pesquisas realizadas. Tomou-se o cuidado de manter a junta livre de qualquer residuo como oleo, 

graxa e poeira a fim de nao comprometer a aderencia. Os sistemas aplicados foram: 

• Sem adesivo - para as amostras que nao receberam nenhum produto quiruico como 

adesivo, foram adotadas, alem das duas rugosidades de superficie (lisa e rugosa), superficie 

Umida (saturada sem empoyamentos) e seca para receber o concreto de reparo; 

• Adesivo a base de ep6xi - foi usado urn produto bi-componente e a mistura das duas 

partes (denominadas A e B) foi manual e energica por 5 minutos, como cuidado para nao 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 lirnpo e seco (figura 4.5), obedecendo o tempo 

de vida uti! da mistura recomendada pelo fubricante, que e de 15 minutos a 20 minutos (a 25°C) e 

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

• Adesivo a base de resina acrilica - foi preparada urna pasta com tras;o 1:1:3 (resina 

acrilica: agua: cimento ), misturada ate a obtem;ao de urna consistencia fluida e homogenea e 

aplicada com pincel sobre toda a area da junta saturada (sem empos;amentos), seguindo a 

recomendas;iio dos fabricantes deste tipo de produto. 

Figura 4.5 - Aplicas;ao de adesivo a base de ep6xi na junta de aderencia. 
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4.5 MOLDAGEM E CURA DO CONCRETO DE REPARO 

Terminada a aplica~ao 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 

tambem foram moldados 4 corpos-de-prova prismaticos monoliticos com dimensoes 150mrn x 

150mrn x 300mrn e mais 4 corpos-de-prova cilindricos com dimensoes lOOmrn x 200mrn, para 

controle da resistencia do concreto e do sistema de reparo. 

Figura 4.6- Adensamento do concreto de reparo com uso de vibrador de imersao. 
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Finalizada. a segunda etapa da concretagem, os prismas forrnavam 26 grupos, com 4 

amostras cada, conforme apresentado na tabela 4.2. · 

0 valor de referencia para avaliayao dos prisrnas compostos foi obtido pela media da 

resistencia 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 resistencia do prisrna reparado. 
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Tabela 4.2 - Controle de moldagem dos prismas 

Quant. 

Grupo Nomenclatura Angulo 
Sistema Adesivo Rugosidade 

Corpos-

Adotada dajunta de-prova 

1 LSS30 30° sem adesivo - substrato seco lisa 4 

2 RSS30 30° sem adesivo - substrato seco rugosa 4 

3 LSU30 30° sem adesivo - substrato Um.ido lisa 4 

4 RSU30 30° sem adesivo - substrato Um.ido rugosa 4 

5 LA30 30° pasta a base de resina acrilica lisa 4 

6 RA30 30° pasta a base de resina acrilica rugosa 4 

7 LE30 30° adesivo ep6xi lisa 4 

8 RE30 30° adesivo ep6xi rugosa 4 

9 LSS45 45° sem adesivo - substrato seco lisa 4 

10 RSS45 45° sem adesivo - substrato seco rugosa 4 

11 LSU45 45° sem adesivo - substrato Um.ido lisa 4 

12 RSU45 45° sem adesivo - substrato Um.ido rugosa 4 

13 LA45 45° pasta a base de resina acrilica lisa 4 

14 RA45 45° pasta a base de resina acrilica rugosa 4 

15 LE45 45° adesivo ep6xi lisa 4 

16 RE45 45° adesivo ep6xi rugosa 4 

17 LSS60 60° sem adesivo - substrato seco lisa 4 

18 RSS60 60° sem adesivo - substrato seco rugosa 4 

19 LSU60 60° sem adesivo - substrato Um.ido lisa 4 

20 RSU60 60° sem adesivo - substrato Um.ido rugosa 4 

21 LA60 60° pasta a base de resina acrilica lisa 4 

22 RA60 60° pasta a base de resina acrilica rugosa 4 

23 LE60 60° adesivo ep6xi lisa 4 

24 RE60 60° adesivo ep6xi rugosa 4 

25 M oo 
inexistente ( amostra monolitica) inexistente 8 
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4.6 ENSAIO DE COMPRESSAO-CISALHAMENTO 

Apos a cura completa dos prismas compostos, considerando 28 dias de cura para o 

concreto de reparo e, consequentemente, 35 dias para o concreto-base, os corpos-de-prova foram 

preparados e submetidos ao ensaio de Detel'IIlinayao da Resistencia a Compressao Axial - NBR 

5739:1994, sendo este o metodo que rege o Ensaio de Compressao-Cisalhamento de Prisrnas 

Compostos. 

0 preparo anterior ao ensaio consistiu no nivelamento da base e do topo dos corpos-de

prova, onde os especimes cilindricos foram capeados com enxofre e caulirn, e os especimes 

pristruiticos receberam urna placa de "forro pacote" com espessura de 1 em, colados em suas 

extrernidades com silicone (figura 4. 7). 

Para os ensaios dos corpos-de-prova foi utilizada urna prensa hidriiulica da marca Soil 

Test com capacidade de 1.200 k:N, com uma aplicayao de forya de 3 k:N/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 compressiio-cisalhamento. 

A media da resistencia a compressiio dos corpos-de-prova cilindricos foi de 32,77 MPa. 

Os resultados completos sao apresentados no Anexo B, tendo-se, na tabela 4.3, as medias obtidas 

no Ensaio de Compressao-Cisalhamento dos corpos-de-prova prismaticos. 
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Grupo Nomenclatura Resistencia Media 

de Ruptura (MPa) 

1 LSS30 25,91 

2 RSS30 27,62 

3 LSU30 25,12 

4 RSU30 26,03 

5 LA30 24,65 

6 RA30 25,24 

7 LE30 27,85 

8 RE30 29,75 

9 LSS45 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 LSS60 19,22 

18 RSS60 27,73 

19 LSU60 17,05 

20 RSU60 23,87 

21 LA60 15,77 

22 RA60 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 referencia (monolitico ). 

Figura 4.10 - Rompimento de corpo-de-prova prismiitico composto com junta 

de 45° (ruptura monolitica). 
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Figura 4.11 Rompimento de corpo-de-prova prismatico composto com junta 

de 60° (ruptura na junta de aderencia). 
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5 ANALISE DOS RESULTADOS 

5.1 GENERALIDADES 

0 programa experimental empregou o ensaio de compressao-cisalhamento de prismas 

compostos de concreto com junta inclinada com a finalidade de avaliar as resistencias de 

aderencia de sistemas utilizados, freqiientemente, em reparos de estruturas de concreto. 

A resistencia a compressao de cada prisma composto foi obtida dividindo-se a for9a de 

ruptura pela area da seyao transversal (aproximadamente 150mm x 150mm). 

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

experimental: 

• ruptura na junta (J): ruptura do prisma por deslizamento na junta, sem danos ao 

concreto adjacente; 

• ruptura monolitica (M): ruptura so mente no concreto, sem danos a junta; 

• ruptura "mista" monolitica e na junta (MJ): parte da ruptura ocorre no concreto e parte 

najunta. 

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

pode ser analisada de 2 forrnas diferentes: 

a)em termos de porcentagem :t;J:I;,pem cada serie, sendo: 
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1;, = resistencia media a compressao de 4 prismas compostos de cada serie; 

fcp = resistencia de referencia do concreto a compressao, sendo esta a media da 

resistencia dos prisrna 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 alcanvar urna resistencia minima de 90% da resistencia do corpo-de-prova 

monolitico, confeccionado com concreto fntegro e de referencia, configurando, assim, urn sistema 

de reparo com aderencia satisfat6ria. 

b)em termos de urn Criterio de Mohr-Coulomb Modificado: 

Conforme formulavao apresentada anteriormente no Capitulo 3, item 3.4, sao calculadas 

as tensoes ultimas na fnterfuce dos prismas compostos, normal (cr) e cisalhante (1:), sendo 

analisada a posivao relativa dos pontos com estas coordenadas em relas:ao as retas da envolt6ria 

de ruptura proposta por Climaco e Regan (200 1 ). 

5.2 ANALISE DA RESISTENCIA DO PRISMA COMPOSTO EM 

RELA<;AO A DO PRISMA MONOLITICO DE CONTROLE 

Os resultados dos ensaios de compressao-cisalhamento do programs experimental sao 

apresentados no Anexo B. 

Nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, os resultados dos diversos sistemas de reparo sao apresentados 

em ordem decrescente da raziio de aderencia :l;!J;,p dos prismas compostos, com indica<;ao do tipo 

de ruptura ocorrido. 

89 



Tabela 5.1- Resultados dos eusaios da Serie 1: eusaio de compressao-cisalhamento 

de prisma composto com angulo de junta de 30°. 

Grupo 

8 

7 

2 

4 

1 

3 

6 

5 

Tipo de 
Raziio t;,/fcp em 

Nomencl. Sistema Adesivo Rela~lio ao Prisma 
Ruptura 

de Controle (%) 

RE30 adesivo epoxi M M 97 
M M 

LE30 adesivo ep6xi M M 91 
M M 

RSS30 sem adesivo - substrato seco M M 90 
M M 

RSU30 sem adesivo - substrato Umido 
M M 85 
M M 

LSS30 sem adesivo - substrato seco 
M M 84 
M M 

LSU30 sem adesivo - substrato Umido 
M M 82 
M M 

RA30 pasta a base de resina acrilica 
M M 82 
M M 

LA30 pasta a base de resina acrilica 
M M 80 
M M 

Junta de Aderencia de 30• 

35 

100% 
97% 

'i 30 

~ 

25 
f! 

! 20 
~ 

"" .., 15 .. 
~ 
:;; 10 
,g .. 
c 

~ 
5 

91% 90% 

82% 82% 80% 

M RE30 LE30 RSS30 RSU30 LSS30 LSU30 RA30 LA30 

Rugosidade I Adesivo 

Figura 5.1 Resistencia dos prismas compostos com iillgulo 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 resistencia de aderencia, s6 

podem ser considerados satisfat6rios os sistemas de reparo onde foi utilizado adesivo ep6xi, com 

obtenyao de razao J;J:!;,p de 97% e 91% respectivamente para o substrato rugoso (RE30) e liso 

(LE30), e o sistema sem adesivo com substrato rugoso e seco (RSS30) que apresentou razao J;Jl;,p 

iguala 90%. 

0 valor de resistencia media mais baixo foi apresentado pelo grupo dos corpos-de-prova 

com superficie lisa e ponte de aderencia com pasta a base de resina acrilica, com J;J(;p 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 Serie 2: ensaio de compressao-cisalhamento 

de prisma composto com iingulo de junta a 45°. 

Tipo de 
Grupo NomencL Sistema Adesivo 

Ruptura 

16 RE45 adesivo ep6xi M M 

M M 

15 LE45 adesivo ep6xi M M 

M M 

10 RSS45 sem adesivo - substrato seco M M 

M M 

9 RSU45 sem adesivo - substrato funi.do 
M M 

M M 

12 LSS45 sem adesivo - substrato seco 
M M 

M M 

14 RA45 pasta a base de resina acrilica 
M M 

M M 

11 LSU45 sem adesivo - substrato funi.do 
M M 

MJ MJ 

13 LA45 pasta a base de resina acrilica 
J J 

J J 

Junta de Aderencia de 45° 

35 100% 104% 
96% 

30 

25 
Q) 

, ~ 20 

.!! c. 
:g ~ 15 

:& 
0 10 

ICII 
Ill 
c: 5 

~ 

92% 91% 89% 

Razlio fc/f.:p em 

Rela~iio ao Prisma 

de Controle (%) 

104 

96 

92 

91 

89 

88 

87 

81 

88% 87% 
81% 

M RE45 LE45 RSS45 RSU45 LSS45 RA45 LSU45 LA45 

Rugosidade I Adesivo 

Figura 5.3 Resistencia dos prismas compostos com iingulo dajunta de 45°. 
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A tabela 5.2 e a figura 5.3 mostram o comportamento dos prismas compostos com 

iingulo da junta de 45°, onde as resistencias de aderencia satisfat6rias foram para os corpos-de

prova reparados com adesivo ep6xi (RE45 e LE45) e sem adesivo com substrato rugoso (RSS45 

e RSU45). 

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

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

Figura 5.4 - Ruptura monolitica de prisma composto com ilngulo da junta de 45°, 

reparado com adesivo ep6xi. 
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Figura 5.5- Rupturanajunta de prisma composto com angulo de 45°, com 

argamassa a base de resina acrilica como ponte de aderencia e superficie lisa. 

Tabela 5.3- Resultados dos ensaios da Serie 3: ensaio de compressiio-cisalharnento 

de prisma composto com ilngulo de junta de 60°. 

Tipo de 
Razlio f.:/fep em 

Grupo NomencL Sistema Adesivo Rela~lio ao Prisma 
Ruptura 

de Controle (%) 

24 RE60 adesivo ep6xi M M 95 
M M 

23 LE60 adesivo ep6xi M M 91 
M M 

18 RSS60 sern adesivo - substrato seco J MJ 90 
MJ J 

21 RSU60 sern adesivo - substrato Umido 
J J 78 
J J 

22 RA60 pasta a base de resina acrilica 
J J 72 
J J 

17 LSS60 sern adesivo - substrato seco 
J MJ 63 
J J 

19 LSU60 sern adesivo - substrato Umido 
J J 55 
J J 

21 LA60 pasta a base de resina acrilica 
J J 51 
J J 
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63% 
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Figura 5.6- Resistencia dos prismas compostos com iingulo da junta a 60°. 

0 comportamento dos pnsmas compostos com angulo da junta de 60° e 

mostrado na tabela 5.3 e na figura correspondente 5.6. 

Os corpos-de-prova colados com adesivo ep6xi, independentemente da 

superficie rugosa ou lisa (RE60 e LE60), apresentaram aderencia satisfat6ria e foram 

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

Apesar de atenderem ao requisito proposto por Kriegh, citado por Helene 

(1988), ou seja, razao fclfcp igual 90%, 50% dos especimes com junta rugosa e seca 

sem adesivo (RSS60) sofreram ruptura "mista" monolitica e na junta e os outros 50% 

ruptura na junta (figura 5.8). 

Com exceyao de urn corpo-de-prova com junta lisa e seca sem adesivo 

(LSS60), que sofreu ruptura "mista" monolitica e na junta, mostrado na figura 5.9, 
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todos os demais pnsmas compostos com superficie lisa sofreram ruptura na junta 

(figura 5.1 0) e apresentaram resistencias medias de aderencia bastante baixas: 63% 

para o grupo LSS60, 55% para LSU60 e 51% para LA60. 

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

rugosa e pasta a base de acrilico (RA60) tambem romperam na junta de aderencia. 

Figura 5. 7 - Ruptura monolitica de prisma composto com angulo da junta de 

60° e superficie lisa, reparado com adesivo ep6xi. 
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Figura 5.8 - Ruptura na junta de prisma composto com §ngulo de 60° e 

superficie rugosa seca e sem adesivo. 
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Figura 5.9- Ruptura "mista" 

monolitica e na junta de prisma 

composto com ilngulo de 60° e 

superficie lisa e seca, sem adesivo. 

Figura 5.10 - Ruptura na junta de prisma composto com ilngulo de 60° e 

superficie lisa. 

98 



5.2.1 Analise Global das Resistencias de Aderencia 

Dos 24 grupos de prismas compostos, com varia((iiO de ilngulo da junta, rugosidade e 

sistema adesivo: 

• 9 apresentaram resistencia media de aderencia satisfat6ria, atendendo a raziio :fJJ;,p 

igual ou maior que 90% (figura 5.11), alem de ruptura monolitica do concreto. Estes grupos 

incluem todos os que utilizaram ep6xi como ponte de aderencia, independentemente de substrato 

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

35 104% - 100% 
96% .. 95% 11. 30 92% 91% 91% 91% 90% :;; -

1\! 25 :::1 

a 
:::1 

20 II:: .. 
'tl 

.!!! 15 
:g 
:;; 

.2 
10 

.. 
5 ! 

M RE45 RE30 LE45 RE60 RSS45 LE30 RSU45 LE60 RSS30 

Rugosidade I Adesivo /lnclinayao 

Figura 5.11 - Resistencia dos prismas compostos com sistema de reparo satisfat6rio. 

99 



• 7 grupos tiveram ruptura na junta e razao fcll;,p inferior a 90% e 1 grupo J;JJ;,p = 90%, 

dentre os quais 5 grupos com ilngulo da junta de 60° e 3 grupos com ponte de aderencia com 

pasta a base de resina acrilica (figura 5.12); 

35 .. 100% 
a. 
:;: 30 87% - 81% e 78% 
:I 25 -Q. 

63% :I 
0:: 20 55% 

51% "' , 
.\1! 15 , ... 
:;: 10 
0 .., .. 5 c ., 
1-

M RSS60 LSU45 LA45 RSU60 RA60 LSS60 LSU60 LA60 

Rugosidade I Adesivo /lnclinat;iio 

Figura 5.12 Resistencia dos prismas compostos que apresentaram ruptura na junta. 

• 7 grupos, apesar de ruptura monolitica do concreto, nao atenderam a resistencia 

minima de 90% em relavao aos prismas monoliticos, embora 2 grupos (LSS45 e RA45) tenham 

apresentado resistencias medias bern pr6ximas a recomendada (figura 5.13). 
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Figura 5.13 - Prismas compostos com ruptura monolitica e resistencia abaixo da minima 

aceitavel. 

5.2.2 Compara~io com Outros Trabalhos 

a) Rugosidade da Superficie da Junta 

Climaco (1990), citado por Garcia (1998), testou prismas compostos com juntas lisas de 

60° e 70° e obteve valores de resistencia a compressao-cisalbamento pequenos, com medias 

inferiores a 50% em relac;ao a resistencia dos prismas monoliticos de referencia. 

Nos ensaios realizados por Robins e Austin (1995) comprismas 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 resistencias dos prisrnas com angulos da junta de 30° e 45° e 

superficies lisas apresentaram em media valores 5% abaixo das rugosas. Ja no caso das juntas de 

60°, as superficies lisas mostraram resistencias em tomo de 19% menores que as rugosas. 

b) Angulo da Junta de Aderencia 

Salles e Souza (1991) ensaiaram prisrnas compostos com dimensoes 15 em x 15 em x 30 

em, 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 Clirnaco e Regan (2001) com prisrnas compostos com angulo 

da junta de 60°, os que tiveram adesivo a base de ep6xi como ponte de aderencia sofreram 

ruptura mista, ou sej~ parte da ruptura no concreto e parte na junta, os demais, que receberam 

outros tipos de ponte de aderencia, romperam na junta. 

Neste trabalho, todos os prisrnas compostos com angulo da junta de 30° tiveram ruptura 

monolitica. No caso dos prisrnas com junta de 45°, 81% sofreram ruptura monolitica, 6% ruptura 

do tipo mista e 13% ruptura na junta. A maioria dos prisrnas 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 prisrnas compostos que receberam 

adesivo a base de ep6xi. 

c) Umidade na Superficie da Junta 

0 trabalho de Robins e Austin (1995) apresenta resistencias das juntas Umidas em tomo 

de 10% inferiores as juntas secas. 

Para angulo da junta de 60°, Climaco e Regan (200 1) constataram que o umedecimento 

da superficie reduziu a resistencia dos prisrnas compostos em tomo de 7%. 
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Wall e Shrive (1988), que ensaJaram corpos-de-prova com junta de 60°, notaram 

acrescimo de 9% na resistencia das juntas Umidas reparadas com pasta de cimento Portland, em 

comparac;:ao as juntas secas. 

Nesta pesquisa, as resistencias das juntas de 30° e 45° nao foram tao influenciadas pela 

umidade das superficies, onde as Umidas apresentaram em media valores 2,5% menores que as 

secas. Ja no caso das juntas de 60°, as superficies Umidas apresentaram resistencias medias I 0% 

inferiores as rugosas. 

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS EM TERMOS DO CRITERIO DE 

MOHR-COULOMB MODIFICADO 

5.3.1 Introdu~ao 

Conforme exposto anteriormente, e tambem recomendavel proceder a analise do 

desempenho dos diferentes sistemas de aderencia por meio de urn criterio de ruptura do tipo 

Mohr-Coulomb, que analisa as relac;:oes entre as tens5es normais e de cisalhamento na interface 

entre o reparo e o concreto antigo, com ensaios de juntas pr6ximas aos ilngulos considerados 

criticos. 

De acordo com Austin, Robins e Pan (1999), a avaliac;:ao por urn criterio de Mohr

Coulomb, alem de contribuir na avaliac;:ao do comportamento global das juntas, permite estudar a 

influencia da aplicac;:ao de agente adesivo na interface, que pode resultar em mudanc;:as na 

inclinac;:ao da reta limite que caracteriza a ruptura na junta, associada ao coeficiente de atrito !-!· 

Como ja mencionado no item 3.3.1 do Capitulo 3, no caso de uma ruptura na junta, o 

estado de tensoes na interface e de compressao e cisalhamento, podendo estas tensoes serem 
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expressas em termos da resistencia a compressao do prisma composto £, e do ilngulo a entre a 

linha da junta e a horizontal. 

As tensoes cisalhantes e normais, conforme item 3.2.2 deste trabalho, podem ser 

representadas pelas expressoes: 

cr = £, COS
2

<X 

T = £, sena cosa 

sendo a e o ilngulo da junta com a normal a carga. 

Por terem se mostrado adequados para situayoes reais de reparo, foram adotados para 

este trabalho os valores de coeficiente de atrito e coesao aparente propostos originalmente por 

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

Interface c 1.1 

Aspera 0,25 £:em 1,4 

Lisa 0,5 MPa 0,7 

Para urn determinado sistema adesivo, obtidas as resistencias individuais £, dos prismas 

compostos com junta inclinada de urn ilngulo de a com a horizontal, a junta sera considerada 

eficiente, segundo o criterio proposto, se os pontos, cujas coordenadas sao as tensoes U.ltimas 

normal e cisalhante, situarem-se acima da reta que define a envolt6ria de ruptura que: 

• corta o eixo y em c = 0,25 £:c213
, inclinayiio ~ = arctan!.!, 1.1 = 1,4, para superficie 

rugosa; 

• corta o eixo y em c = 0,5 MPa, inclina9iio ~ = arctan1.1, 1.1 = 0,7, para superficie lisa. 
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5.3.2 Analise da Aderencia dos Sistemas de Reparo com Junta de 60° 

Foram realizadas compara<;oes entre as tensoes ultimas na junta, ' e cr, por meio dos 

resultados do rompimento de 32 corpos-de-prova de ensaio com angulo da junta de 60°, 

ensaiados nesta pesquisa, com reparo de curto prazo, assim considerado pela moldagem do reparo 

sobre o concreto-base com a idade de 7 dias. Os resultados completos sao apresentados no Anexo 

C. 

5.3.2.1 Superficie Rugosa 

A figura 5.14 mostra os resultados dos ensaios de compressiio-cisalhamento, com as 

tensoes normal (cr) e cisalhante (1:) najunta referenciada ao termo :t;,213 para as juntas rugosas. 

Considerando a resistencia e o tipo de ruptura de cada prisma, obtidos pelo ensaio de 

compressao-cisalhamento, era esperado que o sistema adesivo pasta a base de resina acrilica e o 

sistema sem adesivo com superficie Umida apresentassem valores bern abaixo da reta que define 

a envolt6ria de ruptura, pois todas as amostras referentes a estes sistemas de reparo sofreram 

ruptura na junta de aderencia. 

0 sistema composto por junta com substrata seco e sem adesivo, onde 50% das amostras 

tiveram ruptura mista e 50% ruptura na junta, atendeu ao criterio de Mohr-Coulomb Modificado 

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

No caso das juntas com adesivo a base de ep6xi, esperava-se valores acima da 

envolt6ria, por terem apresentado ruptura monolitica e boa resistencia de aderencia. 
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1,8 

1 1,6 

1,4 j 

1,2 

~ 
0 

1,0 
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~ !Ill Sem adesivo - superf. rugosa umida ,., 

0,6 A Sem adesivo - superf. rugosa seca 

0,4 111 Resina acrilica- superf. rugosa 

0,2 
* Adesivo ep6xi - superf. rugosa 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Figura 5.14- Diagrama de tensoes najunta (cr x 1:) relativas a resistencia do concreto 

(J;.,213
) para os sistemas de reparo com superficie rugosa. 

Os resultados obtidos por Climaco e Regan (2001) em seu trabalho, indicaram que as 

constautes na equaylio podem ser afetadas pelo material adesivo. Com base nisso, os mesmos 

pesquisadores sugerem que para adesivo ep6xi, por exemplo, devam ser considerados valores 

mais baixos de "J.l" possivelmente em combinayoes com valores mais altos de "c". Garcia (1998) 

pro poe manter o valor de "c" e ado tar J.1 = 1,15 para o ep6xi. 

Baseado nestas propostas, com a finalidade de teste, urn novo diagrama foi trayado para 

o sistema de adesivo a base de ep6xi, onde o valor de "c" foi mautido igual a 0,25 :C:c 
213 

e o valor 

de "J.l" foi reduzido para 1,2. A figura 5.15 mostra a validade desta alternativa. 
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;;; 0,8 
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0,6 .. 
0,4 

+ Adesivo ep6xi - superf. rugosa 

0,2 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

Figura 5.15 - Diagrama de tensoes na junta ( cr x 't) relativas a resistencia do concreto 

(f;.;
213

) para os sistemas de adesivo ep6xi, com alte~iio do coeficiente ''1-t". 

Para os prismas compostos sem adesivo com superficie Umida e para os que utilizaram 

pasta a base de resina acrilica, os resultados dos ensaios de compressao-cisalbamento mostraram 

que estes sistemas de aderencia nlio foram satisfat6rios, enquanto que, pelo criterio de Mohr

Coulomb Modificado, os mesmos se apresentaram como parcialmente satisfat6rios, pois, segundo 

Garcia (1998), os pontos interceptados pela reta ou que nlio se encontrarem muito abaixo deJa 

poderao ser considerados como sistemas razoavelmente eficientes quanto a aderencia. 

Mediante esta afirrnaviio, urn outro diagrama foi trayado mantendo o valor de "c" e 

aurnentando o valor de "~-t" para 1,5 (figura 5.16). 
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cr I fcc2!3 

Figura 5.16 - Diagrama de tensoes na junta ( cr x t) relativas a resistencia do concreto 

(fco213
) para os sistemas sem adesivo e superficie umida e sistema com pasta a base de 

resina acrilica, com alterayiio do coeficiente "J.L". 

5.3.2.2 Superficie Lisa 

A figura 5.17 mostra os resultados dos ensaios de compressiio-cisaJhamento, com as 

tensoes normal ( cr) e cisalhante ( t) na junta referenciada ao termo fcc 213 
para as juntas lisas, 

considerando c = 0,5 MPa e J.L = 0, 7. 
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Figura 5.17- Diagrama de tensoes najunta (cr x 1:) relativas a resistencia do concreto 

(£,.,
213

) para os sistemas de reparo com super:ficie lisa. 

0 diagrama baseado no criterio de Mohr-Coulomb Modificado para juntas lisas proposto 

por Regan (1986), no caso do presente trabalbo, atendeu somente aos prismas compostos que 

tiveram adesivo ep6xi como ponte de aderencia e apresentaram ruptura monolitica. Os demais 

sistemas sofreram ruptura na junta e apresentaram resistencias baixas no ensaio de compressao

cisalbamento, assim, era esperado que os pontos referentes a estes sistemas se situassem abaixo 

da reta. 

Austin, Robins e Pan (1999) questionam a proposta de Regan (1986) e sugerem urna 

envolt6ria de ruptura a partir da equa91io: 

y = 2,621 + 1,979x- o,0462r 5.1 
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onde "x" e "y" correspondem a cr e 1:, respectivamente. 

A figura 5.18 apresenta os dados dos cilindros compostos com ilngulo da junta de 60° e 

superficie lisa, deste programa experimental, lanr;ados no diagrama proposto por Austin, Robins e 

Pan (1999). 

Este diagrama se mostrou adequado aos sistemas sem adesivo e com pasta a base de 

resina acrilica, entretanto, niio atendeu ao sistema com adesivo a base de ep6xi. 

"' "' J} 
-...._ .., 

1,8 

] 
1,6 

~ 1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 
Ill Sem adesivo - superf. lisa umida 

JA Sem adesivo - superf. lisa seca 

0,4 
Ill Resina acrflica - superf. lisa 

0,2 
• Adesivo ep6xi - superf. lisa 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0, 7 0,8 0,9 

Figura 5.18 - Diagrama de tensoes na junta ( cr x t) para os sistemas de reparo com 

superficie lisa, proposto por Austin, Robins e Pan (1999). 
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6 CONCLUSAO 

Apesar da conclusao de que o concreto e um material reparavel, e grande a diversidade 

de problemas envolvidos no reparo das estruturas de concreto, onde varias questoes ainda nao 

foram solucionadas, dentre as quais: 

• carencia de norrnas especificas para execuo;:ao de reparos e reforo;:os das estruturas 

de concreto; 

• literaturas baseadas em pesquisas de laborat6rio bastante fragmentadas e parciais; 

• existencia no mercado de um grande nfunero de produtos destinados a colagem 

entre concretos, onde nem todos desempenham essa funo;:ao adequadamente, 

podendo ate prejudicar a aderencia; 

• falta de monitoramento de estruturas que passaram por reparos e refor<;:os, a fun de 

se conhecer o desempenho do sistema utilizado. 

Para avaliar a resistencia da aderencia na interface dos reparos de concreto envolvendo a 

ligayiio entre concreto novo e antigo, um programa experimental foi desenvolvido com base no 

teste de compressao-cisalhamento de prismas compostos, pelo fato de ser representativo de 

estados de tensoes reais. 
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0 objetivo foi a analise da influencia de fatores como a rugosidade e umidade da 

superficie, o sistema utilizado como ponte de aderencia e o iingulo de inclinayiio da junta, com 

relayao a prismas monoliticos, e em termos de urn Criterio de Mohr-Coulomb Modificado, onde 

as principais conclusoes foram: 

a) Nos prismas compostos com adesivo a base de ep6xi como ponte de aderencia, 

independentemente do iingulo da junta e da rugosidade, todos os modelos testados 

sofreram ruptura monolitica e apresentaram resistencias superiores aos 90% com 

relayao aos prismas monoliticos, atendendo a proposta de Kriegh (1976), apesar da 

perda media de resistencia a compressao de 6% dos prismas de superficie lisa em 

comparayiio aos de superficie rugosa. Desta forma, o adesivo a base de ep6xi se 

mostrou o mais apropriado quando niio ha urn controle rigoroso da rugosidade e do 

iinguJo de incJinayiiO da junta, entretanto, e imprescindfveJ que a junta esteja totaJmente 

sec a para a eficacia do sistema adesivo; 

b) Todas os modelos com iingulo da junta de 30° tiveram ruptura monolitica, mas somente 

os sistemas ep6xi e sem adesivo com superficie rugosa e seca apresentaram resistencia 

satisfat6ria; 

c) Quanto ao iingulo de aderencia, os melhores resultados foram demonstrados pelos 

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

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

prejudicial a aderencia; 

e) Neste trabalho, os mode los com as juntas secas demonstraram resistencias superiores 

aqueles com juntas funidas na ligayiio de dois concretos sem a uti!izayao de adesivos, 

principalmente para os prismas compostos com iingulo da junta de 60° (10% em 

media); 
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f) 0 Criterio de Mohr-Coulomb Modificado, com a adoo;iio dos coeficientes "c" ( coesiio 

aparente) e "J.!" (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 ep6xi com superficie lisa; 

g) Para as superficies rugosas, a reduviio de 1 ,4 para 1,2 do coeficiente de atrito "J.!" para 

os prismas compostos com adesivo a base de ep6xi e, o aumento de "J.!" para 1,5 para os 

prismas com pasta a base de resina acrilica e sem adesivo com superficie Umida, 

permitiu que estes sistemas de reparo se enquadrassem no Criterio de Morh-Coulomb 

Modi:ficado; 

h) No caso dos prismas compostos com substrato Iiso que niio atenderam ao Criterio de 

Morh-Coulomb Modificado, a ado9iio de uma nova envolt6ria de ruptura, proposta por 

Austin, Robins e Pan ( 1999), se mostrou satisfat6ria. 

Como sugestoes para trabalhos futuros propoem-se: 

• Estudo da durabilidade dos sistemas de reparo, com exposi9iio dos prismas compostos 

a diversas condiryoes como: temperaturas elevadas, umidade, ambientes quimicamente 

agressivos; 

• Correlacionar os iingulos das juntas e os sistemas adesivos de modo a se adequar o 

Criterio de Mohr-Coulomb a estas variaveis, determinando-se novos valores para o 

coeficiente de atrito e a coesiio da junta. 
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ANEXOA 

CARACTERIZA<;AO DAS RESIN AS A BASE DE EPOXI 

Foram moldados e ensaiados corpos-de-prova a tra91io e compressao de 3 resinas a base 

de ep6xi, de diferentes fabricantes, com a finalidade de se veri:ficar qual delas apresenta melhor 

comportamento. Os valores obtidos com estes ensaios determinaram a escolha do ep6xi para 

utiliza91io como ponte de aderencia para os prismas compostos testados neste trabalho. 

Os adesivos ep6xi testados foram: 

• Nitobond EPMF (Fosroc Reax); 

• Compound (Otto Baumgart); 

• Sikadur 32 (Sika). 

a) Resistencia a Tra~iio Direta 

Os ensaios de tra91io direta foram executados segundo a Norma Americana ASTM D 

638M-93, para determina91io das propriedades elasticas das resinas a base de ep6xi utilizadas 

neste trabalho. Essa norma prescreve a usinagem dos corpos-de-prova, porem, como o ep6xi e 

urn material sensivel a temperatura, o processo de usinagem poderia afetar suas reais 

caracteristicas, mascarando os resultados obtidos com o ensaio de tra91io, assim, a confec91io dos 

corpos-de-prova se deu por moldagem com a utiliza91io 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, totalizando 12 

amostras. 

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

ate apresentarem cor e consistencia hornogenea. 

Mo1de em acrilico com a resina ep6xija injetada. 

Modelos de corpos-de-prova para o ensaio de trayao. 
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Ap6s a cura de 7 dias (no minimo) dos corpos-de-prova de ep6xi, os mesmos foram 

submetidos ao ensaio de tras;ao com deforma<;ao controlada. 

Ensaio de tras;ao e determinas;ao do modulo de elasticidade. 

Corpos-de-prova ap6s ensaio de tra<;ao. 
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Os resultados obtidos para cada grupo das 3 resinas sao apresentados nas tabelas a 

segmr. 

A Tensiio 

Corpo-de-Prova (mm
2

) (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 45,48 31,14 

Resultados experimentais da resina Nitobond EPMF. 

A Tensiio 

Corpo-de-Prova (mm
2
) (MPa) 

Compound I 47,20 31,76 

Compound2 48,30 36,54 

Compound} 46,20 37,08 

Compound4 49,50 30,04 

CompoundS 47,20 34,62 

Compound6 45,00 33,15 

MEDIA 47,23 33,87 

Resultados experimentais da resina Compound. 

123 



A Tensii.o 

Corpo-de-Prova (mm
2

) (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) Resistencia a Compressio 

Para deterrnina.;:ao da resistencia a compressao, a Norma Americana ASTM D 695M-91 

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

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

com a utiliza.;:ao de uma espatula, ate apresentarem cor e consistencia homogenea. 

Ap6s a mistura, o adesivo a base de ep6xi foi despejado na forma com o auxilio de urn 

funil de vidro. 
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Forma utilizada para moldagem dos corpos-de-prova para o ensaio de 

compressao. 

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

Ap6s a cura completa dos corpos-de-prova (minimo de 7 dias), os mesmos foram 

ensaidos a compressao em uma prensa do tipo "Controls", com carregamento constante e 

deforma<;iio controlada. 
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Foram ensaiados 5 corpos-de-prova com diametro de 12,5 mm e altura de 25 mm, de 

cada mna das 3 resinas a base de ep6xi testadas, totalizando 15 amostras. 

Ensaio de compressao da resina it base de ep6xi. 

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

n. Tensao (MPa) 

CP 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 

Media 56,81 61,46 68,52 

c) Escolha do Adesivo a Base de Epoxi 

Ap6s os ensaios de tra!(ilo e compressilo dos 3 tipos de resina a base de ep6xi, foi escolhida como 

ponte de aderencia 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 resistencias dos sistemas adesivos utilizados no programa experimental foram 

calculadas por meio do ensaio de compressao dos corpos-de-prova prismaticos, de acordo com a 

NBR 5739:1994. 

Nas tabelas B 1 a B5, sao mostrados os resultados das resistencias de compressao obtidas 

nos ensaios, sendo apresentados os seguintes itens: 

o ilngulo correspondente a cada moldagem; 

a area (em cm2
); 

o tipo de ruptura; 

a forya de ruptura (em kgf); 

a tensao de ruptura dos prismas (em MPa); 

a tensao media fop do prismas monoliticos (em MPa); 

a tensao media J;, dos prismas compostos (em MPa); 

a razao fdfq, (em%). 

Por meio dos ellSlllos foram obtidas as foryas aplicadas nos prismas, permitindo o 

calculo das tensoes e, por fun calculadas as razoes de fJJ;,p. Durante a realizayao dos ensaios 

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

INCL. DA PONTE DE DIMENSOES AREA FOR(:ADE TENSAO TENSAO MEDIA 

JUNTA ADERftNCIA (em) (em') RUPTURA (kg!} (MPa) fe(! (MPa) 

0 monolitico - base 15,00 15,00 225,00 66.600,00 29,60 

0 monolitico - base 14,90 15,00 223,50 65.300,00 29,22 

0 monolitico - base 14,90 15,00 223,50 67.000,00 29,98 

0 monolitico - base 14,90 15,00 223,50 66.200,00 29,62 

30,73 

0 monolitico - reparo 15,00 15,00 225,00 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 

~ 

N 
\0 
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~~~ 
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B2 - RESISTENCIA DE ADERENCIA SEM ADESIVO I SUPERFICIE UMIDA (SU) 

INCL. DA SUBSTRATO DIMENSOES AREA TIPO DE FOR(:A DE TENSAO TENSAO MEDIA fe/fep 

JUNTA (em~ !em') RUPTURA RUPTURA (k[.~!) (MPa) fe (MPa) (%) 
15,10 15,00 226,50 monolitica 57.500,00 25,39 

30° 1iso 
15,20 15,20 231,04 monolitica 57.400,00 24,84 

25,12 82 
15,10 15,00 226,50 monolitica 57.000,00 25,17 

15,20 15,00 228,00 monolftica 57.200,00 25,09 

15,10 15,20 229,52 monolftica 61.500,00 26,80 

30° 
15,50 15,30 237,15 monolftica 58.000,00 24,46 

26,02 85 rugosa 
15,00 15,00 225,00 monolftica 58.100,00 25,82 

15,00 14,90 223,50 monolitica 60.400,00 27,02 

15,00 15,00 225,00 monolitica 62.000,00 27,56 

45° 1iso 
14,90 15,00 223,50 mista 58.300,00 26,09 

26,87 87 - 15,00 15,00 225,00 monolitica 63.000,00 28,00 
w 
0 15,00 15,00 225,00 mista 58.100,00 25,82 

15,00 15,00 225,00 monolftica 64.100,00 28,49 

45° 
14,90 15,00 223,50 monolitica 62.300,00 27,87 

27,83 91 rugosa 
14,80 15,00 222,00 monolftica 59.400,00 26,76 

15,20 15,00 228,00 monolftica 64.300,00 28,20 

15,00 14,90 223,50 najunta 33.000,00 14,77 

60° liso 
15,00 15,20 228,00 najunta 43.500,00 19,08 

17,05 55 
14,80 15,10 223,48 najunta 36.000,00 16, 11 

14,80 15,00 222,00 najunta 40.500,00 18,24 

15,10 15,00 226,50 najunta 54.200,00 23,93 

60° 
15,00 14,90 223,50 najunta 56.800,00 25,41 

23,87 78 rugoso 
15,10 14,90 224,99 najunta 52.500,00 23,33 

15,30 14,80 226,44 najunta 51.600,00 22,79 



B3 - RESISTENCIA DE ADERENCIA SEM ADESIVO I SUPERFICIE SECA (SS) 

INCL. DA SUBSTRATO DIMENSOES AREA TIPODE FOR!;ADE TENSAO TENSAO MEDIA fe/fep 

JUNTA !em) (em') RUPTURA RUPTURA (kg!} !MPa) fc (MPa) (%) 
15,00 15,00 225,00 monolitica 59.000,00 26,22 

30° liso 
15,20 15,10 229,52 monolftica 59.300,00 25,84 

25,91 84 
15,20 15,00 228,00 monolitica 58.200,00 25,53 

15,00 15,00 225,00 monolitica 58.600,00 26,04 

15,10 15,10 228,0 I monolitica 63.500,00 27,85 

30° 
15,00 15,20 228,00 monolitica 63.000,00 27,63 

27,62 90 rugoso 
15,20 15,00 228,00 monolitica 61.800,00 27, II 

15,00 15,00 225,00 monolftica 62.800,00 27,91 

15,10 15,00 226,50 monolitica 64.200,00 28,34 

45° liso 
14,90 15,00 223,50 monolitica 61.400,00 27,47 

27,43 89 - 14,90 15,00 223,50 monolftica 61.800,00 27,65 w - 15,00 15,00 225,00 monolitica 59.100,00 26,27 

15,00 15,00 225,00 monolitica 64.100,00 28,49 

45° 
15,00 15,00 225,00 monolitica 63.900,00 28,40 

28,34 92 rugosa 
15, I 0 15,00 226,50 monolitica 63.500,00 28,04 

15,20 15,00 228,00 monolitica 64.800,00 28,42 

15,00 15,00 225,00 najunta 43.000,00 19,11 

60° liso 
15,00 15,00 225,00 najunta 43.500,00 19,33 

19,22 63 
15,00 15,10 226,50 mista 46.000,00 20,31 

14,90 15,00 223,50 najunta 40.500,00 18,12 

15,10 15,00 226,50 mista 63.200,00 27,90 

60° 
15,00 15,00 225,00 najunta 61.800,00 27,47 

27,73 90 rugosa 
15,10 15,00 226,50 najunta 62.200,00 27,46 

15,10 14,90 224,99 mista 63.200,00 28,09 



B4 - RESISTENCIA DE ADERENCIA DO ADESIVO A BASE DE RESINA ACRILICA (A) 

INCL. DA SUBSTRATO DIMENSOES AREA TIPODE FOR<;:ADE TENSAO TENSAO MEDIA fe/fep 
JUNTA ~em) ~em') RUPTURA RUPTURA (k!l!2 ~MPa) fe (MPa) ~%) 

15,00 15,10 226,50 monolitica 55.500,00 24,50 

30° liso 
15,00 15,00 225,00 monolitica 55.300,00 24,58 

24,65 80 
14,80 15,00 222,00 monolitica 55.000,00 24,77 

15,00 15,00 225,00 monolitica 55.700,00 24,76 

15,00 15,20 228,00 monolitica 57.600,00 25,26 

30° 
15,20 15,00 228,00 monolitica 57.000,00 25,00 

25,24 82 rugoso 
15,10 14,90 224,99 monolitica 57.400,00 25,51 

15,00 15,10 226,50 monolitica 57.000,00 25,17 

15,10 15,00 226,50 najunta 53.800,00 23,75 

45° liso 
15,10 15,00 226,50 najunta 55.200,00 24,37 

24,81 81 - 14,90 14,90 222,01 najunta 57.200,00 25,76 
w 

najunta N 15,00 15,00 225,00 57.000,00 25,33 . 
15,00 15,00 225,00 monolitica 53.500,00 23,78 

45° 
15,00 15,20 228,00 monolitica 62.000,00 27,19 

26,96 88 rugoso 
14,90 14,90 222,01 monolitica 68.200,00 30,72 

15,00 15,00 225,00 monolitica 58.800,00 26,13 

15,10 15,00 226,50 najunta 40.000,00 17,66 

60° liso 
14,90 15,00 223,50 najunta 35.500,00 15,88 

15,77 51 
14,90 15,00 223,50 najunta 32.000,00 14,32 

15,00 15,00 225,00 najunta 34.200,00 15,20 

15,00 15,00 225,00 najunta 47.000,00 20,89 

60° 
15,00 15,10 226,50 najunta 48.000,00 21,19 

22,25 72 rugoso 
15,00 15,00 225,00 najunta 50.400,00 22,40 

14,90 15,00 223,50 najunta 54.800,00 24,52 



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

INCL.DA SUBSTRATO DIMENSOES AREA TIPODE FORC::ADE TENSAO TENSAO MEDIA fc/fcp 

JUNTA (em) {em') RUPTURA RUPTURA {kG!} (MPa) fc {MPa) (%) 

15,20 15,00 228,00 monolitica 63.000,00 27,63 

30° liso 
15,10 15,20 229,52 monolitica 63.500,00 27,67 

27,84 91 
15,00 15,10 226,50 monolitica 63.300,00 27,95 

15,00 15,00 225,00 monolitica 63.300,00 28,13 

15,00 15,10 226,50 monolitica 67.000,00 29,58 

30° 
15,00 15,00 225,00 monolitica 68.200,00 30,31 

29,75 97 rugosa 
15,10 15,00 226,50 monolitica 67.300,00 29,71 

15,00 15,20 228,00 monolitica 67.000,00 29,39 

15,10 15,00 226,50 monolitica 69.000,00 30,46 

45° lisa 
14,80 15,00 222,00 monolitica 64.400,00 29,01 

29,48 96 
~ 14,90 15,00 223,50 monolitica 65.500,00 29,31 
C.> 
w 14,90 15,00 223,50 monolitica 65.100,00 29,13 

14,90 15,00 223,50 monolitica 71.600,00 32,04 

45° 
14,90 15,00 223,50 monolitica 70.000,00 31,32 

31,96 104 rugosa 
15,30 15,00 229,50 monolitica 74.200,00 32,33 

15,00 15,00 225,00 monolftica 72.300,00 32,13 

15,00 15,20 228,00 monolftica 65.800,00 28,86 

60° liso 
15,10 15,00 226,50 monolftica 60.100,00 26,53 

27,82 91 
15,10 15,00 226,50 monolftica 62.200,00 27,46 

15,30 15, I 0 231,03 monolftica 65.700,00 28,44 

15, I 0 15,00 226,50 monolftica 67.800,00 29,93 

60° 
15,00 15,00 225,00 monolitica 65.200,00 28,98 

29,14 95 rugosa 
15,00 14,90 223,50 monolftica 62.300,00 27,87 

14,90 14,80 220,52 monolftica 65.700,00 29,79 



ANEXOC 

CALCULO DAS TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS 

SISTEMAS ADESIVOS EM RELAc;:AO AO CRITERIO DE MOHR

COULOMB MODIFICADO 

Os resultados das tensoes de compressiio e de eisalhamento dos sistemas adesivos foram 

usadas para a avaliayao segundo urn Criterio de Mohr-Coulomb Modificado, apresentado no 

Capitulo 3, para os prismas compostos com ilngulo da junta de 60°, por ser este o ilngulo 

considerado como critico por muitos pesquisadores e normas. 

Para esta analise, foram utilizados os seguintes dados obtidos no programa experimental: 

c - coesao aparente; 

!-! - coeficiente de atrito na interface; 

:!;,; - resistencia media a compressiio dos eilindros monoliticos do concreto base e reparo, com 

conversiio, por meio da proposta de Carrasquillo ( 1981 ), de 10 em x 20 em para 15 em x 30 em 

Conforme item 3.3 .2, as tensoes normal e cisalhante sao calculadas por: 

cr = :1;, cos
2
a 

-r = :1;, sena cosa 
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Dados preliminares: 

f,, = 29,50 MPa 

f 
213 

= 9 55 MPa cc , 

c = 0,5 MPa 

11 = 0, 7 (interface lisa) 

Cl - TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS SEM ADESIVO I SUPERFICIE 

INCL. DA SUBSTRATO 

JUNTA 

60° lisa 

Dados preliminares: 

fcc = 29,50 MPa 

213 f,, = 9,55 MPa 

TIPO DE 

RUPTURA 

najunta 

najunta 

najunta 

najunta 

LISA E UMIDA (LSU) 

TENSAO TENSAO MEDIA 
" cr/ ' d 

(MPa) fc (MPa) fcc213 fcc213 

14,77 3,69 0,39 6,35 0,67 

19,08 
17,05 

4,77 0,50 8,20 0,86 

16,11 4,03 0,42 6,93 0,73 

18,24 4,56 0,48 7,84 0,82 

213 213 
c = 0,25. f,, = 0,25.(29,50) = 2,38 MPa 

11 = 1,4 (interface rugosa) 

C2 - TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS SEM ADESIVO I SUPERFICIE 

RUGOSA E UMIDA (RSU) 

INCL. DA SUBSTRATO TIPO DE TENSA.O TENSAO MEDIA " cr/ ' d 

JUNTA RUPTURA (MPa) fc (MPa) fcc2/3 fcc2/3 

najunta 23,93 5,98 0,63 10,29 1,08 

najunta 25,41 6,35 0,67 10,93 1,14 
60° 23,87 rugosa 

najunta 23,33 5,83 0,61 10,03 1,05 

najunta 22,79 5,70 0,60 9,80 1,03 

! ,~! 
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Dados preliminares: 

f,, = 29,50 MPa 

f 
213 

= 9 55 MPa 
cc ' 

c=0,5 MPa 

1.1 = 0, 7 (interface lisa) 

C3 - TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS SEM ADESIVO I SUPERFICIE 

INCL. DA SUBSTRATO 

JUNTA 

60° liso 

Dados preliminares: 

fcc= 29,50 MPa 

2/3 
fcc = 9,55 MPa 

TIPO DE 

RUPTURA 

najunta 

najunta 

mista 

na junta 

LISA E SECA (LSS) 

TENSAO TENSAO MEDIA cr cr/ < d 

(MPa) fc (MPa) fcc2/3 fcc2/3 

19, II 4,78 0,50 8,22 0,86 

19,33 
19,22 

4,83 0,51 8,31 0,87 

20,31 5,08 0,53 8,73 0,91 

18,12 4,53 0,47 7,79 0,82 

- f2/3_ 2/3_ 8 c- 0,25. cc - 0,25.(29,50) - 2,3 MPa 

1.1 = I ,4 (interface rugosa) 

C4- TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS SEM ADESIVO I SUPERFICIE 

RUGOSA E SECA (RSS) 

INCL.DA SUBSTRATO TIPO DE TENSAO TENSAO MEDIA cr cr/ < d 

JUNTA RUPTURA (MPa) fc (MPa) fcc2/3 fcc2/3 

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

60° 
najunta 27,47 

27,73 
6,87 0,72 II ,81 1,24 

rugoso 
najunta 27,46 6,87 0,72 II ,81 1,24 

mista 28,09 7,02 0,74 12,08 1,26 
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Dados preliminares: 

fcc~ 29,50 MPa 

f 
2/3 

cc ~ 9,55 MPa 

c~0,5 MPa 

J.! ~ 0,7 (interface lisa) 

C5- TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS COM ADESIVO 

A BASE DE RESINA ACIULICA SOBRE SUPERFICIE LISA (LA) 

INCL. DA SUBSTRATO TIPODE TENSAO TENSAO MEDIA cr cr/ ' 
JUNTA RUPTURA (MPa) fc (MPa) fcc213 

najunta 17,66 4,42 0,46 7,59 

60° liso 
najunta 15,88 

15,77 
3,97 0,42 6,83 

najunta 14,32 3,58 0,37 6,16 

najunta 15,20 3,80 0,40 6,54 

Dados preliminares: 

fcc~ 29,50 MPa 2/3 9 2/3 23 c ~ 0,25. fcc ~ 0,25.(2 ,50) ~ , 8 MPa 

2/3 
fcc ~ 9,55 MPa J.! ~ 1,4 (interface rugosa) 

C6- TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS COM ADESIVO 

A BASE DE RESINA ACRILICA SOBRE SUPERFICIE RUGOSA (RA) 

INCL. DA SUBSTRATO TIPODE TEN SAO TENSAO MEDIA cr cr/ ' 
JUNTA RUPTURA (MPa) fc (MPa) fcc213 

najunta 20,89 5,22 0,55 8,98 

60° 
najunta 21,19 

22,25 
5,30 0,55 9,11 

rugoso 
najunta 22,40 5,60 0,59 9,63 

najunta 24,52 6,13 0,64 10,54 

d 

fcc213 

0,80 

0,72 

0,64 

0,68 

d 

fcc213 

0,94 

0,95 

I ,0 I 

I, 10 
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Dados preliminares: 

f,c ~ 29,50 MPa 

2/3 
fcc ~ 9,55 MPa 

c~ 0,5 MPa 

f.1 ~ 0, 7 (interface lisa) 

C7- TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS COM ADESIVO 

INCL. DA SUBSTRATO 

JUNTA 

60° liso 

Dados preliminares: 

f~c ~ 29,50 MPa 

2/3 
f" ~ 9,55 MPa 

A BASE DE EPOXI SOBRE SUPERFICIE LISA (LE) 

TIPODE TENSAO TENSAO MEDIA (1 of ' 
RUPTURA (MPa) fc (MPa) fcc213 

monoHtica 28,86 7,22 0,76 12,41 

monolitica 26,53 
27,82 

6,63 0,69 11,41 

monolitica 27,46 6,87 0,72 11,81 

monolitica 28,44 7, II 0,74 12,23 

2/3 2/3 
c ~ 0,25. f,c ~ 0,25.(29,50) = 2,38 MPa 

f.1 ~ I ,4 (interface rugosa) 

C8- TENSOES NORMAlS E DE CISALHAMENTO DOS SISTEMAS COM ADESIVO 

A BASE DE EPOXI SOBRE SUPERFICIE RUGOSA (RE) 

INCL. DA SUBSTRATO TIPODE TENSAO TENSAO MEDIA (1 of ' 
JUNTA RUPTURA (MPa) fc (MPa) fcc213 

monolitica 29,94 7,49 0,78 12,87 

60° 
monolitica 28,98 

29,15 
7,25 0,76 12,46 

rugoso 
monolitica 27,88 6,97 0,73 11,99 

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

" fcc213 

1,30 

I, 19 

1,24 

1,28 

" fcc213 

1,35 

1,30 

1,26 

1,34 


