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RESUMO 

A perda  do desempenho de u m a  edifica~ão está associada 

ao aparecimento de patologias. 

A escolha de uma adequada terapia para os problemas 

encantradoç, rlepende de u m  diagnbstico preciso do raso .  

A fissuração do concreto é alvo deste trabalho, por s e r  

ela uma das manifestacoes patológicas mais incidentes nas 

edificacõeç, t a n t o  a n í v e l  nacional corno mundial. 

Nesse trabaho os diversos tipos de fissuras verificadas 

no concreto são agrupadas e m  ativas e passivas. Apresenta-se,H 

ainda, os materiais e técnicas de recuperacão Para corrigir as 

fiçsuras dos dois grupos. 

E n t r e  as solucEes m a i s  adotadas para recuperar as 

problemas patológicos, as que utilizam sistemas de base e p o x i  

possuem destaque. 

O trabalho f a z  uma discussão sobre os fa tores  que 

influenciam o descrnpenh~ de sistemas epowi destinados d in jeção  

de +issuras passivas do concreto e apresenta ensaios sue podem 

ser realizados para garantir o suce~,so da técnica. 

A o  final, apresenta u m  exemplo de avalia~ão de sistemas 

a p b x i ,  encontradas no mercado nacional, destinados d injecão de 

fissuras e uma analise dos resultados obtidos. 



The low o+ t h e  performance in a buildinq is associate 

w i t h  t h e  faiiure appearíng. 

The selection of a vroper t h e r a p y  f o r  the problems 

diccovered, depends an an accurate diagnosys o+ t h e  case. 

The vurpose of  this study i ç  tlie corir.rç.te çracking, f c i r  

i t  i s  one the m o s t  incident failures i n  buildings, as much in 

Brasil as abroad. 

l n  this s t u d y ,  the severa1 t ypes  o+ crackç observed i n  

t h e  concrete are srouped in active and passive. It is also 

presented material5 and techniques f o r  correcting t h e  cra rks  a+ 

bmth groups .  

Among the most adopted solutions for repair failures, 

these which use e p o x y  rosins, are remarcable. 

T h i s  study p r e s e n t s  a discussion an t h e  facturs  that  

a f f e ç t  t h e  performance o+ epony resins destined to t h e  

injertian of  c o n c r e t e  passive cracks ,  as well as tes ts  t h a t  may 

b e  carried out to guarantee the technique success. 

A t  last, i t  prrsents an exarnple of evaluat ion of  e p r i x y  

resins Sound in t h e  domestic m a r k e t  destined to injection of  

c r a t k s  and an analyses of the obtained results. 
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O concreta, material impreicindivel na construção c i v i l  

atual, podr,  em consaquência de uma série de fa tores ,  sofrer 

diminuição no seu tempo de vida G t i l .  

Estando a e s t r u t u r a  calculada corretamente, as 

alterac8es produzidas por fatores internos e muitas das 

pr.oduzidas por +atares  e x t e r n o s ,  não chegam a c o m p r o m e t e r  a sua 

seyuranca. Na entanto, enistem problemas como incendios, 

sobrecargas não previstas, recalques diferenciadas do terreno, 

r e a ~ õ e s  químicas entre os agregados e cimentos que não çãa 

previstas na p r o j e t o  c sue podem levar a estrutura a u m  estado 

de fisçuracão, muitas vezes Satal a ela. 

A NDH 8802, Concreto Endurecido - Determinacão da 

Velocidade de  Propaga~ãa de Onda Ultra SÔnica, f a z  a seguinte 

distin~ao e n t r e  f issura e trinca: 

- 4issura é a ruptura acorrida no material sob acões 

mecânicas ou fisico-quirnicas de a t k  0 , S m m  de abertura4 

- trinca t i  a ruptura  ocorrida no material sob actes 

mecânicas OU fisico-quimica~ acima de 0,Srnrn de 

abertura; 

Contudo, o t e r m o  fissura & empresado, no transcurso 

desta trabalho, de u m a  f o r m e  genérica, podendo indicar trinca 

NOS levantamentos realizados com u intuito de verificar 

as manifestaç?ies patologiças mais incidentes nas constru~ões do 

i3r a s i  1 , pode-se observar que a f irsuração e5t a sempre presente 

como u m a  das de maior incidancia. 



E m  levantamento realizado por IOSHIMOTO'**', pesquisador 

d o  Instituto de Pesquisas Tecnolosicas do Estado de São Paulo - 

IPT, em 36 conjuntos habitacionais do estado de São Paulo 

(vide Figura f . 1 )  se pode observar sue mesmo e m  ediSiclo5 de 

diferentes idades, a fissuração sempre aparece com u m a  

incidência significativa, não importando o t i p o  de construcão.  

F i g .  l . i  - Distribuicão de manifestacões patolbgicas 
e n c o n t r a d a s  c m  pesquisa realizada pelo I P T  
t IDSHIMOTO, 1985 1 

TI PO 
DE 

E D I F I C A C X O  

C A S A S  

T ~ R A E A S  

Também a nível regional, f o i  realizado pur DAL MOLINtm' 

u m  levantamento das manifesta~ões patológicas mais incidentes 

e n t r e  os 1615casos  atendidos pela F u n d a ~ ã o  d e  Ciência e 

Tecnalogia - CIENTEC - no estado do R i o  Grande do Sul, no 

período de i977 a 198b. Pela Figura 1 .2 ,  pode-se cons ta ta r  que 

bb,OiX dos casos a t e n d i d r ~ s  eram casns de fiçsura~ão. 
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F i s .  1 .2  - Inr idhc iarre la t iva  doe diferentes tipos de 
manifesta~ões patológicas atendidas pela CIENTEC 

CDAL HOLiN, 1988) 

Outra pesquisa, real irada por REYGAERTS et ai1 l i t u t  na 

Bélgica no periodo de i976-77, identificou 05 seguintes 

~ ~ r c r n t u a i s  de ocorrüncia: 

. . . . . . . .  Umidade 

. . . .  Descolamentas 

Fissuracão . . . . . . . . . . . . . . .  
Degradacão de Superf icie. 

Outros . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Diante dessa situacão, cabe aos thcnicos realizar 

trabalhos de recuperacão na sentido de eliminar o agente 

causador a, sempre que p~rsivel, corrigir a problema e 

restabelecer ou aumentar a capacidade resistente da componente 

estr-utural e m  questão. 

A impurtsncia do estudo da terapia das fissuras passa 

fundalmentalrnente por dois aspectos. O pr-imeiro e que sua 

c o r . r c ~ 8 u  envolve gastos e, sendo a fissura u m  fa tor  

drsencadeati te de outros problemas, os recursos necessár i05 a 



rua corre~ão  aumentam cada vez que ela é protelada. Dentro de 

u m  c o r i t ~ ? ~ t ~  econÕmico maior, se constata que 0 valor 

patr-imonial da adificacão fica compr-ometido a medida que seu 

tempo de v i d a  Ú t i l  decresce. 

A i e m  desses, existe a aspecto antiestetico e o sensação 

de pouca estabilidade que apresenta uma peça fissurada, gerando 

insatisfacãu psicológica ao usuário. 

Todo trabalho de r rcupera~ão de obras de concreto 

ewige, geralmente, u m  dii~nbstico prévio das manifesta~Ões 

patológicas que deram origem ao problema. O conhecimento das 

causas da deterioracão, da sua enten~ão  e da sua atividade e 

indisprnrAve1 par-a a ident i +  icaçãa do tipo de intervencãa e 

terapia mais adequada para o c a r o .  

O Capitulo 11 procura associar o aparecimento de 

m a r i i  f estacGes patológicas com a perda de desempenho de u m a  

edificasão. Apresenta ainda uma metadologia abrangente para 

diagnosticar e resolver problemas pato16picos. 

No Capitulo 111, se discute 0 caso eç~scifiça do 

problema de fissura~ão, apresentando um encaminhamento para sua 

correção, bem como tecnicas corretivas para as fissuras ativas 

e passivas. 

Atualmente estão ao nosso alcance uma quantidade muito 

grande de materiais e procedimentos de reparação utilizados 

para obras de concreta armado e as empresas que trabalham neste 

setor se encarregam de lancar a tada instante outros produtos e 

pr cic.. ed j mcr i  t cis . 

O levantamento nacional efetuado por CARMONA e 

MARE(3Aíga', atrav&s  de cnquete as maiores empresas de 

r-ecuper-wão de estruturas ,  npr-esenta percentuais de ocorrência 

rlc d i v ~ r s a s  % . r i l i i c Ó ~ b  adutadas p a r a  c o r r i g i r  problemas 

pafio16yiços  ('Tabela 4.1, do Capitulo I V ) .  E n t r e  os 709 casos 

levaritados coristata-se que a solução corretiva com base e m  

resina epóxi ocupa a segunda P Q S ~ G ~ O  t o m  u m  percentuai de 35% 



de ocorrência. Prra cada raso levantada pode ter ocorrido mais 

dc um tipo dc solu~ãa corretiva. 

Apesar de mui to  utilizados os sistemas epbxi são 

considerados como produtos  caros. Para FERNdNPEZ CdNOVAS'wp, no 

entanto, o termo caro e relativo, uma vez que elas oferecem 

rapidez na enecução dos trabalhos, seguranca da recupere~ão e, 

e m  algumas ocasiões, pude ser  o produto tecnicamente mais 

indicado. 

Freritr a este panorama, cresce e m  importância as 

tentativas de avaliação do desempenho dos materiais e 

~rocedimentos utilizados nas recuperações .  

Entretanto, antes de se avaliar, e nec~ssario que se 

tenha analisado todos as fatores  que podem influenciar o 

desempenho do produto.  Na Capitulo I V  se f a z  u m a  discussão 

solirr os 4atcirvs ~ U E '  influenciam (1 desempenho de sistemas e p b n i  

destiriados 4 inje~ão e m  fissuras passivas do concreto. 

D Capitulo V apresenta métodos de ensaio e controle 

para a avalia630 de caracteristicaç importantes dos sitemas 

cp b n i  c m  trabalhos de injecão. 

Finalmente, no Capitulo V I ,  e apresentado u m  método de 

ensaio, que se soma aos apresentados na capitulo anterior, para 

avaliar os sistemas epówi quanto a sua capacidade de devolver o 

manalitisma A peGas de concreto e sua habilidade de penetrar. 



Diante de problemas pato1 8g icos se f a r  necessar ia o 

d i  agnóst ica da situacão para,  5 8  assim, apresentar uma terapia 

adequada i çorr-=cão do problema. 

Para a ~laboraçZo de um diagnóatito adequado f i  

ticcessdrio ter conhecimentos dos conceitos de desempenho, 

patci loyja terapie.H 

U deserivolvimento de novas tetnicas de tonítrusão, a 

utilizaç~o d a  navaí ferramentas de projeto (advento do 

r.ciimputador, FiLir encmplo) e u aparecimento de novos produtos ou 

mesmo de u m  maior conhecimento dos materiais tradicionais d e r - r m  

ar iuem a rioves concepções e e t r u t u r . a i s .  

Com estes novos recursos, ao projetistas podem arriscar 

t im purirci mais c com isto pro je ta r  soluc5es com maiores vãos ou 

com estruturas mais delgadas, ewtrapolando e m  muitos casas o 

tonhec imento da que j d  foi  enecutado e o que já foi comprovado, 

ou e m  contra partida, não fa tor  usa das inovaçóes e atrasar a 

d c s e n v a l v i m r ~ n t o  t t ' ~ r b o 1 Ó p i c 0 .  

Tratando--se das inova6 Óes dentro da construção c i v i  1 , o 
que se observa e que os novos produtos e as novas tecnologias 

comecaram a ser empregadas em substituição do tradicional s e m  

que 5e tivesse u m  total conhecimento de suas principais 

c a r a c t c r  ist í casH+'. 

larno r esu 1 t ado , 
no ger-al os edifícios 

se vem observando nos Últimas anos que 

estão apresentando u m  desempenho 



insatisfatorio, não atendendo de forma completa as expectativas 

da usttár i o. 

Par e CiDDLESONU' e pouco pr ovdvel que as patologias 

possam ser completamente evitadas. No e n t a n t o  elas podem ser 

amPn i zades se, como WIGGLESWORTH e FREEMAN citados par 

ADDLESON"' t e m  sueer ido, e x  ist i r  menos desprezo i aval  iacão 

técnica p r é v i a  das inovacães ou se mais confianca houver nas 

recomrndacõcs disponíveis para uma boa prática nas tonçtru~ões. 

npasar da consciência deste problema, nota-se que estão 

seridrs i rivest idos POUCOS r e ~ u r  zos par a a perisu i sa dest inada a 

meltiarar a qualidade das tonstrugões e recursos ainda menores 

para a prbyuisa dos i par-a resolver as problemas das 

c:oristruçYes existentes (mativo maior desta dissertação). 

Sesundti L I  CHTF.NSTEIN'"'' a reversão d e a t  a ai tuacão deve 

passar- nucessar iamente pela mob i 1 i racão, organizacão e 

motivacão dos usuários. 

No entanto,  a consciEncia qualitativa de que existem 

prublsmas nas construcÓes e que estes são responsáveis pelo 

desemperiho insat i s f  atór ia apresentados pelas edif iraçõeí, não 

basta .  â necessária a quantificacãa dos problemas a nível de 

incidência r gravidade e o estabelecimento de uma metodologia 

para sua resolugão'"' 

A necessidade atual e a de avaliar a edificação, u m  

componente ou u m  material. em condi~ões de uso bem definidas, de 

modo a se poder verificar 'a satis+a~ão ou não dar enigéncias 

relativas a sua util i z a ~ ã o ' ~ ' .  

2 . 1  - DESEMPENHO 

O desenvolvimento do conceito de desempenho da origem a 

uma metodofogia de grande aceitação na meio técnico para a 

aveliacãu da edificacão ou mesmo de suas partes. 

R norma XSO/DP 6240-1980, citada par JDHN'u', 

desempenho como "o comportamento de um Produto e m  uso". 

def ineo 



Figur-a 2 .  f baseada no CIB WbO'la' I desenvolvida por 

JOHN"4*', apr , e sen ta  esquemat icamente a ap 1 icecão do toncei to de 

desempentio . 

Como pode ser observado na F igura 2. i ,  a comprovação de 

u m  produto,  elemento OU componente se da mediante o atendimento 

dc certas eMigêricia5, requisitas e critérios identificados 

antes do inicio de cada etapa. 

O primeiro passu é a identificacão e car-acterizacão das 

enigSncias do usuário, pois B fundamentalmente para ele,  

usuAr.io, que se criam e se desenvolvem a5 edificacões. 

: e>: i g&nc. l as 
I d o  u s u á r i o  
+ - . - - - . - - - -. I- . - . . . . 

I L e d i + í c i o  e ; . :-: : randicEes de 1 
I I suas partes : i expcjsirão I I 

,f +----.--.-V 

T 
4- ----A----- +- 

+------- fi ----+-v + 
: requj. si t i 2 5  I I 

I de desempenha I 
f --* --.- - - -r---,-----,- + 

i c r i t e r i n i  d e  1 
I a v a l  i a ~ & a  de I 
I de-empenho 1 

FIC.!JRA 2.1 -- Esquema de õplicacão cio c o n c e i t o  de dcremprnha  
biiceado no CILI Wb<;i, 1982 



R Tabela 2 . 1  dà norma 1SO DP 6241, extraída de BAUERtP', 

apresenta 14 e~igêncins básicas dos usuários que, junto com asH 

enisenrias impostas pela meio ambiente, servem de rubsidios 

para a formacão dos requisitos de desempenho. 

Somadas as eHigênciar doi  usuários, as condicõeo de 

exposisãu a que a edificacão, componente ou material está  

submeki(l0, se completa o grupo de fatores que traduzidos para 

requisitos podem condicionar as características que estes devem 

apresentar. 

ASTM E 632-78 citada por JQHN'"'' apresenta uma série 

de fatores que traduzem or diferentes modos de exposi~ões que 

uma ed i 4 i c a ~ a o  pode estar- submef ida. 

Estes fatores e n t e r n o r ,  apresentados na Tabela 2 . 2  

afetam de maneira desfavorável no desempenho da edificasão, 

componerite ou material, fazendo com que estes se degenerem ao 

I Orbgo do t e m p t i .  
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Os requisitas assim f ar-mulados são enprsssões 

qualitativas das propriedades a serem alcan~adas de maneira e 

a t e n d e r  as ewigências do usuário. 

Seguindo o esquema apresentada na Figura 2 .1 ,  apbs a 

+urmulaçãu das requisitos de desempenho, passa-se para a 

tentativa de quantifirar os requisitas anteriormente 

formulados, se não todos pelo menos os de maior enpresaão 

dent r . 0  do que se quer averiguar . 

Segundo o C I B  W60tm', crithrio de desempenha é uma 

padronização através da qual a adequacão de u m a  ralu~eo pode 

s e r  julyada. O s  critérios de desempenho são, e m  U l t i m a  a n i l i s e ,  

caracteristicas quantificadas de  desempenho e que f o r m a m  u m  

parZmatrn para  a aceitação do i t e m  analisado. 

Com estes crithrios os fabricantes de materiais e 

componentes ,  construtores e ucuár i os podem d i spor 

caracteristicas quantificadas dos diversos itens que envolvem a 

edificacão, uu mesmo dela como u m  todo, verificando por 

cumparacão a desempenho do produto que esta em suar mãos. 

Os mktodos de avaliacão são os meios pelos quais se 

pode quant i f  icar os cr iter ias de desempenha. 

O capitulo V I ,  desta dissertaczo, apresenta u m  metudo 

de avaliação do comportamento de sistemas e p b ~ i  destinados a 

i n j e ~ g o  de fisçuras passivas no concreto.  

2.2 - O OPARECIMENTO DAS PATOLOGIAS NAS CONSTRUEÕES 

fis patologias nas canstruc8cs são tão antigas quanto as 

pr8prias c a r i s t r u ~ õ e s ,  podendo-se dizer que ambas nasceram 

j u n t a s .  Na Mesopotâmia, a quatro mil anos atrás, o cadigo de 

Hammurabi ja açsinalrva cinco regras para  a prevençãu dos 

defeitos nas construções, sendo portanto o primeiro tratado que 

se f E ~ Y  çotlre Pato 1 og i a das Const  r.uç Õectw' . 

No Brasil, no entanto, o estudo da patologia, de u m a  

f o r , m a  mais sistemática, tem uma h i s t b r i a  bastante recente. 



Pode-se ressaltar como u m  p o n t o  marcante para a 

cist~matizaçSo do estudo, o c i c l o  de palestras realizado no R i o  

de Janeiro em 17-72 sob o titulo de "Patologia das Estruturao: 

u m  dcsaf io à enyenharia"li4'. 

Q estudo da patologia das cons trucões  de forma m a i s  

sistemática possibilitou, entre outras coisas, +azer u m a  

associacão entre a perda do desempenho t o m  o aparecimento e 

des~nvaivim~nto de problemas nas construcões .  

Figura i ' .2  eutraide do C 1 8  W60"" mostra como u m  

gradual declinio no desempenha, tipico de muitos tipos de 

m i i t e r i a i s ,  leva a u m a  inaceitabilidade na momento e m  que este 

ultrapassa, no sentido desfavorável,  u m a  l inl ia imaginaria de 

rle~cmprnhu minimo exigido. 

O desempenho insat i s f a t b r  io e gerado pelo desgaste da 

udificacãa ou de partes dela ou ainda por problemas de d i f í c i l  

prc~vir,ãri  c o m o  incêndios, sobrecargas nga previstas, recalques 

d i  fer-wir:iados da ter-rena ,  rea6ões químicas entre os agregados e 

crimrntu. 

Como consequênc i a surgem problemas patológicos 

acompanliados de sues manifestações. Na introducão desta 

d i  srer t ação foram apresentadas algumas dar  man i f estacõee 

~atolósicas mais incidentes na cantrucão civil atual. 



DESEMPENHO -----I- 

M INIMO 

A TEMPO 

F i g .  2.2 - Funcão desempenho ao longa do tempo de v i d a  de uma 
t d i f  icacão 

Para HELENE"", patologia das construções pode ser 

r n t o n d i d a  tomo o parte  da engenharia que estuda os sintomas, o 

m e c a r i i s m o ,  as causas e as origens dos defeitos das constru6Ões 

c i v i s ,  ou se ja ,  é c estuda das partes que cornpae o diagnostico 

do problema. 

U m a  vez detectado o problema que atinge a edificsção ou 

parte  dela e ainda conhecendo-se todos os fatores que envolvem 

a s i  tuaçãu, pude-se, seguindo u m a  certa metadologia, intervir 

a f i m  de eliminar ou amenizar o problema patol~gico existente. 

A Figura 2.3 retirada do CIB W6OtS0' mostra como a 

intervenção pode restabelecer parcial ou completamente o 

desempenho perdido ao longo da v ida  & t i l  de uma edificrcão ou 

componente, atrasando o momento e m  sue esta atinja u m  patamar 

m j r t i m u  exigido pelos usuários. 



DESEMPENHO - - -- ---- 
Y M ~ ~ M Õ -  

I 

TEMPO 

F i s .  2.3 - Restabelecimento parcial ou completa do desempenho 
perdido ao longo da vida u t i l  de uma edificacbo ou 
componente ( C I B  WbO,  1982) 

Ouanto mais cedo forem executadas as correcões,  mais 

duráveis, fáceis e muito mais baratas elas serão. fl Figura 2 , 4  

mastra qut~ quanto  mais tarda se corrige u m  problema pato16gica, 

maiores serão us custos da interven~ão. 



Cuitw de Cornc6o 

D i i i m p r n h o  Minirno âciltóvol 

Dai impinho do Elimmnto 

F i y .  2.4 - Evolu~ão dos custos de correção dos problemas 
patologiros no tempo (HELENE, i9881 

No momento e m  que se deseja restabel~rer o desempenho 

perdida surge u m a  nova ciência que, de forma sistematizada, 

a i i ida  est& sendo b e m  POUCO estudada. fi ciência da tcrapiaddas 

t .oristru~8os assume este papel ,  pois cabe a e l a  estudar a 

currecãci e a sulucSo dos problemas patolóyicos. 

2.3 - PROCEDIMENTO PARA A RESOLWNJ DE üH PROBLEHh PATOLbGICO 

E s t á  senda discutido neste c a p i t u l o  a questão dos 

edificias ou parte deles que, em nzo apresentando u m  desempenho 

minimo pr&- estabelecido, não atendem as exig&ncias dos 

usuár iorii . 

Criloca-se então a necessidade de devolver este 

desempenho p e r d i d o  a partir da aplicação de uma metodalogia. 

Um processo bastante campleto e o apresentado por 

HELENE''F' mostrado na Fieura 2.5. Outros autores como ALLEN and 

EDWAADta' e BfWF Ht'O', t a m t i é m  apresentam tnc ami nhamen tos para  a 

re~olução de problemas patalÓgicos, tendo em comum com o de 

HF-LENE o f a t o  de serem procedimentos de carhter genérico. 

Diferente desees e o fluxograma da Figura 3 . 2  do capitulo 111 



onde e apresentada u m a  conduta especifica para os problemas de 

f i sauraçZa. 

UIsIoLIn DO LOCRL 

.UtiIjza~án dos 
sentidos I ~ n ? n o s  

dj ignirs t i  car ? diagnos t i c u  ? 

F i g .  2.5 - Fluxograma de atuacão para a rerolu~ão dos problemas 
patolbgicos (HELENE, 1988) 



L ZCHTENSTE [NtS'' subi! i v  i d i u a 4 luxograma apresentada ria 

Figura 2.6 em trS5 partes  distintas. 

Parte i - Levantamento de iubridioo: 

Esta , p a r t e  abrange todos 06 i tens 1 igados ao 

levantamento de s ~ i b s i d i o s .  &traves das informaGõer obtidas é 

quc se pode entender o problema e diagnosticá-lo. A s  

informações são obt idas através de quatro formas: -vistoria do 

l o c a l ,  sriamriese (levantamento da história do pr.oblerna e do 

e d i +  ic ia), exames cumplementares (no laboratór ia ou no local 1 e 

pesquisa (cesu nzo se tentia informacões suficientes do 

problema). 

O diagnostico da situa~ão e o esclarecimento completo 

du prublema patolhgicu. Atr-aves d e l e  se pode entender e 

i d r r i t j f i c n r  as rniiltiplas relações de causa e e f e i t o  que podem 

fazer parte dn fanõmeno em questão. i o p o n t o  fundamental para 

a decjsão do sistema corretivo e empregar. 

Parte 3 - Definicõo da conduta: 

Como se pode observar na Figura 2.6 esta parte envolve 

85 alternativa6 de intervenção juntamente t o m  u m  prognÓ5tiro a 

r-espai to destas alterna* ivas a fim de poder ident i f icar a 

terapia m a i s  adequada para o caso. 

N e s t a  parte  já são definidos as materiais, m ã o  de obra 

e equipamentos para resolver o problema, bem como prever as 

conseq~iGnciaci em termos de desempenho final. 
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3 .1  - PROCESSO DE 6TUACnO EM CASOS DE FISSURbCEO VISiVEL 

Cumo já foi visto na introdução, e n t r e  as manifestacões 

pekolbricaç mais incidentes nas r o n s t r u ~ 8 e 5 ,  se encontra a 

f i ssur a5 30. 

No entanto, para FALCÃO BAUERtN', elas poderiam ser 

evitadas, ou pela menas minimizadas, desde que atendidas as 

r i o r m a s  gerais sobre concreto armado estabelecidas para Projeto 

r E n e c u ~ ã o  de Obras de Concreto Armado - N8R bif8, Calculo e 

L n e c ~ i ç Z o  de Estruturas e m  Concreta Pretendido - MBR 7197 e 

demais procedimentos para construc8es .  

Par o GARtiA MESEGUERtm'", a f isiuração e tomo a febre  

rios doentes, pois nos indica que algo anormal estk acontecendo. 

Para s a b ~ r  em que consiste e a que se deve essa 

anurmalidadr, t i  fundamental que se conha~a todos os mecanismos 

que erivolvem o problema. 

A- l 'abe la  3.1 apresenta uma serie de itens que, e m  

Ú l t i m a  análise, representam u m  conjunto de características de 

u m  c.aso de f issura~ão, fundamentais para  a formulação de u m  

diagrióst ico preciso. 

f i  detec~ão dos sintomas das fissuras, sua identificação 

a características, sua ev01u~d0 e controle  o sua estabilizacão, 

c~ pnssiv~l, são impartanter para a determinacão da terapia 

mais adequada para O caso- 



GEOMETRIA 

DESENHO 

APARECIMENTO 

TRhCAüQ I ABERTURA / PROFUNDIDADE 
L1BAOOS A ARMADURA OU w ~ O  

RELACXO COM A IEOMETRI I  00 ELEMENTO 

INTERQRANULAR X TRANSBRANULAR / MISTO 

PROPORCÃO DE $R AOS ATR AVESS ADOÇ O U  RODEADOS 

FISSWIA SUJA OU LIMPA 

ARTES / DURANTE / DEPOIS DA CURA 

ANTES / DEPOIS DE TERMINADA h OBRA / OBRA EM SERVIÇO 

DIA E HORA DA 11 APARIÇÃO ( SENDO POSS~VEL 1 

I FISSURA AT IVA [V IVA  1 OU PASSIVA t MORTA) 

V A R I A Ç ~ E S  DE - ABERTURA 
- COMPRIMENTO 

C O M P A R A C ~ O  COM ELEMENTOS ANALOGOS 

RITMO OERAL DA OBRA I RITMO DE ABASTECIMENTO DE -CIMENTO 
-OUTROS COMPONENTES 

- CONCRETO 

ORIGEM 

AMBIENTE EXTERIOR 

MECÃ N ICO - LSTATICO 

- DINÃMIM 

F~SICO 

rabela 3.1 - Dados sobre as fisçurar, importantes para a 
formulacão de um diagnÓst ico preciso 

(GARCÍA MESEGUER, 14881 

JOHN60N'47' advcrte  que antes de diagnosticar um caso, 

convem atentar ao f a t o  que, a menor que a causa da fissurac%o 

scja evidente, não se deva parar no meio da análise do 

pr-oiessa. Vários agentes, atuando ao seu moda, podem ser a 

ur i y u m  dri problema, scrida i r i i i t i l  analisar- o ta60 com respeito a 

um, s e m  levar em consideração os demais. 

U m a  f issura no concreto não deve ser reparada sem que 

antes se canhe~am todos os fatores sue envolvem o problema e 



sem que se f a c a  uma reflenão sobre esses fatores, sob pena de 

se rrelizar trabalhos inapropriados e desnecessários. 

filpumas fissuras, dependendo da abertura máxima a do 

amhierite a que estão expostas, não chegam a afetar a 

durabi 1 i d a d e  s a desempenho estrutural da componente 

danificado. 

A NBR &iiS"', considera a fisçura como nociva quando 

sua abertura na super+icie do concreto ultrapassa os seguintes 

valores: 

- 0 , i m m  para pe6as não protegidas em meio agressivo; 

- 0,2mm para pecas não protegidas, e m  meio não 

- 0 , 3 m m  para peças protegidas. 

Um dado irnprercindivcl para o conhecimento da causa de 

u m a  fissura, b e m  cama para a escolha do material mais adequado 

de corre6ãa & a movimentação ver- i f  irada na sua abertura ou 

comprimento. Um primeiro modo para se verificar a movimenta~ão 

de uma +issura é a utilizacão de selos de gesso de 

aproximadamente 3mm de espessura e com as dimensões de um 

carta0 dc apr-rsenta6ão. Esse selo fica a d e r i d o  As paredes 

laterais da fissura, como maetra a Figura 3.ia, e m  posi~ão 

t r -ansvcrsa l  au desenho da m e s m a .  Como a resistência a tracão da 

gesso P muito baixa ,  qualquer mavimente~ão da estrutura 6 

suficiente para que a selo sr  rompa. Outra procedimento, porem 

mais rigoroso, consiste em colocar duas referências5 finas e m  

ambos 05 Iadas da fissura. Essas referências podem ser 

plaquetas de metal com u m a  ~emi-esfera soldada no seu c e n t r o ,  

vr~de 5ã0 CTIC ai x i l d ~ ~ ,  QS extremas de u m  a 1 ungâmet r-o que aprec i a 

cent&simus de milímetros de movimentacão. A s  plaquetas são 

aderidat com adesivo a b a s e  de e p ó ~ i .  Cl esquema do procedimento 

esta na Figura 3 . i b .  

A a b c r  t ura da f i ssura pode ser medi da r om o emprego do 

fissurG~etro, Fotografia 3.1. O fissurômetro e uma escala feita 

dc cartolina plasti+icada. 



Fotografia 3.1 - Fissurômetra: medida da abertura da +iseura 

Para obter as informacões contidas na Tabela 3 . 1 ,  se 

exige, e m  alguns casos, u m  çonhccimenta e uma enperisncia 

r e l  at ivarncntc grande ,  sendo conveniente recorrer,  nesses casos, 

e centros especializa da^. Com isso n8o se invalidam as 

i n f  or ,ma~ões  já registradas pelo t é c n i c o  que vem acompanhando a 

obra, pela contrário, tais informa~ões representam valiosa 

cor i t r ibu ícãu  para o diasnbçtico do problema. 

F i g .  3.1 - Procedimentos para a determinação da movimentacão da 
4issur-a 

Na Figura 3 . 2 ,  se apresenta u m  f l u w ~ g r a m a  de stua~ão, 

citwer i do POT. GARCÍA MESEGUER'PB', para casos de f i ssuração 



V E I S  DAS FISSURAS 

I 

VIGIAR A F ISSURA . 
CAUSA DESCOBERTA 7 NÃO 

PODE - SE COMBATER COMBATER A CAUSA 
PROTECÃO 

A C A U S A  ? JUNTAS FLEX~VEIS  

REFORCO 
T - 

i UM CASO G R A V E  ? I NW 
VIGIAR F ISSURA 

1 I 

PODE-SE EL IM INAR A SIM E L I M I N A R  A CAUSA 

C A U S A  AGORA ? 

4 NÃO 
P 

1 S IM 

1 

I ACEITAR COM 

I FILOSOFIA 

1, NAO 

CAUSA POMRÁ SER ELIM!- 

NADA MAIS ADIANTE ? 

F i a .  3.2 - Processo de atuacão e m  T ~ B Q S  de fissuracão 
(GAHC:IA MESEGUER, 1985) 

SIM A G U A R D A R .  

V IGIAR FISSURA 

&s rissuros 580 ídenti+icadas de atardo com suar 

origens e çlasriflcadas segunda o momento em que aparecem no 

c n r i c r e t c ~ ,  podendo ser no toncretc e m  estado plástico ou 



undurec ido ,  ou segundo sua atividade na estrutura, podendo ser 

ativa uu passiva. 

Na primeira f o r m a  de classificação, no concreto 

plistico ou endurecido, se cbservau, na bibliografia, que 

e ~ i ~ t t  iama d j b t r i b u i ~ ã ~  de todos 06 tipos de fissuras 

verificadas no concreto e m  uma das duas divisões. No entanto, 

ria s~-sunda t lassi f i cacão, 06 autores apenas exampl i f i cam com u m  

ou dois tipos de fissuras, os casos de fiasuras ativas ou 

paçsi vas . 

E m  u m  trabalho em que o objetivo e tratar da terapia 

das f , i s suras ,  parece ser mais sensato a çlassifica~ão das 

f i s ~ ~ u r a s  de atordo c a m  a atividade que a l a  exerce na estrutura, 

uma v e z  que esta e fator determinante do t ~ P O  de mater ia1 s 

t r a t  arnpnto empregado na rua corre~ão. 

São denominadas Fissuras Ativas ou Vivas, aquelas que 

apr-rtent am movimentas, espec ialmsnte os de var iacões de 

abertura s comprimento. Neste grupo se incluem as fissuras que, 

ao longo de sua v ida  na estrutura danificada, terão sempre 

 movimento^, s e m  que isra represente , a p k  ser tratada, u m  

perigo de ruptura para r estrutura. 

Fissuras Passivas ou Hortas são as que estão 

estabilizadas, ou seja, apresentam sempre a mesmo comprimento e 

abertura.  S3o +issuras originadas por fatores que, OU já foram 

eliminados antes da correcão, coma por exemplo as fissuras 

devido a problemas estruturais, ou se extinguiram naturalmente, 

cornu par exemplo as fissuras de re t raçzo plástica 

A 5  fissuras que possuem uma atividade tempararia, como 

a5 dc r e t r  acão Por secagem, m a s  que após um certo  tempo 

adquirem u m  caráter passivo, serão consideradas como f i s sur -ao  

ntiaas, u m a  vez sue é na fase ativa sue elas devem receber a 

tratamento corretivo. Cabe salientar sue a adiamento da 

correczo de uma 4issura pode tornar o sue era uma simples e 

ecnriomica medida teripica e m  u m a  intervencão m a i s  complexa e 

com custo%, mais elevados. 



Não é objetivo desta dissertação apresentar o5 

mecanismos de ororrência dos vhrios tipos de fissuras. Este 

aspecto esta muito bem abordada e m  trabalhos coma o de 

THLIMR2'7s' t- DAL MOLIN'"'. O objetiva e separá-las de foi-ma que 

se pursa ídentificar pela clas~ificação os materiais e a5 

técnicas mais apropriadas de corre~ão para cada t i p o  de caso. 

Estão dentro desta classifica~ão as seguintes fireuras: 

4 )  V i r i r c S o  tirmica 

Das fissuras originadas devido a vmria~aes térmicas,  

apenas as decorrentes de mudancas nas condicões ambientais se 

enquadram na classificacão de fissura ativa. 

A s  decorr-entes do calor de hidratacão do cimenta, que 

eleva a temperatura da concreto produzindo gradientes térmicas 

errtre as suas diferentes camadas, e as devidas a incêndios, são 

clascjficadas tomo passivas, após estabilizadas, evidentemente. 

& importância das variacões térmicas diz respeito a 

contracão das peças estruturais. A contração gera esforces de 

tração que, SQ for maior que a resistcncia a tracão do 

concreto, pode resultar no aparecimento de #issuras. AS 

dilatacoes geradas pelas v a r i a ~ õ e s  térmicas, não possuem a 

m e s m a  i mportdric i a, p o i s  produzem esforços de compressão, aos 

suais o coricreto possui maior resistência. 

A s  Figuras 3.3a e 3 .3b  mostram respertivdmente u m  caso 

de fissuração térmica e m  laje  devido a expansão térmica das 

vigas de apoio e outra devido a variacão termica e m  paredes  com 

impedimenoa da fundação. 



F i g .  3 . 3  - Fisrurar causadas par variação térmica do ambiente 
(DhL MOLIN, 1988 e ISAIA, 1984) 

b )  Retre~Zo por secrgwm ou hidt&ullcr 

A retracãa por secagem provém da contracão volumetrica 

da pasta endurecida, devi-da saida da auua do concreto 

conservado e m  ar não saturado. Uma parte desta r-etracão e 

irrcverãivel, eriquanto a outra, decorrente da conservacão do 

concreto em ambienta ora seco, ora Ymido, e ~ariavel'~'. 

A Figura 3 .4 ,  mostra coma a umidade relativa do ar 

anarr e inS luênc ia sobre a ret r a ~ ã o  do concreto, podendo-se 

observar que a concreto retrai no ar não saturado e ewpande em 

menor escala, quando a umidade @ de i O O X .  
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t-'ig. 3.4 - R e t r a ~ ã a ,  e m  5un~ão do tempo de concretos 
consrrvados c m  diferentes umidades relativas. 
Q tempo é contado a part i r  dos 28 dias de cura Úmida 
ITItOXELL et a l l i ,  citados por NEVILLE, i9B2) 

Este + e n ô m ~ n o  tende a estabilizar-se com o passar do 

tempo. 

A s  Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram rasos tipicos de 

fissuras devido a retraçãa hidráulica. 

F i g .  3.5 - Fissuras produzidas por retração hidráulica e m  
pórtico de pilares de grande rigidez ( a )  e de 
pequena rigidez ( b )  (FERNdNDEZ CdNOVAS, 1977) 
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Fig. 3.6 - Fiçsura produzida por retraçãa hidraulica e m  muro de 
arrimo (a) e e m  pbrtico de vigas c o m  diferentes 
taxas de armadura ( b )  (FERNANDEZ CdNOVAS, 19771 

F i y .  3.7 Ficj5ur.a produzida por retracão hidráulica e m  l a j e  
IMONTOYA, citado por DAL NOLiN, l S B 8 )  

c )  Carpas dinfmieai 

Ncssc t i p o  de iissura, pode-se enquadrar as fissuras de 

f lexão pravacadas por ncõcs dinâmicas sobre elementos 

estruturais. o caso par exemplo de fissurac em vigas de 

pontes. E s s a s  fissurai são de carater ativa devida a 

movimentação das cargas que atuam sobre a estrutura. 



d )  Corrosão da ermaduro, reaclec enprnrivau com aulfrtos 

e rrr6õrs./lcali-silicrtor 

Estes tres tipos de fissuras de origem química ou 

e l ~ t  r.0-quimaca são consideradas at i v a s  progre6siva~. NO 

entanto, as medidas corretivas para esses casos, não passam por 

técnicas de corre~ão das fissuras propriamente ditas, r s i m  por 

técnicas de reparos, u m a  vez que p a r i  suas c o r r ~ ~ õ e s ,  quando 

possiveis, é necessário o descascarnento do concreto.  Dependendo 

da interisidada das reacões,  o concreto deve ser totalmente 

r e f e i f  o. 

3.2.2 - FISSURAS PASSIVAS 

Estão d e n t r o  desta classificacão as seguintes fissuras: 

a) Assentamento plistico 

A p b s  o lançamento, vibracão e acabamento do concreto 

plasticu, as partículas sólidas tendem a cattinuar se 

assentando. Se nP6Se momento houver u m a  restrição, seja e l a  

devido a armadura ou aos agregados graúdas, que impeca a livre 

rnavimenta~ão da massa para a p a r t e  inferior da forma, poderão 

~ r o d u z i r  f i ~ ~ u r a ç  adjacentes ao elemento restringidor. 

Figuras 3 . B  e 3 . 9 .  

ARMADURA 
LON BITUDINAL I 

1 MOVIMENTO I DO CONCRETO 
PLASTICO 

~ R A N S V E R S A L  

t ' i g .  3 . 8  -, F'issurs por assentamento plástico no concreto, 
devido a restr-icão da armadura (JOHNSON, 17731 



SLIPEAF~IE PD 
CONCRETO 1 + FISSURA 

ig. 3 . 9  - Fissura por assentamento plástico no concreto, 
drvidu a restri~ão do agregado graudo (DJANIKIAN, 
citada por ISAIU, 1964) 

f i t i s u r a s  par ãssentarnenta plastico podem t a m b é m  

aparecer e m  elementos que possuem espessura variável (Figura 

3 . 1 0 ) .  Nesse caso as fissuras são observadas n a s  regi6es mais 

delgadas. 



F i g .  3.10 - Fissura por assentamento plástico no concreta 
devido a variacão de espessura da estrutura 
(CEB, I S B S )  

b )  Derrecação euperficial 

E s s ~  t i p o  de i issura ocorre devida a r-&ida evapor ação 

da água de amassamento do concreto ou a i n d a  pela exagerada 

ebscir  cão dos agregados ou das +ar mastPo'. 

A &pua nxudada evapora em maior ou menor velocidade de 

acordo c o m  a temperatura, velocidade e umidade relativa do ar. 

Sasurido ELIESCU, c i tado por- DAL MUL IN'aD', quanto ma i or 

a relacão superfície livre/volurne do elemento, maior são as 

cansequ~nciaç da dessecacão superficial. 

Essas fissurar aparecem entre t r i n t a  minutos a seis 

#-&oras apbs ao lancamento do concreto,  não apresentando 

modificação após este periodo (Figura 3.11). 



F i g .  3111 - Fissuraçãa tipica de desseça~ão superficial do 
concreto p lá s t  ir04 lCEB, 1985) 

C )  Retracão quimica ou intrinsoce 

O cimenta, e m  contato com a agua, d á  lugar a compostos 

hidratadas  c u j o  volume esperi+ico ( s e m  considerar 05 vazios) e 

m e r i a r  que a soma dos volumeç da água e do cimenta antes da 

tiidrataçãa. Esta  diminuição de volume, quando restringide, pode 

ocasionar fissuras no concreto.  

d )  Hovimentiç~o das formas 

Todo o movimento da forma que se produzir entre o 

momento e m  que  o concreto começa a perder  sua fluidez e o 

m o m c n t a  de i n i c i o  da pega, provoca o aparecimento de 

,f i 5sur as . 

Rc figuras que se seguem mostram possíveis movimentos 

das formas e o local onde a5 fissuras podem aparecer. 



I DESLDUMPIID O4 B A K  M mRMA 
DE VIPO AO PESO 00 CONüRETD PL~STICO 

F i g .  3 .12 - Fiçsura na superfície do concreto devido ao 
deslocamento da base de forma (JOHNSON, 1973) 

F i g .  3.13 - Fissura interna ( a )  e na superficie do concreto ( b )  
devido aa deslocamento da forma IJOHNSON, 1973) 



i) VuriacTa turmicr 
A s  fissuras orieinadas por v a r i a ~ ã o  termica que podem 

ser consideradas como passivas são as produzidas par acao do 

Scigri, no casa de inrPndio, e as produzidas devido ao calor de 

hidratacão do cimento que eleva a temperatura da concreto, 

pruduzindo gradientes térmicos entre a camada super4icial e os 

camadas mais interaas, e provocando com isso a ~ e p a r a ~ d o  das 

L amaciastc*' . 

f 1 S ~ b r e r i r a a r  

A atuação de cargas pode produzir o fissuramento das 

estruturas de concreto armado. Algumas delas não indicam a 

incstabi l idade da estrutura, podendo ser corr i a  idas tão logo 

tenham atingido sua máwima deforma~ão. Outras nscesitam que 

a n t e s  se r e f o r c e  a estrutura par só depois serem corrigidas. 

Nas Figuras 3 . 1 4  e 3.15 estão apresentados diversos 

tipos de fiscuraa que t ê m  como tausa a acão de sobrecargas. 



t .k 
FISSURA DE ADERLNCIA OU 
&NCORAGEM A O  LON60 DA 

ARMADURA 

CORTANTE 

ADERENCIA OU 
ANCORAGEM 

F i g .  3.14 - Fissuras provocadas por esforços rnetânicas de 
flexão pura, tracão dura, c o n s t a n t e  Icizalhamento), 
torcão e aderência (CEB, 1985) 



PUNCIONAMENTO 

F i g .  3.15 - Fissuras provocadas por esforços mecânicos de 
punc ianamento e compressão awi a1 < GARCiA MESEGUER, 
f 988 

3.3 - TkCNlCAS E MATERIAIS UTILIZhDOS PARA CORRIGIR FISSURAS 
ATIVAS E PASSIVAS 

I 1 1  se encontram informacCes como 

caracteristicas principais, cuidados no emprego e manuseio, 

USLIS mais recomendados, 11mita6Ões de uso e setor. industrial 

consumidor, dos materiais mencionados na sequência desse 

capitula. 



3.3.i - FISSURAS ATIVhS 
a) Técnica de calmrta~ão externa 

Essa técnica visa fechar a fisaura de modo que, apbs a 

correçEo, seus movimentos continuem existindo sem restricões. 

Caso seja carrigida com materiais risidos, novas fiaourati irão 

apar ~c t9r n a s  proximidades ou r i u  mesmo local . 

O material mais empregado para satisfazer sr 

salitjtncõcs difer-cric ia is  a que a estrutura fissurada esta 

sujeita denomina-se mastique ou selarite. 

A fissura ativa furiciana como uma j u n t a  de movimentação 

não planejada e, uma vez presente, e desta forma que será 

encarada.  

O dimensionament~ da junta pode ser +cito conforme o 

exemplo a seguir: 

L = variação do comprimento, em rnilimetro, em função da 
diferenca de temperatura máxima prevista em graus 
celsius 

a coef icifnte de d i  latacão do concreto (modificação do 
comprimenta, em metro, de u m  metro de concreto, p a r i  u m a  
elevacão da temperatura de 1°C AO-' m/m"C) 

L, - diatsnica e n t r e  duas j u n t a s  OU +issuras, e m  metro 

h0 .= maior diferenca da temperatura possível de ser verificada 
arn rcla~ão a temperatura do momento de colmatacão da junta  
( o m  TI. 

Admitindo: 

A largura m í n i m a  da junta ( A )  e o b t i d a  pela fbrmula: 

A = -----------------100----------,------ 
Deformação admimiivol do mastique mmpreardo 



Empregando-se u m  mastique com deformação admissivel de 

L5%, temos: 

A proporcão largurs/prafundidade ( f a t o r  de forma 1 ,  

segundo SIKA'" ' ,  deve ser 1 ou 2 caso a largura da junte seja 

i n f e r i i ~ r  ou superior- a i2mm, respectivamente. Adverte, no 

en tanto ,  que nenhuma junta a ser- impermeabi 1 izada com mast ique 

deve ter largura superior a 40mm.  

Como R & menor que 1 2 m m ,  a proSundidada da junta (8 )  k 

aht ida pela r-elacão: 

= i e p o r t a n t o  B 8 , 2 m m  
B 

A scsão retangular, assim determinada, e feita c o m - o  

auxilio de um disco de corte.  

Para uma perfeita aderência entre o mastique c as 

laterais da junta ,  essa deve estar seca, isenta de oleo, grana,  

partitulas soltas e pintura. Para alguns tipos de mastiqucs, 

recomenda-se ainda o USO de u m  prirner para melhorar a 

adcrênr i a .  

Para que o mastisue tenha livre movimentacão, 

recomenda-se n uso de fita c r e p e ,  papel encerado ou fitas de 

p l á s t i c o  no fundo da seção. Estes materiais impedem que o 

m a s t  ique tenha adersncia d superf ic ie do concreto perpendicular 

5 #issur,a, ou seja ,  a parte  do fundo do berço da jun ta .  A 

Figura 3.16 mostr-a um esquema de uma junta sobre f issura ativa. 



SIVO: 

POLIETILENO. 
. , FITA CREPE. TEFtON , 

OPAE L SILICONADO 
OU LNCLRADO.ETC. 

F i g .  3.16 - Detalhe de u m a  junta sobre ficiriura ativa, 
pr-eenrli i da com mast ique 

Como materiais empregados nessa técnica t e m o s :  

- mastique base poliuretano; 

- mastique base alcatrão e poliuretanoi 

-- niast iscte base si l iconei 

- mastique base acrílico; 
- mastique base alratrão t ra tado com capolimeros de 

clnr-eto de pol iviniloi 

- rna5.t ique base p o l  issul f e to ;  

- mastique base alcatrão refarçado com fibras minerais. 

A!; fotografias apresentadas a seguir m o s t r - a m  uma 

sequência de servisos realizados e m  um trabalho de correção, 

utilizando a técnica de colmatacão com mastique. Essa simulação 

foi  realizada no Laboratório do Curso de Pós-Graduação e m  

Engenharia C i v i l  INORIE) como parte da disciplina de Patologia 

das Coniitrcicõer, . 



Fotografia 3.2 - Simulação de uma fissura ativo 

Fotografia 3.3 - Abertura de berco com disco de c o r t e  para 
posterior preenchimento com mastique 
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Fotografia 3 . 6  - Aspecto final da firsura corrigida 

b )  Rev@stimantos 

Nu casa de fissuras com pouca atividade c ainda que se 

apresentem e m  forma de rede ou seda disseminadas na superfície 

do concreto, pode-se ror-r ig i - Ias  stravcs de r -eves t imentos  do 

t i p o :  

b . P )  Pintur .as  flexíveis com uso opcional; de tela de 

r i á í l o n  ou de polipro~ileno(~' 

- escovar a superfície, =liminando as partes soltas, 

poeira, manchas de gordura, sabão ou mofo; 

- fazer u m  fundo com tinta acrilica diluida com cerca de 

10% de água e após aplicar uma demão da mesma tinta 

não diluida; 

- depujs da secagem i n i c i a l  da primeira demão, estende- 

se u m a  tela de nailon sobre a área fissurada, fixando- 

a com u m a  nova demão da m e s m a  t i n t a ;  

- complementa-se o acabamento com cerca de mais 6 

demaos, aguardando um intervalo de no minimo 4 horas, 

entre demãos. 



b . E 1 BandagemaW' 

- escovar a superficie eliminando as partes saltas, 

poeira, gordura ou mofo; 

- aplicação de t e l a  de algodão (bandasem cirúrgica, 

gaze, esparadrapo de algodão e fita crepe) ; 

-- salpicar, embocar e rebocar a suverficie do concreto 

(.o teor da cimenta deve diminuir de dentro para fora). 

3 . E . E  - FISSURAS PASSIVAS 
a 1 Técnica de i n j  r r ~ ã o " ~ * ' ~ '  

-- Abfrtur-a de secão e m  +arma de " V "  ao longo da fissura, 

com rebarbadores pneumáticos ou disco de corte. R 

c;ehãsi rlevt-r 2 t PT aprox irnadamente i O m m  de profundidade 

e iOmm de cada lado da fissura. 

-- A cada 2Ocm aproximadamente, seguindo o sentido da 

fissura, são feitos orificios com o aunilio de uma 

furadeira. Os furos podem var iar  de 12,7mm ã SOmm de 

pr-ofundidade.  

Em cada o r i f í c i o  deve ser fixado um tubo  p l h t i c o  para 

injeção com adesivo de pega rhpida. 0s tubos  devem te r  

djsmetra aproximada de 8 m m .  

L i m p e z a  com escova de a ~ o  e / ~ u  j a t o  de ar comprimido, 

a f i m  de r e m o v e r  todas as particulas soltas, poeira e 

everituais resíduos de Óleo, graxa, e t c ,  da secão 

aberta. 

C;oImatação da abertura,  ao longo de toda f issura, por 

meio de u m  sistema epóni tixotropico Isietema proprio 

para ser aplicado e m  superficies verticais, par não 

ser f l u i d o ) .  

Entre 12 e 36 horas apbs a aplicação d o  sistema e p ó x i  

tinotrópico e feito teste com ar comprimido com a 

finalidadç* de constatar a comunita~ão entre  os furos. 

Não havendo comunicação, novos furas devem ser abertos 

u o c i c l o  de operacees reiniriado. 

- Uma vez compr-avada a comuniracão entr-e os furos, 

procede-se a injeção do sistema epóxi por meio de 

pistolas manuais ou a ar  comprimido, devendo-se 



furas inferiores para os superiores começarA doa 

(Figura 3 . 1 7 ) .  

- hpos 4B horas, as tubos pla~ticos são cortados e as 

cavidades p r e e n c h i d a s  com o sistema epbni tinotrbpico. 

1 t 

F'is. 3.17 --  Preenchimento da fissuri a cumecar pelos furos 
inferiores ate o ultimo superior 

. 

SISTEMA E ~ X I  
T 1 XOTROPICO 

Como materiais empregados n e s s a  ticnica temos: 

PREENCHIMENTO 
DO I*  vÃ0 

( C  1 

r 

- sistema epoxi de baixa viscasidade; 
-- nata de cimenta com aditivo (plastificante e x p a n s o r ,  

retardador) ou não; 

- argamassa de cimento e a r e i a  tom aditivo plastificante 

e retardador d e  peg? para fissuras de abertura maior 

que 3mm. 

b) T S c n i c a  de colmatacão auporficial'~' 



- Abertura de secão e m  forma de " V "  ao longo da firsura, 

c o m  r e h a r b a d a r ~ s  pneumáticos ou disca  de corte ,  numa 

largura m a u i r n a  de 2 c m  e profundidade de i c m i  

- L,imveza r i ~ o r o s a  com remacão d e  todas as particulas 

soltas P eventuais resíduos de Óleo, etc. 

- Colmatacão de abertura.  

Como materiais empr~g*das nessa técnica temos: 

- argamassa ranvenc ional i 

- argamassa base mineral beneficiada ou não com fibras; 

- argamassa base epóxi; 
- argamassa base poliéster; 
- y r a u t e  base mineral iexpansiv~); 

- gr-nute base epbni. 

C )  Revestimentos 

Casu ha ja  u m a  quantidade muita grande de f ir jsuras ,  raso 

de desçeca~ão superficial r o r  euemp lu, pode-se adotar a 

se rui ri ti^ técnica: 

jat~*ame.ritn de a t e i a  ria superfície du ob je to  de 

tratamento,  com a finalidade de e x p o r  a tentura do 

cor icre to  são, eliminando eventuais residuos de Óleos, 

granas, agcntes desmoldantes, n a t a  de cimenta r o l t a ,  

e t c . ;  

- após o jateamcnto de areia, jatear com ar comprimido 

para remover a poeira resultante; 

- aplicacão de sistema epoxi (adesivo e p ó x i  liquida na 

a r ~ a  a ser  corrigida, para a colapem de uma camada de 

argamassa da cimento e a r e i a ) ;  

- cura adequada da argamassa. 



FATORES QUE I N F L W E N C f f i M  Cl 

DESEMPENHO DE S X 6 T E P I A S  E P d b X I  

PeR6 ZNJtFaO DE FfSSURCSS 

PaSS 1 VCSS 

Nu capitulo anterior foram apresentados os 

procedimentos para c o r r i g i r  fissuras. Dentre o5 procedimentos 

apresentados para cor-rigir f issuras passivas da concreto, a 

in jeção de sistemas e p ó ~ i  ocupa um e s p a ~ o  significativo. 

Rs fissuras adequadas a este tratamento são geralmente 

fisçuras estruturais e portanto de grande importância para a 

seyurança da sdif icação danif icada. 

O usu dos sistemas eponi para c o r r i g i r  estes problemas 

t e m - s e  intensificado nos Últimos anos e a partir disso rurse a 

nere~sidadp d e  avaliar o compottament~  destes produtos  nos 

trabalhos de recuperação. 

A tabela 4 . 1  extraida de CARMONA e MAREGA"" apresenta 

algumas solu~ões adotadar para corrigir problemas patológicos 

c o r r - e n t e s  na construcão c i v i l  brasileira atual. Q b ~ e r v a n d o - s e  

os percentuaiç d e  ocorrências de cada solu~ão adotada, consta- 

sr quet a solução corretiva com base em sistema eponi ocupa a 

segunda posi~ão com u m  percentual de 35% d e  ocorrEncia. 

Este f a t o  não deina de ser preocupante, uma vez que 

esta soltrcãci corretiva, empregada e m  u m  grande numero de casos, 

ainda não foi suficientemente estudada, não sendo portanto de 

domínio técnico absoluto. 



Contribuindo para o esclarecimento de alguns pontos que 

envolvem uma das t k n i c a s  que utilizam produtos de base epóxi, 

esta capitulo apresenta uma discussão dos fatores que 

inf lucnciam o desempenho de sistemas epbxi para i n j e ~ ã o  de 

f i s s~ iras  pariciivas do cancreto. 

Y # 'TCiiBt.l..Ci 4 . 4 .- l r i t :  idSric: ia d a 5  501 L ( Ç , O ~ S ;  adnt adas F J ~ X - F I  a ccir.r.eqau 
(Je prc2blernas ~ a t o l 6 ~ i c c n s  (CAf?MONA & MAAEGH, i9881 

t I 

I AF"FiI:TE:L.Hti IfE AF'U I C.) 
I 
I 

i CH41AS CGLAnAS 

4.i - CONSIDERACõES GERAIS 
0 palavra epbxi é de origem grega significando " e p i "  no 

lado de fora e "oxi" , onigênia. A combinacão das palavras 

d e ~ ~ c r e v e  e p o r ; i ~ S o  do atama de oxigênio na estrutrua da 

mnl&cula do grupo e p ó x i .  

R resina epóxi t e m  uma h i s t ó r i a  muita recente no campo 

da construcão civil. Elas f o r a m  descobertas e m  



norueguês  LINDEMRN, porem ate i930 não foram encontradas 

patentes de produtos com epbni. A primeira patente ficou por 

conta de SCHLACK de I . G .  FARBEN, em 1934'@". Na entanto, o 

passo mais importante foi dado por P .  C A S T W  na S u i ~ a  em 

iY 3LJa6' . 

í 4  r a s a  Ciba da Rasileia comprou os direitos de P .  

CASTRN e e m  1946 apresentou o A r a l d i t  I ,  u m  adesiva sue unia 

distintos mater ia-is ,  na F e i r a  I n d u s t r  ia1 da Suiçacu7' .  

Trabalhos similares nes ta  área foram desenvolvidos por 

GRFENLEE nns E s t a d o s  Unidos em 1938'"', porkm a prirn~ira  

patente americana aparece somente e m  i943'w3. A companhia DEVOS 

r. REYNAI-DS adquiriu os trabalhos &!e! GREENLEE e a SHELL obteve a 

licenca para pr .oduz ir  u m a  série de sieternas e p o x i  a p a r t i r  da 

década de 50.  

O primeiro trabalho na área da construcão c i v i l  foi 

conduzida pelo "Califhrnia Hiphway ilepartment" e m  1954, onde os 

sistemas e p 8 ~ i  eram utilizados pare aderir  sinais de trafego na 

r ~ + p a  de rolamento das estradas '&'. 

A utilização com sucesso destes p r o d u t o s  como agentes 

de utiiãu, desencadeou uma sèrie de pesquisas no campo da 

r-eparacão de e s t ru turas  de concreto.  Estes adesivos se 

dividiram bas i camente  e m  duas categorias: a q u e l e s  u t i l i z a d o s  

para unir concreto  plastica ao concreto endurecido e aqueles 

ut i 1 iradas para unir concreto endurecido ao concreto endurecido 

ciu a uutr os m a t e r i a i s  sólidas como aco,  vidro e cerâmica. 

Segundo RONEY'M' o prirnejro USO de adesivas de base 

e p i i n i  para unir concreto de cimento partland plástico ao 

concr,t?to de cimento portland endurecido foi realizado pelo 

"Materiais and Research'Department da California Division of  

tli g h w a y ~ "  . 

A p r o d u ç ã o  comercial dos ~istemas e p b x i  formulados 

especificamente para o concreto apareceram na mercado americano 

somente a partir de 1956'"' 



Através  das tempos, a resina eponi vem ganhando cada 

v r i  maie. espaça no c a m p o  da constru~ão c i v i l ,  saindo de uma 

simples posição de agente de união de outros materiais, para se 

tor-nsr- ,  atualmente, um material de canstruçãa propriamente 

d i t o  

Souurido HELENEtW', u consuma atual no Brasil é da ordem 

de 3 mil t lano de resina eponi para a construcão civil, estando 

entre os tinro maiores consumidores mundiais. 

A s  res inas  e p b ~ i  são  produto^ sintetieos capares de 

tr-ans4ormar em-se quando rambinados com um agente de cura ou 

endureredor. D e s t a  combinacão chamada polimerira~~o, resultam 

produtas  com u m  excelente equilibric de propriedades fisiro- 

qu imiro-mecân icar . 

Usualmente o termo resina e p h ~ i  e atribuido tanto  a 

resina quanto ao conjunto resina mais endurecedor. No entanto 

suanda existe a possibilidade de confusão, o conjunto passa a 

chamar-se sistema epoxi. Neste trabalho sempre que se fizer 

referêricja ao conjunto resina mais endurecedor, SE utilizará o 

t s r m o  sistema eponi. 

Oa sistemas r p ó x i  são formados pela resina e p o x i  

tepicloridrina o bisfenal A ou F ) ,  endureredor tpoliamidas, 

paliaminas e polissulfidcar) e modi#icadores (diluentes, 

flewibflizadores, cargas e pigmentos). 

A Figura 4.1. extraída de FERNdNDEf CdNOVAS'=' apresenta 

u m a  rede de prudutos derivadas do petróleo sue terminam na 

for.ma~ãa da r e s i n a  ep8xi entre outras polimeros. 

O sistema epóni e cumerrialmente fornecido e m  dois 

ccimporientcs: cumpunente A (resina) e componente B (soma de 

endcirrcedor e modificadores). 

A s  distintas combinacões destes componentes tornam PS 

sistemas eponi espocificos para cada tipo de aplicação. 
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Assim, por enemplo, se o objetivo e obter  um sistema 

evóni de b i i i n a  vic;rosidade I r e s i r i a s  liquidas) a resina devera 

conter um maior percentual de epirloridrina e m  rela~ão ao 

b i s f  cnal ou ainda acrescentar ao sistema modi f icadores 

d i l uen tes'"' . 

Mui tas das propr iedades e caracter  irt i c a ~  dos sistemas 

e ~ b x i  vão ao encontra das necessidades da construção c i v i l  

atual. Entre elas se pode c i t a r :  

- elevadas resistencias compresdo, t r a d o ,  esfor~o 

cor tante ,  choque, abrasão, . . .  como ilustra a Tabela 

4 . 2  extraida do ACI 503 "'i 

TAE.L~ 4.2 - Cotrpar acao das prwr idades wcanicas dos sistemas 
woni com B concreto (AGI 543, i%?) 

- grande  velocidade para adquirir resist@nrias; 

- baixa retracão durante  a cura comparada com nutras 

resinas termoestáveis (entre 0 , 6  a 0 , 7 X ) ;  

- tcrmoe=.tnbilidade a tempcraturaí entre -20 e 60-1 

- elevada resistência f r e n t e  a05 agentes suimicos como 

ilustra a Tabela 4.3 extraida do ACI SO3<''; 
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Dentro de uma sistemática de avaliacão de sistemas 

evóni para injeção e m  fisrurar, drve--se levar em coníider-acão o 

maior numero pos~ivel de fatores que interferem no seu 

der,ernperit ir> . 

Os fatrircs que i n t e r - f e r e m  na boa conduta da técnica de 

injeçao podem ser distribuidos em fatores relacionados ao 

sistema epóxi, ao substr-ato, ao comportamento da união sistema 

e p i ) x i  -~ut)~trata, i execu~ão da técnica propriamente dita e ao 

axccutante da t é c n i c a .  

4 . 2  - FATORES RELATIVOS AO SISTEHA EPÓKI 

A viscosidade e um indicadar das propriedades de 

manuseio da resina t an to  quanto o peso rnolecular. A viçcusidade 

daí r - e s i n a s  camarciaiç podem variar de 0,15 A i5 Paci a 2543. 

Para as in jacões, segundo FERNdMDEZ CANOVAS"~', ut i 1 i ram-se 

resinas com viscoridade da ardem de 0 , 2  Pas. No e n t a n t o ,  

I-f.LENEtM' lembra  que para f 11-15 de aplica~ãa e utilizacão de uma 

resina, esta propriedade, medida na resina, independentemente 

do seu endurecedor ,  não possui grande importância. A 

determina~ão pode ser efetuada através do viscorimetro t i p o  

BRnOKFIELL), de acordo c o m  a descrição do método ABNT MB-987/77 

- Det~rminaçZo da viscosidade de uma resina ou v e r n i z  por 

vjscosimetro a impulsor rotrtivo. 

Qrianto as resistgncias mecãnicar ( t ração,  campressãa e 

flc~o-tracão), em geral não chegam a ser u m  fator preacupante 

nos  trabalhos de rerupcra~ão de estruturas de concreto, uma vez  

q u ~  seus valores superam e m  muito as resistências do concreto.  

FERN~NDEZ CÁNOVAS apresenta resigitencias mecânicas dos 

sistemas e p b ~ i  bem mais otimistas daquelas encontradas na 

Tabela 4 . 2 .  Para ele a resistência a tracão varia de 30 a 95 

MPa e a de compr.essão oscila e n t r e  120 e 210 MPa, dependendo do 

t i p o  de res i r ia  e da Sormulacão utilizada. 

Um aspecto importante no que se refera as resistèncias 

m ç ~ c . Ã n i c a s  e a retracão d u r a n t e  a c u r a  da sistema e p 6 n i  e a 

pr-eseri~a de d i luentes. Segundo FERNdNDEZ C~NOVCIS 'p7:" d i luentes 



nãu reativos, como o xileno, e m  p r o p ~ r ~ ç õ e ! s  pequenas podem 

ranseguir r.eÇIuçO~s da viscosidade significativas porém 

diminuindo a resistência a compressão. D i z  ainda que o uso de 

diluentes muito voláteis dão luaar a retraçQes mais elevadas 

durarite a cura. Portanto, as siatemar epÓni utilizados e m  

injecãles, devem estar. isentos de diluentes. A dimínuicão da 

viscosidade pela adicão do diluente pode ser observada  na 

F i y u r a  4 . C  extraída de L€€ and NEVILLE '"'. 

O "pat-life", tempo de uso, e o tempo decorrido e 

p a r t i r  do i n i c i o  da mistura dos dois componentes (resina e 

end~irecedor)  ate o i n i c i o  do endurecimento da sistema, quando 

este p o r d e  as c o n d i ~ ó c i  de mariu';eio, dificultando sua 

a p l  ica~ão. 

F i g .  4.2 -- Variaçao da viscosidade em funcão do tipo e 
parcentual de diluente ILEE and NEVILLE, i957). 



O "pot-life" varia e m  razão inversa a variação da 

t e m p e r a t u r . e .  Não se encontrou na bibliogra+ia uma lei 

maternAtica que traduza esta v a r i a d o ,  no e n t a n t o  pode ser 

observada uma regra p r a t i c a  para o manuseio das reeinas: a cada 

aumento da temperatura de f O T ,  o "pcr t - l i f e"  se reduz 

apranimadamente a metade. A aplicação do sistema na fissura 

deve realizar-se antes que transcorra este tempo. 

R d i f e r - e n ~ a  eritra o casf-iciente de dilatação térmica d o  

c-oncr-et u E* do sistema e p b x i  não e u m  aspecto ímportante rios 

trabalhos d e  inje~ão, u m a  vez que a espessura da camada do 

tistema e p o x i  é muito pequena. Em casos especiais em sue o 

vazio a ser preenchido apresente u m a  espessura maior, deve-se 

adicionar carga  (finos) ao sistema, conseguindo-se assim u m  

coe+iciente de dilatação muito prbximo ao do concreto ( i ~ i O - ~  

cm/cm"t:) tomo vodp ser verificado na Fipura 4.3. 

_- ---- _---- --- ---h - ---------- 
COiJC RETO 

---I-- ---- ------ I------------ 
7 

2 3 5 6 t I B r o  

Yi PE CARGA ADICIONADO AO SISTEMI  C P ~ X I  

F i g .  4.3 - Efeito da varia620 do percentual de cargas 
(fillers) no toeficiente de dilatacão térmica d e  

u m  sistema epbni (AGI 503, 1982). 

Os sistemas e p o x i  são materiais auto- -ext inguive i s  de 

acordo c o m  a norma ASTM 757-75 "Incandescence Resistente af 

R i y i d  Plastics i n  a Horizontal Positimn Test f o r " .  Geralmente, 

u m  sistema ephni submetido a temperaturas entre 100 e 200% 

so#re  alteracõss de sua5 propriedades mecânicas e com 

temperaturas m a i s  elevadas se extingue"', ou seja,  carboniza. 



Os sistemas epóni endurecidos apresentam e m  geral ,  

r . e s i k , t & i > r  ias quimicas elevadas quando atacados ou sxprirtc3s a 

arentes suimicus. A Tabela 4 . 4  apresenta resultados de 

~ x p e r i & r i c i a &  r , e a l i z a d a s  submergindo um sistema s p b x i  endurecido 

e m  diversos a g e n t e s  quimicas por u m  determinado tempo e 

obr,ervendo-.sr o asiiec to f ina 1 da a m t ~ s t r a  , bem como aval i ando-se 

a resistencia A campressão da amostra após a exposição. 

TRFilb 4.4 - ReristEntia química de i n ~ t r a r  de sisteias 
e~úxirí curados (MWVIS, 1PbSI 
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Outros fa tores  relativos ao sistema epóxi como o 

envelhecimento par ação mecânica, capacidade dc malhar, 



resistência maiscular a altas temperaturas t a m b é m  aparecem turno 

fatores  que interferem na eficácia da t é c n i c a  de injeção. 

4 . 3  - FATORES RELATIVOS AO SUBSTRATO 

Nesses +atores estão incluidos desde as cararteriiticas 

intr ir isecas  do concreto produz i d o ,  como porosidade e 

alcalinidade, passando por aspectos relativos a fissura c o 

meio ambiente cama rugosidade ou forma da fissura, abertura da 

f irsura, umidade superficial e temperatura da concreto, até 

chcgar na a p l  ica~ão de métodos de preparacão e 1 impera da 

superfície. 

05 sistemas e p b n i  utilizado5 para  inje~ão e m  fissuras 

são sistemas muito fluidos e dependendo da porosidade do 

s u t ~ s t r a t o ,  podem alem de preencher a f isrura t a m b é m  penetrar 

c i ~ i ~ e r + i r i a l m c n t e  na parede das fissuras como ilustra a Figura 

4 . 4 .  

F i g .  4 . 4  - Preenchimento total da fissura e penetração do 
sistema epóxi nos poros de sua5 p a r e d e s .  

Segunda P I  MENTEL e TE? XEIRAt*O' se conseguem melhores 

resultadus quanto a adersnria quando a superficie d o  concreto 

esta seca. A a d e r h c i a  em subrtrato Úmido dependera  em muito da 

formulacão do sistema epbni utilizado. 



FERNdNDEZ C6NOVAS'w3 observou nos seus experimentos que 

a aderencia do sistema epbni ao concreto seca perfeita, 

fazenda com que as rupturas ocorram sempre no tonr re ta .  No 

entanto, estando a concreto Úmido, porém não molhado, as 

rupturas ocorrem, com bons sistemas e p b ~ i ,  na ardem de 50% no 

concreta e 50% por +alha de  a d e r ê n c i a ,  p a r e m  com valores muito 

prbxirnos 3 de ruptura do concreto integro. 

A limpeza da f issura poderá ser efetuada com ar 

comprimida, tomando-se cuidado para que esta o p e r a ~ ã o  não 

acrescente 61eo ou umidade a superfície. 

A abertura da fissura um fa tor  que influi na escolha 

da sistema Q P Q H ~  a utilizar. PIMEMIEL e TEIXEIRFIt*O' utilizam 

este fator para fazer a seguinte divisão quanta ao tipo de 

siçtcma epbxi mais adequado pare reparar as fissuras passivas: 

- para fiscuras de abertura menor que O , 2 m m  deve-se 

utilizar sistemas epbx i  líquidos bicamponentes, 

bastante fluidos e s e m  salvente, com viscosidade ao 

redor de O ,  i F'as a 20%; 

v- para f i ~ s u r a r i  passivas de abertura e n t r e  O , 2  e 0,6 mm 

deve-se utilizar sistemas ppowi liquidos bicomponentes 

fluidos com viscosidade menor- que 0 . 5  Pas a 2093; 

- para f issuras passivas de abertura e n t r e  0,6 e 3mm 

deve-se utilizar sistemas e v b x i  líquidos bicomponentes 

puros OU c o m  carga, mas sem solventes, com viscosidade 

menor que 1,5 P ~ s  a 20T; 

.- par a f issur as passivas de abertur  s maior que 3mm  pode- 

SE utilizar sistemas Q P Ó H ~  líquidos pura5 OU com 

carga,  som solventes par-a evitar problemas de 

retracão. 

A teniperatura do substrata é importante pois influi no 

velocidade de palimeriza~ão do sistema, podendo dificultar o 

vrcenchimentu total da fissura suando esta for elevada a ponto 

d e  d i m i n u i r  significativamente a "pot-life" d o  sistema. 



4 . 4  - FATORES RELATIVOS 60 COMWATRHENfQ DA UNInO SIÇfEwA 
EPbXX-SUBSTRATO . . 

Nestes f a t o r e s  se incluem as compatibilidades 

mecânicas, físicas P suimicas e n t r e  o sistema e p ó x i  e o 

substrato a f i m  de que a recupera~ão +cita com um sistema e p b x i  

elegido dê continuidade a distribuicão das cargas aplicadas e 

suportadas pela estrutura. O conjunto sistema epÓxi-subrtrato 

deve dar- continuidade aos esforcos de tracão, compressão e 

cizalhamento a que a estrutura está sujeitada. 

Quanto aos e+eitos dos choques térmicas ao conjunto 

e p b x  i - - w b s t r . a t m ,  GONZFILO'"' coloca que, uma vez pol  imer i zado, o 

sistema e p h x i  deeerá trabalhar solidariamente com o concreto e m  

temperaturas compraendiasj entre -20°C e + b O T ,  m e s m a  quando a5 

m u d a n ~ a s  de temperaturas se produzirem de forma brusca. 

Em um trabalha eKperimental realizado na Curso de Pbs- 

Graduacao da EPUSPtpa', somo parte da disciplina de Patologia e 

Terapia das ConstrucÕes de Concreto, fo i  realizada u m a  bateria 

de ensaios de r~constitui~ão de corpos de prova cilindricos de 

concreto. E m  uma das séries o rompimento dos corpos d e  prova 

reconstituidos c o m  sistemas e p o x i ,  que n e s t e  caso eram de 

5 n fO cm, se deu sob uma temperatura de apronimadamente 

904:. Após, fei i as as anal ises, cheoou-se a conclusão que o 

de~iempenha dos sistemas e p ó x  i foram excessivamente prejudicados 

devido ao aumento da temperatura. Mos ensaias real irados a 

temperatur.a de Y O T ,  ubtrve-se valores de r e ~ i i s t z n c  ia a 

compressão de aprowimadamrnte 50% abaixa daqueles encontradas 

c o m  rompimento i temperatura ambiente, observando-se na maioria 

dos casas, deslizamento das duas metades do corpo de prova .  

4 . 5  - FhTORES RELATIVOS A TkCNlCA DE EXECUGZO 

fatores t ambbm são anal isadoí d e n t r o  desta 

avaliacão dos elementos que interferem no desempenho de 

sit..l-emias e p b x i  para  injecãu de fissuras passivas no concr,eto.  



U m  fator importante d e n t r o  desta abordagem e a pressão 

de i r a j ~ ç ã o .  

Geralmente a inje63o de sistemas e p b x i  e m  fissuraa é 

realizada c o m  pressões baixas. 

Segundo PLECNIK et a l l i t b s ' ,  fiasuraa transversais au 

p r b ~ i m a s  a armadura longitudinal, como mostra a Figura 4 .5e ,  

podem cornumunte ser injetadas sob alta pressão s e m  causar 

nentiurn outro dano ao concreta, desde que a armadura 

langstudinal absorva a5 t e n s õ e s  adicionais produzidas pe la  

pressão de in jecão.  Entretando, adverte PLECNIK, altas pressões 

de injeção no i n t e r i o r  de +issuras transversais podem resultar 

na criacão d e  novas fissuras no concreto como na Figura 4 . 3 b  ou 

r i a  fis,sur.acão da superficie do selantc da Sissura, 

armaduras lonyitudinais não sejam capazes de absorver as 

ter isões  adicionais provocedas pela a l t a  pressão. 

F i e .  4.5 - Devido a alta pressão de injecão dos sistemas e p b n i  
e m  f i ssuras; t r ansiversa i 5 a armadura, novas f issuras 
pudem aparecer na estrutura (PLECNIK et alli, 1996) 

n~vern ser considerados ainda nestes fatores a 

vslacidads de injecão, a mistura dos componentes do sistema, 

cuidando sempre para que resulte u m  sistema homogêneo, e o 

tempo decorrido desde a mistura das componentes ate o 

rompimento em que SP terminou a o p e r a ~ ã o ,  para que não 

ultrapasse o tempo de manuseio do sistema ("~ot-lifo"). 



4 . 6  - FATORES RELhTIVOS AO EXECUTANTE 

Dentro destes fatores se inserem 0s aspectos relativos 

A empresa ou pro+issianois que realizarão os trabalhos. Os 

equipamentos utilizados n o s  trabalhas de injecão devem estar e m  

perfeito estado de funcionamento, para que no momento da 

aplicacão não se perca tempo da manuseio do sistema epóni em 

r e p a r o s  de equipamentos. A mão de obra deve, igualmente, estar 

preparada para as dificuldades que possam surgir durante a5 

operacõcs, quer sejam as relativas as caracteristitas do 

sistema empregado ou m e s m o  as relativa5 a tccnica de 

recuperac,ão. Estes fatores somados a outros que caracterizam a 

i d a f i e i d a d e  do executante ,  são igualmente muito importantes para 

o sucesso da aplica~aão da t&cnica de injeção de sistemas e p Ó ~ i  

e m  fissuras passivas na concreto. 

Se t e m  observado nos trabalhos de reruperacZo que em 

muitos rasos existiu u m a  certa p r e o c u ~ a ~ ã o  com os diversos 

fa tores  que envolvem os trabalhos, quer sejam os relativos ao 

diagnóstico, ao tipo e a qualidade do produta, a preparação do 

substrato e outros, no entanto os resultados não foram 

sstisfatórios. O insuçesso da técnica nestes casos se deve ao 

dcscasu com os fatores relativos a idoneidade do executante, 

.rue r i i i m a  visão nã0 siçtemát i ç a ,  pc i i j em parecer que ehtão a 

mar y ~ m  dc) ~ r . c i c e s ~ o .  
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Diante dos fatores apresentados no capitulo anterior, 

que e m  ultima analise formam um complexo de exigèncias 

atribuídas ao pr-oceísu de inje~ão de sistemas epoxi, surge a 

necessidadr de avaliar quantitativamente todos aqueles f a t o r e s .  

O desenvolvimenta de métadoç de ensaio capazes de 

predizer de alguma forma o ~omportamento dos sistemas de 

injecão j u n t o  com as demais variáveis que envolvem este t i p o  d e  

r . e c u p c r  a6 ão, f a t - s e  necessár  i o para a obten~ãa  de resu 1 tados 

finais cada vez melhores. 

Para se controlar e ensaiar todos OS fatores que 

influ~nciam o desempenho dos sistemas epoxi destinadas a 

prcentlier f i s s u r a s ,  se pr-op6e u desenvolvimento de uma série de 

erisaios Não abstante se apresenta no Anexo 1 u m  conjunto de 

r ia r -mas  recamendaç Ões, existentes na b i b l  íogr  a f  ia 

iritcr.f~aciorial, relativas a ensaios e m  materiais de recuperaçãa. 

5 . 1  - ENSRIOS RELATIVOS AO CONJUNTO SISTEMA EPhXI-SUBSTRATO 

Pr-idprn ser rliarnados tambtm de ensaios de desempenha uma 

vez que tUm por objetivo caracterizar e analisar o 

lompor tamr~r i to  corijunto do sisiema epówi aplicado ao concreto.  

Existem atualmente a lguns  ensaios selec i onadoc; 

ebperiiicadarnentc, ou que podem ser adaptados para a avaliacão 



dos sistemas e p ó x i  utilizados para i n j e d o  de 

concre to .  E s t e s  ensaios procuram caracterizar o comportamento 

do conjunto sistema epóni-rubstrato, levando e m  considera~ão a 

r iatureza do s u b ~ t r . a t o ,  a técnica de recuperação aplicada e o 

produto de recuperação empregado. A seguir são apresentados 

a1 guns destes ensa ir i s ,  lembrando que as refer ênr ias que 

aparecem riso são enclud~ntes, u m a  vez  que as m e s m a s  ensaios 

podem estar  contidos e m  outras normas ou reromendacões. Muitas 

das i r i f o r m a ~ õ e s  e figuras sue 5e apresentam a seguir não foram 

retiradas da norma de referência e sim do trabalho de 

AGU T LL-6'P' . 

i - Ensaio de fnieçXo e m  coluna de areia, e m  meios saco 

ou Umido 

O objetivo do ensaio é avaliar a capacidade de 

penetracão de u m  sistema ephn í ,  fazendo-o passar por u m a  rede 

capilar. Para isso o sistema epóxi e i n j e t a d o ,  a pressão 

constante, e m  uma coluna de areia normalizada. A Figura 5 . 1  

mostra o esquema geral da ensaia. E s t e  método esta preconizado 

na Norma Francesa AFNOR NF P 18'891 - "Produits pour Injections 

dans de Str.uctures en Bcton - Essai D'lnjectabilíte a la 

Colonne de S a b l e  en Milieux sec et Humide". A RILEM,  atravks do 

ConiitE Técnito 42--RAC - Projeto de Recomendações de setembro de 

1986, t a m b e m  se refere a este ensaio 



RECIWENtE MEDI DOR 
COMPRESOR ü€ AR 

RECtPIENTE DE IMJECÃO 

RECIPIENTE METALICO QUE 
CONTEM A RESINA 

F i s .  5.1 - Ensaio de injecão e m  coluna e m  meios seco ou Ú m i d o .  

e - Ensaio da tracõo e m  corpos de prova cilindricoc de 

argamassa epbni, procedentes da injeção um coluna de areia 

O objetivo da ensaio é definir a resistência A tracão 
de corpos de p r w a  rilindricos, oriundos do ensaio anterior. A 

dst er m i r i a ç  ã c i  da r esistênr ia a t r a ~ ã o  pode ser real i zada pelo 

método descrito na NBA 7222/87 Argamassas e Concretos - 
D e t a r  m i  r i r i ~ ã o  da Hesiaf 6nc i a  a Tracão por. Compressão Diametral 

de Corpos de Pr-ova Ci 1 indricos. Esse ensaio esta descrito na 

N t ~ r m o  Francesa AFNDH MF P 18-892 a- "Produits pour Injections 

daris de Structures en Beton  - Essa1 de Çendage D'Eprouvettes 

c y l i r i d r i q u c s  d e  Mnrtiei- Prousnant de L'lnjection D'une Colonne 

de Sablc". 

3 - Ensaio de t r a ~ s o  por flrxão e m  prismas de concreto 

Q a b j e t i v o  deste ensaio e definir a reçistencia a 

tracãu de corpos de prova prismáticos, unidos com o sistema 

e p ó x j  que se quer analisar, por ruptura  a fle~ão. A Figura 5 . 2  

mostra como o ensaia i& realizada, indicando a posição onde e 

aplicado o carregamento e onde estão loralizadas 06 apaius. 



Este  ensaio e uma adaptacão do metodo descrito na ASTMC 78-75 

"Flexural.  Strenght o+ Concrete Using .Simpia Beam With T h i r d  

Point tuadins". 

Os prismac, e m  geral t r ê s ,  SZO moldados e m  leboratbrio, 

c o m  u m  concreto, preferencialmente, semelhante ao que ser4 

reruper ado e m  obra.  Ap8s u m a  idade que se considere suficiente 

para O ensaio, doia dos prismas são cortados ao meio c o m  disco 

diamantado. A s  ~ u p ~ r - f i c i e s  cortadas sofrem u m a  limpeza adequada 

e logo apbs aplica-se o sistema e p o x i  na espessura recomendada 

pelo fabricante. Coloca-se uma metade sohre a outra a fim de 

que e ~ i ~ t a  uma pressão para auxiliar na aderência. Depois de 

sete dias, tempo de endurecimento completo do sistema eponi, os 

dois corpos de prova corrigidos, mais a in t egra ,  são rompidos. 

O desempenho do sistema e p ó x i  e avaliado através da 

observecão do local onde S E  deu a ruptura, se fora ou na junta 

de uniao, e da compara~ãm da tensão de ruptura registrada nos 

pr-ismas corrigidos c o m  a do, ou dos, prismas integras. 

CONCRETO 
ENDURECIDO 

F i g .  5.2 - Enseiu de trasão por Jlexão em prismas de concreto 

A Nar-ma Francesa AFNOR NF P i8-853 - "Praduits ou 

Systcmrs de Produits i i e s t i n e s  AUH A ~ ~ i i c a t i o n  Superfirielles 

sur Betori Durci - Essai D'Adherenre par Trart ion A p r e s  Cycles 



T h e r m i q u ~ s  sur Eprouvatte Sr  ia@", diverrif icou este ensaia 

acr-esc-entando ciclac térmicos aos C Q T P O ~  d@ prova .  

No primeiro caso, os corpos de prova são submetidos a 

cicios térmicos antes da aplicacão da carga.  A carga e o moda 

de ruptura destes corpos de prova são comparados diretameri te 

com os corpos d e  prova corrigidos que não sofreram OS ciclos 

t é r m i c o s  ou mesmo comparados diretamente com 05 corpos de prova 

integr r i s .  

Na segundo caso o abjot  ivo continua sendo o mesma,  ou 

s e j a ,  comparar resistências h tração e modos de ruptura,  no 

entontu, e com~ar.ação é feita com corpos de prova corrigidas e 

grre se ~ ~ ~ b m e t e r à m  a ciclos de fadiga, apresentando, com isso, 

um envelt iecimento par cansaço mecãnica. 

4 - Ensaio d r  cizalhamento em t r E s  priames unidos com 

um sistema eponi de injeção 

O ~ ~ b j e t i v o  d e s t e  ensaio e avaliar & resistência ao 

cizalhamento da ligacão, c o m  o sistema epoxi analisado, dos 

t r . &  prismas. 05 trgs cubas são de concreta e possuem dimena6es 

de f ~ 2 x i 2 x l O c m .  

A f - igura  5.3 mostra o esquema geral deste ensaio. 

Este método de ensaio esta preconizado na normalizaçãa 

US A r m y  CflI) C 590 ( 1 9 7 4 )  - "Corps a+ Enyiriners". 



ADE SiVO 
CUBOS DE CONCRETO 

S U m T E  WITÁLICO 

CORTE A-A 

PLANTA 

F i g .  5.3 - Ensaio de cizalhamento e m  t r h  cubos unidos com u m  
s i ~ ~ t e m a  e p o n i  de in jecão  

3 - Ensaia de Rmçonstitui~ão do cilindro 

O abjetivo deste ensaio e avaliar a capacidade de 

r e c . o r i s t i t u j ~ ã o ,  ou de restahelecimenta das características 

resistentes i n i c i a i s  de corpos de prova cilindricos. 

A ASTM C 882-78 "Bond S t r e n g t h  of  E p o x y  Resin S y s t e m c  

Ucied W i  t h  ~ o n c r e t e ' " >  possui u m  método normal irado, Figura 5.4, 

que avalia sistemas epóni, p o r e m  a corpos de prova são 

cor14 r c c j  anados de ar.gamassa com resiçténc i a  mínima de 19,3 MPa 

aos 7 dias. 

Para aval iação do desempenho de sistemas e p ó x i  juntu ao 

concreto, se t e m  o ensaio desenvolvido pelos pesquisadoresH 

K R I E G H  e NORDBY'4Q'. O metodo ensaia corpos de prova de 

i S ~ 3 0 r m ,  previamente cortados em duas partes  com d i s c a  

diamantado, formando u m  arigulo de 30" com a geratriz do 

cilindro, de acordo com a Figura 5 . 4 .  A s  duas metades são 

unidas c o m  o sistema que se quer avaliar e após a cura do 

sistema, 05 carpas de prova 5x0 rompidos. Desta forma se pode 

avaliar de maneira global o desempenho do sistema ep ó x i ,  po is  



att"av&s do ensaio a ligacão estará sujeita a tensEes de 

cornpre~são, riealhamento e tracão. 

F i g .  3 . 4  - Ensaio de reconstituiçãa do cilindro. 

6 - Ensaio de eiralhamento direto 

O objetivo deste ensaio Q avaliar a resistência ao 

cizalhamento da união concreto-sistema e p b ~ i ,  aplicando uma 

car,ga de compressão longitudinal a ligação dos corpos de p r o v a .  

05 parsmetros analisados são a carga de ruptura e a maneira 

como essa se p r o d u z .  

A f ' igura 5 . 5  mostra o esquema geral do ensaio com a5 

dimensges dos corpos de prova e a posição da lisacão concreto- 

s i s tema evbni . 



F i g .  5.5 - Ensaia de cizalhamento direto 

A Figura 5.6 ilustra as possíveis formas de ruptura do 

ensaio. A letra A indica que a ruptura se deu excluçivamenta no 

concreta. A l e t r a  B supõe uma ruptura apenas do sistema e p ó x i  

utilizado. Em alguns casos pode ocor-rer uma ruptura m i s t a  com 

p a r t e  r i o  concreto e outra no sistema epóxi. Essa situacão f 

identificada na Figura 5 . 6  como M E .  



CONCRETO 

U B  PAR1 E NO CONCRETO, 
PARTE NO SISTEMA EPÓXI 

SISTEMA EPbX I 

F i g .  5 . 6  - For-mas possíveis de ruptura verificadas no ensaio 
dc ci zaltiamento direto 

Este ensaio r e  encontra na normalizacão RILEM - Comitê 
Téc:nico 52 - RA iYOh, Projeto de Hecomendações. 

Ensaio de Flexão sobre prisma 

O objetiva deste ensaio e verificar a aderéncia dos 

sistemds epbx i ao concreto endurec ido submetendo-a a 

solicitac8es tenyenciais na superfície de contato.  

A Figura  5.7a mostra as dimenszes do corpo de prova de 

c o n c r e t o ,  j c o m  um su1co central que posteriarmenie é 

p r e e n c h i d o  com u sistema epóni de inje~ão. A Figura 5 . 7 b  

apr.ei.,crita o c.orpo de prova com o S U ~ C O  preenchido com a sistema 

arialisado P pronto para receber o carregamento. 



CONCRETO ENDURECIDO 

ESPESSURA I0  m m  

F i g .  5 . 7  - Ensaio de flenão sobre prisma vazado e recanstituido 

Na Figura 580 se pode observar as passivis formas de 

ruptura verificadas na ensaio. A ruptura no concreto i n d i c a  que 

u +iistcma e p ó n i  e de aaa qualidade. 

Esse etisaio está preconizada na Norma Francesa NF P 18- 

831 - "Produit ou S y s t r m e r ,  de Pr-odui t s  Destines a u x  Aplications 

Supor-Ficielles sur Beton Durri - Esrai de Flexian sur Prisme 

E v j d e  ~t Reconrtitui". 47 RILEM,  através do Comitê TYcnica 52- 

RAC - Projeto d e  Recomendac8es de setembro de 1986, também se 

refcr-e  a este ~aneiaío. 



i-i e 2-2 : RUPTURA NO 
CONCRETO. 

0 3a e 3b : RUPTURA MISTA 

4-4 : RUPTURA POR DEFI- 
CIENCIA DE ADESZO 

L 4 

F i g .  3 . 8  - F o r m a s  possiveis de ruptura verificadas na ensaio 
de qlenão sobre prisma vazado e recunstituido 

8 - Ensaio de aderência sobre suporta de concreto 

O objetivo do ensaio e caracterizar a aderência de u m  

sistema f p ó ~ i  S O ~ T C  u m  ãubstrato de concreto,  mediante a 

aplicacão de carga instantânea e normal a superficie de união. 

0 a d ~ ~ r s n c i a  é medida pela  tracão necessária para arrancar u m  

cilindro de aEo aderido ao concreto. Alkm do esforco de tra~ão, 

a fo rmma como ocorre D descoiamento t a m b é m  é anal isada . 

4 AFNOR atrev&s da norma francesa NF P 18-831 - 

"Produj tr de 6 c . e l  I e m ~ n t  a Base de L iants  Hydraul iques ou de 

Resines Synthetisues - essais D'Arrachement", e a RILEM, 

através  do Pr,ojeto de Recomendações - Comitê Técnico 52 RAC de 

setembro de 1986, descrevem este ensaio. 



05 esquemas da Figura 5 . 9  m o s t r a m  como o ensaio é 

realizado, enquanto que a Figura 5.10 apresenta as possiveis 

formas de descolamento do cilindro. 

SISTEMA 

SUPORTE DE CONCRETO 

F i y .  5 . 9  Ensaio de aderenuia s o b r e  suporte de concreta 

Um método muito pr8ximo desse f o descrito na 

publica~ão do ACI 503 R-O0 "Use 0 5  Epoxy With ContrateutL' ,  

utilizado para verificar a resistência s u ~ ~ r f i ç i a l  de u m  

concr-eto q u ~  será injetado, por exemplo. 



CILINDRO DE ACO 

SISTEMA EPÓXI ( 0 )  
I00 'I.  A 

CONCRETO I A 1  

Fie. 9.10 - Formas possiveis de descolamento do cilindro da 
super  f it ie de concreto no ensaio de aderência 
s ~ b r e  suporte de concreto 



5 . 2  - ENSAIOS RELATIVOS AO SISTEM4 EP8XI 

São t a m b é m  denominados ensaios de caracterização do 

sistema e r o n i  e seus componentes .  

0s ensaios que se incorporam nes- fa  denorninacã~  procuram 

c a r , a c t e r i z a r  e avaliar aquelas propriedades do sistema ou de 

seus çomporiente~ que possam ser mais significativas para a sua 

postariar, utilização. Na e n t a n t o  não são ensaios ligadas 

especificamente A u m  substrato ou a uma técnica de recu~eracão,  

sertdo portanto ensaias de carater geral sobre o cisterna ou 

sobre OS seus componentes (resina, endurecedor e 

modif i r a d o r e s ) .  

k:stes ensaios podem, ainda, estabelecer c r i t k i a s  para 

a controle de aceitacão do sistema e p ó ~ i  na abta. 

Para I-ILLENE'"' os ensaios de caracterização das 

resistGncias mecânicas (compressão, tracão, cizalhamento), não 

t e m  utilidade a não ser para ratAlogos. Isto  se deve ao f a t o  de 

qiie estes ensaias são real izados e m  corpos de prova totalmente 

confeccionados c o m  o sistema epóxi estudado. No e n t a n t o ,  suando 

solicitados tais esforcus, as sistemas e p Ó x i  não vão trabalhar 

n a s  condicões apresentadas nesses ensaios. A s  informações que 

podem ser aproveitadas desses ensaios são o tempo de uso ( "pot -  

li4e") e o tempo de colasem IHopen-time") da sistema. que 

deverão reger a organizacão da canteiro. 

Pode-.se no entanto, segundo as exigências da 

recuperaçãu a praticar e a natureza  do suporte, definir um 

quiidr.0 de ensaios a real i t a r  em função de algumas propriedades 

exigidas. 

U tcor de e p ó x i  ou equivalente e p b x i  de uma resina e o 

i r id icat ivo  da quantidade de grupos e p Ó x i  presentes. O 

~ q u i v a l e r i t e  e p ó x i  O peso de resina e m  gramas que contem uma 

qrama de grupos epóxi. O termo "valor de e p b x i "  é t a m b é m  

~ m ~ r e g a d o  e r eprcsenta a quantidade de grupos e~oxi contidos em 

f O 0  gramas de resinatm'. 



O teor de e p o x i  ou equivalente e p Ó x i  de uma resina pode 

ser determinado através da método descrito na ASTM D 1652-73 

" E r n x y  Content of  E p o x y  Resins".  

Come r r f e r - h c i a  para a planejamento de um controle de . 

re~ebirneriIro, tiELENEtm' apresenta uma apreciacão de 30 

resultados de controle obtidos para u m a  mesma resina: 

e) MEDIA = x = 0,528 

b )  DESVIO P A D R ~ O  = s = 0,005 

c )  LClE.FICiENTE DE VARZACEO = V = ã/n = 1% . 

Para resinas semelhantes a esta, e c o m u m  aceitar lotes 

cu jo5  resultados médios estejam e n t r e  0,Si e 0 , 5 6 ,  sem que isso 

neces sar - iamente  indique uma mudanca significativa do desempenho 

f i n a l  do produta,  desde que o desvio padrão e o coeficiente de 

var-iacão se mantenham constantes. 

O teor d e  carga mineral ou quantidade d e  "filler" 

adicionado a uma resina pode ser determinada por u m a  adaptacão 

do metodo descrito na ASTM D 482-79 "Ash from Petroleum 

Products".  Uma quantidade de resina é colocada sobre um 

r e ! : i p i e n t e  de porcelana e submetida a temperatura de 550°C. O 

frur de carga mineral e r relacão entre a massa do residual d o  

recipiente e e quantidade tota l  de resina submetida ao ensaio. 

A s  cargas ou " f i l l e r t t  são adicionados as resinas apoxi 

a f i m  de simplesmente baixar o seu custo OU a i n d a  para 

m o d i f i c a r  c a r a c t e r i s t i c a s  importantes d o  sistema como baixar o 

raeficiente de expansão térmica, reduzir a re t racão,  aumentar 

as propriedades adesivas e mudar a trabalhabilidade do sistema 

e p i i x i  . 

O t c w r  de materiais volAteis e m  uma resina podp ser 

determinado pelo método ASTM D 1259-74 "Nonvolatile Content of 

Rrsin Sulutions", que apresenta duas maneiras de se obter a 

quantidade de materiais não voláteis e m  uma amostra de resina. 

O teor de voláteis f i r a  sendo o complemento de i O O X  do material 

residual do ensaio em rela~ãu a massa i n i c i a l  do ensaia. O 

pr -oc~bdimer t to  p o d e  ser simplesmente deiwando secar (v01 imer izar 1 

u m a  quantidade conhecida d e  resina, uma vez  que oe voláteis não 



participam do proLesso da colasem, ou ainda submetendo u m a  

c e r t a  massa conhec ida  da r - e s i n a  i temperatura de fOSQ e m  

estufa c o m  circulaczo forcada de ar durante duas horas. A ASTH 

C 881-78 fina 3% o t e o r  máximo de volâteis para um sistema 

B P Ó K ~ ,  OU seja ,  teor de volateis da resina mais teor de 

v01 A i r i  s du endurecedor . 

A vircosidade e a indicador das propriedades de 

manuseio do sistema e p b x i .  Comercialmente, para f i n s  d e  m a r - c a  

r . r g i ' i t r a d a ,  a viscosidade junto com o teor de epoxi são a5 duas 

propriedades mais utilizadas. No entanto ,  HELENELm' salienta 

que para f i ns  de aplica~Sa e utilização de u m a  resina, esta 

pr upr i edade, med i da na res ina ,  reparado dos dernai s componentes 

de u m  sistema, não possui grande importância. 0 ideal e 

obtermos a viscosidade do sistema epbxi, uma vez que é assim 

que ele será utilizado. 

fi viscosidade pode s e r  obtida através do viscosimetro 

tipo BROOKFfELD, conformc descricão do método ABNT MB - 987/77 

Determinaçãa da Viscosidade a Impulsor rotativo, ou c o m  base no 

método ASTM D 1725-62 "Viscositv of  Resin Solutions". 

A tabela 5 . 1  apresenta as viscosidades de alguns 

sistemas e p a n i  indicados para injecãa de fissuras encontrados 

no nu6so mercado. 



T A B E M  5 .  1 - Vl5c:as idade  de r e s i n a s  encont i -ada~,  no rrtercadn 
br-asi 1 ei r# par a i ri jep%u de + 1 sscirer rio cc.incret.fi 
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A espertrofotometria infravermelha e u m  ensaio 

realizado para identificar a homogeneidade e a constância da 

e s t r u t ~ i r a  molecular de u m a  resina. Pode ainda, parem c o m  não 

tan ta  canf iabilidada, identificar os grupos funcionais 

orgânicos presentescw'. O espectro pode ser obtido segundo 

principias descritos no método ASTM D 297-79 "Rubber Products - 
Ihemical hnalysis".A Norma Francesa NF P 18-80? - "Produits a 
base de Reeines Synthetiques - Essai D'Identification par 

S p ~ c l r c i ~ h o t c i m e t r  ie D'Absorption lnfrarouge", t a m b é m  estabelece 

um método para identificar, através da espectrofotometria 

infravermelha, a homogeneidade e a constância da estrutura 

molecular- d e  uma resina. 

A rspe~trofc t tometr ia  infravermelha pode ainda ser usada 

para determinar o equivalente hidronido de u m a  resina, 

importante na propr  iedade de adesão dos sistenias ep6~i'~'. 

A Figura 5.11 apresenta  u m  espectro de absorc2o 

infravermelho t i p i c o  de u m a  r esiria ephx i  . 



ONDAS EM MICRAS 

F i g .  5.11 - Espectro infravermelho t íp ica  de uma resina epoxi 
comer-c i a 1 4 HELENE , 1980) 

O 8  endurecedores podem ser encontrados sem adicães 

(poliarninas, paliamidas, ácidos e anidridas orgânicos), ou mais 

camumentc combinados com cargas, agentes tixatrÓpicos, agentes 

d i l u e n t ~ ~ ,  flenibilizadores, etc. Desta forma os ensaios de 

teor do carga mineral, teor de voláteis, espectro-infravermelho 

podem ser realizados nos e n d u r e c e d o r e s  d e  forma s i m i l a r  au 

realizado nas resinas. Acrescenta-se a estes ensaios o de 

deterrnina~ão do teor de arninas do endurecedor ,  que pade ser 

deter-minado atravks do método descrita na ASTM D 2073-76 "Total 

P r i m a r y ,  Sccuridary and Tertiar-Y Amine Values af-Faty Amines, 

A m i d o  A m i n ~ 5  and Diamines b v  Referes Potentiametric Hethod''"' 

5.3 - ENSAIOS RELATIVOS A PREPARACEO DO SIJBSTRAfO . 

Neste grupo estão incluidos os ensaios e as técnicas de 

c o n t r c i l e  que jrão analisar e garantir o atendimento dos fa tores  

referentes aa substrato que influenciam no desempenho dos 

sistemas e ~ ó x i  no6 trabalhas de jnjecão de +issuras. 



Um ensaio que pode ser realizado na superficie que vai 

receber, o sistema eponi 6 O de determinação excessiva de 

umidade apresentado por FERNdNDEZ CdNOVASm7'. O metoda & muito 

simples e consiste em colocar umas folhas de plástico 

tr ,ar ispar.ente  s o b r e  a superficit do concreto manterido.-,as nesta 

p u s i ~ ã o  durante 8 a 12 hora5 de modo que não haja circulacão de 

ar entre o concreto e a f o l h a  pl6stiça. Se ao longo deste tempo 

for visualizado pequenas bolhas de água ou m e 5 m o  umidade a b a i ~ o  

dw pl&+tico,  pode-se qualificar a situa~ão como critica, pois O 

desempenho de sistemas epóni aderidos ao concreto Úmido e bem 

merior do quc quando ader idos ao concreto sêro,  ccinf orme o 

discutida no i t e m  4 . 3  (Fatores relativas ao substrato sue 

i n f l u e r i c i a m  D drsempenho de sistemas epoxi) do Capitulo I V .  Por 

outro ladu, se após 24 horas de ensaio rião se observar bolhas 

oii urnsdarlc na folha de plistico, o estado do c o n c r e t o  pode ser 

considerado satisfatorio. 

A resistência do concreto sobre o qual va i  ser feita a 

aplicação do sistema e p ó ~ i  e fundamental, uma vez que, devido 

as altas resistgncias dos sistemas e p b x i ,  a maioria das fa lhas 

verificadas são produzida no concreto. 

Uma estimativa rápida da resistência do  concreto pode 

ser feita através da esclerometria, descrita na NBR 7584. 

Um ensaio para avaliar a resistência Õ tração do 

concreto que pode ser realizado e m  obra é o descrito no 

ap6ndice A da publ icaçãa do A C I  503'&' e que rieste trabaho esta 

reãurnido no d&cimo ensaio apresentado no i t e m  5.1 do Capitulo 

V .  Quarido o ensaio é feito apenas para se avaliar a resistência 

au arrancamento do concreto, o 4 s t e m a  que une o t u b a  d e  metal 

PO c o n c . r e t o  nno necessita s e r  a base de ep8xi. Como parâmetro 

se tem que uma resistência de tracão abaixo de 0,7 MPa indica 

suc u concreto é débiltw'. 

O u t r o s  aspectos analisados n e s t e  grupo de ensaio são 

mais ligados a técnicas de controle que a ensaios propriamente 

d i t a s .  Estes aspectos são os de pre~arscão e limpeza da 

superficie, tomando-se cuidado para que a superfície esteja 



isenta de partículas soltas, graxas,  azeite, asfalto ou 

qualquer outra substância que possa prejudicar* a aderSncia. A 

Fotografia 5.f mostra uma superfície de concreto com o lado 

esquerdo j a  preparado para receber a aplicação de ep ó x i .  

Fotografia 5.1 - Superfície do concreto preparada para receber 
urna aplicação de epúxj 

São ensaios que dizem respeito ao acompanhamento das 

trabalhas dc recuperação e a liberação de uma etapa para o 

inicio de o u t r a .  São referidos em algumas biblíografias como 

erisaios de acornpanhamenta. 

Este grupo de ensaios e t b c n i t a s  de controle estão 

associados ao sistema e p o x i  e a aplicação efetiva deste no 

cari tr ira  de obra. São ensaios elegidos ou formulados e m  funcão 

das e x  igêric ias espec i f i cas  da recuperação praticada . 

A liberação do escoramento das aduelas da ponte R i o -  

NiterSi f e i t a  e m  balancos sucessivos coladas, par exemplo, 5 8  



podia  ser efetuado no momento em que cinco corpos de prova 

prísmátícos de 20x20~80 mrn atingissem r e s i s t h r i a  média a 

tração par flexão de 20 MPa. N e s t e  caso, houve uma comprova~ão 

experimental de que sempre que o sistema atingisse t a l  

resiçtênr ia  no ensaio, a peca j estaria 5uf icientemante 

adsr i d a  ria a n t e r  iar4*'. 

Criandu-ne n o v o s  criterios de aceitação, o metodo 

esc ler+um&tr ico descr i to na NBR 7584 Concreto Endurer i d o  -. 
Avalradão da D i i r t * i . a  Superficíal pe lu  Escler-ometru de R e f l e ~ ã r i ,  

t a m b é m  pode ser u m  ensaio U t i l  no arompanhamento dos trabalhos 

r j t .  r - r c  lipEor a6 ãa . 

C:om a intcricãci dr* e v e r  i yuar se, n u m  t rabalho de i n j e ç ã o  

de sistema e p o x i  e m  fissuras, houve preenchímento completo do 

vazio, a ensaio de ultra-som descrita na NBR 800% Cor ic re to  

Eridur-ecido - Determinacão da Velocidade de Propagação de Onda 

U l  t r a-S6n i ca, pode ser r etomendado . 

Este acompanhamento deve ser efetuado sempre que se 

corifigur-c u m a  variacão s i g n i f i c a t i v a  das condí6Ões ter-mo- 

tiigrométrica, p o i s  se sabe que caracteristicas dos sistemas 

como tempo de uso ("pot-life") e tempo de çolagem sofrem 

altera~oeç devido as mudancas dessas condicões. 

5.3 - ENSAIOS RELATIVOS A MANUTENGPO 

São ensaios e técnicas de controle associadas ao 

compurtamenta ao longo do tempo da recuperação executada. 

Este c o n t r o l e  ao longo do tempo permite acumular 

en~erisncia e m  relacãa no romportamento da recuperacão 

rratirada para f u t u r a s  interven~ges em c o n d i ç l i e s  similares ao 

m e s m o  tempo que informa o estado atual do elemento recuperado. 

Uma prova de carga  ou u m  ensaio escl~ram@trico podem 

dar i n f u r m a ~ õ e s  sobre o estado atual da recuperacão executada. 



O mbtado aqui proposto para aval lar  sistema^ epoxi 

destinados a in jecão  de fissuras se enquadra na metod~losia 

esquematirada na Figura 2.1 do Capitulo 1 1 .  

31 fo i  vista no Capitulo 1V que os produtos a base de 

e p ó x i  , se comparados com o u t r o s ,  podem ser considerados 

materiais ainda novos d e n t r o  da c ~ n s t r u ~ ã o  civil. 

Quando um produto é novo e seu uso ainda não f o i  

comprovado, ou se ja ,  os critbrios de desempenha não foram 

obtidas, os metodos  de avaliacão vão s e r  utilizados não para 

averiguar çe tal produto  está em conformidade com os parâmetros 

quantitativo5 eHigidos, m a s  s i m  p a r a ,  a partir deles, f o r m ~ r l a r  

criterios mínimos de desempenho que atenderão aos requisitos de 

desempenho formulados a par t i r  das exigências dos usuários e 

das condiç6es a que o produto vai estar exposto.  

A Figura 6 . 1  mostra u m  esquema de avaliacão de novos 

produtos com base no que foi exposto anteriormente e naquele 

esquema apresentado no Capitulo 1 1 .  



.p .-. -- f -.--.,h,- - +- --... ....--- -.--.-- -- -+ + -- .-L - - . . - - . -. - - - - . . - . -. +. - + - + - - . i- 
n(7VOç I e x iganc i a : :  t A L condiçoes de I 

1 
rV L 

r I expr~c j çaci I dc.i usciár- i c i  I py-riclcit c i ~ ;  1 

-1 .--.,.--.h." -.-- " -....... " 4- $ ,+.- ,-.-.-. ", + .+--.-.- 4- -...---...-. +. 

+ -" -. --.- .". .-- .-- I - -- .-" .-- .." -. ..- -- . 
I r e q i . i i s i t # ~ ,  I 
I c ie  c i ~ ~ ~ ~ ~ f l i ~ i # ? r l h ç )  t 

-.....-- -... 

i t n & t n d ~ s  d i l  t 

I 
I aval j a ~ ã r . t  t 

+-""..---.-,..--.-r "-,. ." .---, .., ----... t- 

F: IGUEA c- 1 -- M~i.t:ridalnq ia c l e  aval laqãci de riclvctis p r ~ d ~ ~ t ~ ~  

6 . 2  - PRODUTOS UTlLlfADOS NO TRQBALHO 

O 5  produtos utilizados no trabalho são produtos 

indicados pelas próprios fabricantes como sistemas epbxi de 

baixa viscosidade para in je tar  e m  fissurns passivas do 

concre to .  

Foram escolhidos quatro produtos de distintos 

fabricantes que atuam no mercado brasileiro. A Tabela 6 . 1  

most ra  o nome dos produtos utilizados no ensaio proposto com 

seus respectivos fabricantes. 
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De acordo com a divisão apresentada por PiHENTEL e 

TEIXEIRALLO' ,  contida na Capitulo IV, os sistemas e p b x i  

ensaiados, com víscasidades entre 0 , 2  e 2 Pas, são indicados 

para corrigir fiçsuras de abertura entre 0,2 e 3mm.  Isto  indica 

sue os sistemas elegidos são sistemas destinados para u m a  m e s m a  

f uncão . 

Outras informacões a respeito de cada sistema elegido 

estão no A n e n o  V desta dissertacão. 

6,3 - MÉTODQ DE ENSAIO 

A "American Societyy for Testing and Materiais" (ASTM) ,  

o "American Concrete Institute" (ACI 1 ,  a "Federat ion 

Jnternationale de la Precontrainte", entre outras apresentadas 

no A n e x o  I ,  possuem uma série de procedimentos padronizados 

para t e s t a r  os sistemas e p ó ~ i .  

A maioria destes procedimentos foram desenvolvidos, 

inicialmente, para a t e n d e r  as necesidades de controle de 

qualidade na indústria de plásticos e portanto,  em muitos 

rasos, não devem ser transportados diretamente para a pratica 

da construcão de c ~ n c r e t o ' ~ ~ ' .  

A p a r t i r  desta necessidade, testes especiais têm sido 

criadas por vár ios p e s q t ~  i ~ ~ ~ f r l u r  e5 e organ i zaçzes para aux i 1 iar a 



avaliacão especifica dos sistemas e p o n i  

construc8es de concre t o .  

destinados as 

Para KRIEGH e NORDBY'4q' tais especificacões devem s e r  

consideradas como provisórias, atk que se tenha u m  maior 

conhecimento sobre OS sistemas epóxi, ou pelo  menos s o b r e  a 

afinidade empirica entre desempenha e os resultados obtidos nos 

testes realizados. 

Dentro deste c o n t e x t o  e que se resalvau propor um 

procedimento especifico para a avaliação e comparacão de 

sistemas e p b x i  destinados a injeção de fissuras. 

O método aqui proposto recebeu o nome geral de Ensaio 

d a  Injetabilidadc e e s t l  dividido e m  dois ensaios: Ensaio de 

Penetrabilidade e Ensaio de Reçonstituicãa do Cilindro 

O objetivo da m e t a d a  e avaliar e comparar a capacidade 

de injetabilidade d e  sistemas e p b ~ i ,  au seja  a e+ ;ciência dos 

s i s temas  e p ó x i  e m  p e n e t r a r  nos vazios e aderir ao concreta de 

modo a devolver a estrutura fissurada o seu monolitismo 

i n i c i a l  

Dentro de uma sistemática de avaliação de sistemas 

e p b n i  para injeção em fissuras, deve-se levar em cansideraçãa o 

maior nhmero possível de elementos sue interferem no seu 

desempenho, como já  dito, no e n t a n t o  os ensaios propostos 

qeestionam os sistemas e p o x i  no tocante  as duas propriedades 

mais importantes para u m  trabalho de injecão:  a capacidade de 

penetrar e de aderir no concreto,  u m a  vez conhecidas suas 

encelentes propriedades resistentes. 

Para se analisar o comportamento de um sistema e p o x i  e m  

trabalhos de correcão de fissuras através  da t e c n i ç a  de 

injecão, o ideal seria realiza-la e m  componentes previamente 

f issuradas . DUBOiSC-' apresenta um método para criacão de 

Sisíuras em vigas por flexo-compresção em labmratbrio 

Entretanto com este procedimento surge o problema da 0 b t e n ~ ã 0  



de corpos d e  prova t i n i c o s ,  d e v i d o  a grande d i f i c u l d a d e  de 

criacão de fissuras do formar e dimensõer uniformes. 

Sendo praticamente i m p o s s i v e l  obter repetitividade 

atreves de procedimentos mais reais, passou-se a buscar 

a l t e r n a t i v a s  que possibilitassem a c o m p a r a ~ ã o  dos sistemas 

e p b n i  d e  ínjeçãa. 

O netada proposto procura atender os aspectos d e  

repetitividade bem como l e v a r  e m  consideração a natureza do 

s u p o r t e ,  a thcn ica  de r e c u p e r a ~ ã o  e o mater ia1 empregada. 

6.3.1 - ENSAIO DE PENETRABILIDADE 
O objetivo deste ensaio é avaliar a habilidade dos 

sistemas evoxi de penetrar  em vazios. 

Através  da variivel profundidade de penetracão t i  

vosçivel analisar o comportamento dos diversos sistemas ephxi  

quanto a capacidade de p e n e t r a r .  

Para comparar e avaliar a penetrabilidade dos sistemas 

e p ó x i  em fissuras foi feito uma adaptacão das ensaios 

realizados na "North Carolina S t a t e  U n i v e r s i t ~ ' ' & ~ ' .  

Para cada sistema elegido foram utilizados trés 

provetas de vidro (Figura 6 . 3 ) .  As provetas devemestar  limpas 

e secas antes d o  i n i c i o  d o  ensaio. 

A s  provetas de vidro são colocadas na posi~ão vertical 

e preenchidas c o m  areia padronizada até a altura d e  dez 

c t n r i t  irnetrot.. 

A are ia  represerita um c i t i s t A c u l a  padrão par a tcidas os 

5 i s tern . s~  e p 8 ~ i  ensaiadas. E l a  deve estar seca antes de ser 

colocada no i n t e r i o r  da p r o v e t a .  

O aderissmento da a r e i a  e f e i t a  e m  t r ê s  etapas, nos 

níveis de quatro, sete e dez centimetras. Este adensamento & 

feito com auxilio de u m  baste0 de madeira. 



O sistema epÓxi deve ser misturado de acordo com as 

esvecif icacões da fabricante e imediatamente colocado dentro da 

proveta com o auxilio de uma seringa, ate uma altura de três 

cent irnentras  a contat  do topo da areia. 

Neste momento deve ser l i d a  a temperatura e umidade 

relativa do ambiente. 

O tempo inicial de ensaio começa a ser registrado n e s t e  

instante .  A profundidade de penttração e medida a part ir  do 

topo da ateia e ao longo do tempo até que o sistema tenha 

curado e não exista mais a possibilídade de penetra~ão na 

a r e i a .  

A Figura 6 . 2  mostra o comportamento da variável 

profundidade de p e n e t r a ~ ã o  de um sistema e p o x i  ao longo do 

t e m p o .  Nela se pode observar que eniste uma penetracão 

instantânea ou ainda que a partir de apronimadaments sessenta 

minutos P sistema e p ó x i  não mais penetra na areia, 0 que 

determina o tempo que se pode dispor para manusear o produto .  

F i s .  6 . 2  - Comportamento da variável profundidade de 
penetração de um sistema e p ó x i  a0 longo do t e m p o  

A profundiade de penetratão de u m  sistema epoxi de um 

determinado fabricante e dada pela proSundidade médía 



registrada n a s  trgs provetas .  

es ta t  ist icemente. 

Este valor médio e analisado 

Os valores das profundidades de penetração tomados ao 

longo do tempo, rorna mostra a Figura 6 . 2 ,  são graficados com o 

m e s m o  programa. 

A Fieura 6 . 3  mostra o esquema geral 

penetrabi l idade. 

ADEHVO EPOXI 

AREIA PAMIPIIZhDA 

do ensaio de 

TUBO DE VIDRO 

Fig. 6.3 - Esquema geral  do ensaio de penetrabilidade. 

6 . 3 . 2  - ENSAIO DE RECONSTITUI~EO DO CILiDRO ADAPTWO 

O objetivo deste ensaio e comparar a capacidade dos 

sistemas epbni destinados a injecão de fissuras do concreto e m  

devolver o monolitismo a corpos de prova cilíndricos de 

concreto.  



Qs variáveis analisadas para atingir este objetivo são 

a tensão de ruptura axial e a forma de ruptura do cilindro. 

Este  ensaio estd tmbasada nas trabalhos realizados 

pelos pesquisadores KRIEGH e NORDBYaW' e n a s  normas ASTN C 

882'" e F l P  912'- ' .  

A Fiaura 6.4 mostra u m  esquema geral da ensaio. Nela se 

pode observar que o cilindro não é totalmente cortado, sendo 

interrompido a 1Smm antes de atravessa-lo, este corte e feito 

com um disca diamantado formando u m  ângulo de 30" com a 

geratriz do cilindro. 

A aber tura  deinada no cilindro é constante e de 

espessura igual a espessura do disca, no caso 3 m m .  

O concreto utilizado neste ensaio poders ter a s  m e s m a s  

cararteristicas d o  que ser& unido na obra. Neste caso se quer 

testar  u m  ou mais sistemas epbxi para uma condicão 

preestabalecida. 

Para cada tipo de sistema e p ó x i  de u m  determinado 

fabricante são reconstituidos t rês  cilindros. Outros três  

corpos de p rova  confeccionados com o mesmo concreto são 

mantidos integros. Estes corpos íntegros  são rompidas c o m  os 

demais e a partir dos dados obtidas de tensão de r u p t u r a  e 

forma de ruptura, 512 p o d e  f a z e r  analises. 

Fi desforma dos corpos  de prova ocorrem após 24 hriras da 

moldagem. Durante os 16 proximos dias e f e i t a  a cura e m  câmara 

ú m i d a .  A p ó s  estes dias osccurpos de prova são cortados e 

mantidos ao ambiente por mais 24 horas. Passado este período é 

feito o fechamento lateral das aberturas e depois de três dias 

procede-se a correcão dos cilindros com os sistemas e p Ó x i  de 

injecão. Espera-se 7 d i a s  para que OS sistemas e p b x i  turem e no 

vigésima oitavo dia, tanto os corpos de prova corrigidos como 

os í n t e g r o s  são rompidos. 
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F i g .  6.4 - Esquema geral do ensaio de reconstituicão do 
cilindro adaptado 

O A n e x o  I 1  mostra, a t r a v é s  de uma sesuencia de 

fotografias, as principais etapas deste ensaio. 

Os resultados das tensões de ruptura são analisados com 

o auxilio da programa "Statgraphics" e as formas de ruptura dos 

cilindros corrigidos são comparadas com ar  formas do ruptura 

dos cilindros íntegros. 

Nas Fotografias 15 e i6 do A n e x o  I 1  se pode observar 

dois sistemas e p ó ~ i  de qualidades distintas. A ruptura do 

cilindro na secão de colasem i n d i c a  que o sistema é de m a  

qualidade, enquanto que uma ruptura transversal a s e ~ ã a  de 

colagem indica que o sistema e p o x i  utilizado devolveu uma cer ta  

integridade ao corpo de prova .  Neste ultimo raso a tensão de 

ruptura passa a ser u m  dado importante na analiçe,pois deve-se 

verificar se a tensão de ruptura foi semelhante aquela 

registrada no corpo d e  prova integro 

Mo e n t e n d e r  do autor, neste tipo de ensaio e da forma 

como e l e  e realizado, para concretas de resistências elevadas & 

dificil que se consiga tensões de ruptura iguais entre os 

corpos de prova corrigidos e intesros. Isso acontece porque a 

superfiçee de calagem não recebe picoteias ou qualquer outro 

t i p o  de preparo, pe lo  contraria a superfície apresenta-se 

totalmente lisa devido ao efeito do disco de corte. Num rasoH 



real se t e m  (que .ts fissuras apresentam rugc~s idades  e 

inclinacões não constantes. No caso d o  ensaio proposto e m  que 

se está indo a favor da SeguranGa, e os critérios de avaliação 

devem ser r e f e r e n t e s  a u m  perçentual de devolução do 

monaliti~mo, não sendo obrigatório que a resistência dos corpos 

de Prova reconstituidasseja igual a dos corpos de prova 

íntegros. 

O ensaia submete a ligação sistema epóxi-concreto 

forcas de rompresãão, cizalhamento e t racão.  

6 . 4  - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS 

Os ensaios foram realizados no Departamento de 

Engenharia de Materiais, da Fundação de Cisncia e Tecnolagia - 
CIENTEC.  

O s  resultados foram obtidos c ~ n f c r r n e  o d ~ s c r i t o  nos 

itens 6.3.1 e 6.3.2. 

LI preenchimento dos corpos de prova de concreto  e da5 

provetas de vidro com as sistemas epóni se deu em um Único dia. 

Durante essa operasão a temperatura ficou em torna dos 32°C e a 

umidade relativa do ar e m  AO%, 

6 . 4 . 1  - RESULTADOS OBTIDOS MO ENSAIO DE PENETRfiBILIDADE 

A variável profundidade de penetracão foi registrada 

durante u m  intervalo de tempo de zero a 300 minutos. 

Na Tabela b . 2  estão registrados os valores das 

profundidades de penetração das três provetas de cada u m a  das 

quatro marcas de sistemas e~bxi ensaiadas. Abaixo da mesma 

tabela se encontra  uma lista enplicativa das variáveis 

utilizadas. 



t e w o  : two em que +oram realizadas as leituras das profundidades de pwietracao 

profund : ~rotundjdade de pmrtracao de um sistew epori ao longo do t e g o  

B i refermte ao sistema eponi produzido pelo iabricante CI 

i : sriantifica e ordena os corpas de prova õ i sa iab  de um determinado ristma epod 



6 . 4 . E  - RESULTADOS OBTIDOS NO ENSfiIO DE RECONSTlTUICEO DO 
CILINDRO ADAPThDO 

A variavel tensão de ruptura foi obtida par compressãa 

aKial nos corpos de prova  cilindricos corrigidos ou íntegros. 

Na Tabela 6.3 estão registrados os valores das tensões 

de ruptura dos três corpos de prova corrigidos com os sistemas 

de cada u m  dos quatro fabr icantes ,  mais as tensões de ruptura  

dos t r g s  corpos de prova integros. f i b a i ~ o  da m e s m a  tabe la  se 

e n c o n t r a  uma lista explicativa das variáveis utilizadas. 

TAKik 6 . 3  - Resultado; obtidos no ensaio de recanstituic'c do c i l indr  D adaptado 

fahr icante : fabricante de sistemas e;r8xi d ~ t i n a d o  a injejzo de f iswraç passivas no ~ m c r e t o  

tensãci de ruptura : tensão de ruptura do cilindro 

A : ~ e f e r m t ~  ao sistmna e~Úxi produzido pelo fabricante 

i : quantífica e ordena as corpos de prova ensaiados 

I : referente a6 c i l indr~  I n t i m o  

h . 5  - APRECIAcnO DOS RESULTADOS 

O s  valores encontradas nas análises de variância e as 

gráficos de profundidade de penetração versus  tempo foram 

obtidos através de u m  tratamento estatistico com o a u ~ i l i o  de 

programa computacional disponível no CPGEC da UFRGS. 



A s  interpretaçhã dos valores encontrados se basearam 

nas consideracões feitas por NANNI'?LI' sobre  o tema. 

A análise apresentada a seguir t e m  como finalidade 

verificar se os ensaios propostos cumprem com seu objetivo 

principal: detectar diferenças de qualidade dos sistemas epowi  

destinadas a injeção de fissuras no concreto, se e que existem 

diferen~as. 

No decorrer desta apreciacão os fabricantes serão 

identificados por fabricante 4, H, C e D. 

6 . S . i  - APRECIACBO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE 
PENE? RABIL IDADE 

Para se f a z e r  uma analise de variãncia dos resultadas 

obtidos nesta ensaio, se considerou apenas a profundidade de 

penetracão f i n a l  registrada e m  cada proveta .  A Tabela 6.4 

mostra as valores das profundidades de penetração finais 

utilizados na analise de variãncia. 

fabricalite : fabricante de sistema w6ni destinado a i n j ~ &  de f issuras passivas no conrreto 

prof uni- : prnfurididadeà de venetragáo f inaiç e@ cada cnrpo d~ prova 

A : referenie ao sistema epiiti produzido peln fabricante A 

1 : suantif ica e prdena 05 COTPDF, de prova e n s a i a d ~  de urri detereinado sistewa &xi 



Entrando-íe no programa com os dados da Tabela 6.4, se 

obtém 05 valores contidos na Tabele 6 . 5 .  Atyavks da Funcão F se 

pode verificar se eniste u m a  variabilidade significativa entre 

as médias dos grupos a partir de duas hipbteseç: 

H , :  u * =  u e =  um = u4 ; ar  medias não diferem 

significativamente; 

H, : u *  # UJ ; existe u m a  variabilidade significativa 

entre as médias. 

TFiPELA 6 ,s  - Agi1 jsp de vari5nrias do5 r~sui tados ~ b t i d t s  no e n ~ a i ~  de p ~ n ~ f r a b i l  idade 
apresentados na S a b ~ l a  6.4 
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I 
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Retira-se da Tabela I V  de NANNI'=' u m  valor F O,Q5(3,8) 

e m  que 0,05 representa a nível de significância e 3 e 8 os 

graus de liberdade entre e dentro dos grupos.  

Como F 0 , 0 5 ( 3 , 8 ) ,  que e igual a 4.07, e menor que F ,  

igual a 60,43, pode-se dizer que eniste nesse caso u m a  

variabilidade signi+icativa entre as medias dos grupos. 

A Tabela 6.6 apresenta a5 mddias das profundidades d e  

penetracão de cada tipo de sistema eponi e OS intervalos onde 

se pode encontrar a media com 95% de c a n f  iansa baseados no e r r o  

padrão combinado. 

Com base nos erros padrões  no interior de cada g r u p o  de 

sistema e p o n  i ,  pode--se ctmstatar que nenhuma das observacões 

realizadas se distanciou significativamente da média do grupo.  
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TABELA6.6 - M~jias das proiundidades de pe~etração de cada fabricante

::::=:::.::::.::.:::=:.::.:::::=:.:=::===:::.:::==::====:::.::.::::.:=:::.::.:=:::::::.:::====:.:=======:.::.:=:.:=======:.::.:::=======::====::==::::==:::.:==::::==

: iabricante : quantidade Inédia err o padr âo
(interno)

err (I padr ão
(combinados)

intervalos para a média
com95~de confiança

=:::::.:~c=:::::::.:======:.:====:.:====::::=:.:=:.:==:.:==:::.::.:==:.::::.::::.::.:=:.::.::.:=:.:::=:.:=:.::.:::==:.:=:.::::.::.:=:.:=:.:==:::::::.:==:.:::========:.:=:.:===:.:=

m m m ' ' , "'--'-------------- m' -- -----------

TOTAL 12 19 , 50(;:;00 0,4639804 0,4639804 18,42'/160 c'O,570C'40

Os intervalos de confianc;:a para as médias podem ser

melhor visualizados na Figura 6.5.
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Fig. 6.5 - Intervalos em que se encontram as médias das
profundidades de penetrac;:iode cada grupo de
sistema epóxi com uma confiabilidade de 95%

O programa fornece ainda valores para o teste de

BARTLETT para verificar a homogeneidade dos desvios padrões de

sistemas epóxi.

A I 3 26,333333 1,2018504 0,9279607 24,192853 28,473814:I

B I "'
24,333333 0,6666667 0,9279607 22, 192853 26,473814:I ;:,

C ' 3 16,666667 0,8819171 0,9279607 14,526186 18,807147:I

D I 3 10,666-667 0,8819171 0,9279607 8,526186 1c',B07147:I



B = i ,09082 

& =  0 , 0 5  

v= ( g r a u s  de liberdade) = 3 

Através das valores de e oe retira da Tabela I V  de 

NANNIam' o valor da qui-quadrada ( x P )  . Esse valor e comparado 

c o m  B. 

Como 0 < xP,  OU seja, 1,09082 (. 7,815, conclui-se sue 

os valores das variznçias OU dos desvios padrEes das resultados 

de cada grupo apresentam homogeneidade. 

A s  figuras apresentadas a seguir mostram uma grafica~ão 

dos resultados da Tabela  6 . 2 .  Nelas se pode visualizar o 

com~artamenta da variável profundidade de  penetra~ão, para cada 

p r o v e t a ,  ao longo do tempo. 
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f i g .  6 . 6  - Resultadas do ensaio de penetrabilidade das t rê s  
provetas com sistema eponi do fabricante A .  



F i g .  6.7 - Resultadas do ensaio de penetrabilidade das três 
provetas com sistema e p o x i  do fabricante 8. 
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f i s .  6.8 - Resultadas do ensaia de penetrabilidade das três 
provetas com sistema e p b ~ i  do fabricante C. 



Fig. 6.9 - Resultados do ensaio de penetrabilidade das t r ê s  
provetas com sistema epoxi do fabricante D . 



Através da anilise de variância e da graficagão do 

comportamento ao longo do tempo da varihvel profundidade de 

penetra~ão, e pos~ivel tirar algumas conclusões a respeito do 

ensaio de penetrabilidade. 

O teste de BARTLETT nos indica que os valores dos 

desvias padrões dos grupos estão dispostos de forma homogênea, 

ou seja que os resultados obtidos para sistenias e p ó x i  de m e s m a  

aplicabilidade não apresentam grandes distor~õer. Da m e s m a  

forma, observando-se os erros padr6es máximos de cada 

observacão dentro de u m  grupo, pode-se notar que nenhum dos 

valores se distanciou significativamente da m@die da grupo.  

Por outro l a d o ,  suando se analisa a5 variãncias das 

&dias entre os grupos, atravbs da distribuicão "F" ,  se observa 

que o ensaia consegue identificar diferenca entre estes 

valores, ou se ja ,  que @ identificada a maior ou menor qualidade 

do produto quanto a capacidade de penetrar .  Este f a t o  pode ser 

perfeitamente visualiiado na graficação do camportamento da 

profundidade de penetracão ao longo do tempo. 

6 . 5 . 9  - APRECIAGnQ DOS RESULTADOS OHTIDOS NO ENShIO DE 
RECONSfITUIGaO DO CILINDRO aDAPTADO 

Para se fazer  uma anòlise de variância dos resultados 

obtidos neste ensaio, foram utilizados as dados da Tabela 6.3. 

A 1  imentando-se o programa com estes dados, s i  obtêm os valores 

da Tablla 6 . 7 .  

Através da F u n ~ ã o  F se pode verificar se existe u m a  

variabilidade significativa entre as mkdiae dos rrupos a partir  

de duas hipóteses: 

H, : us = UR = um = U- = um I as medias não apresentam 

diferenças significativas; 

H, : u* # ud i eniçte uma variabilidade significativa 

entre as medias. 



TAEELCi L . 7  - hálise de varigncias dos resultados obtidos nu ensaia de rermstitui~ão 
do cilindro adaptado apresentados na Tabela 5 .3  

i F f 3 - k ~  de var ia~ão Sma dm Quadrados G .L. fiedia dos Quadrados Funcão-F ~ i v e l  s ig  . 

1 I 
I I 

-.-. - -... ..-.. 
..-a---- ----..----------.-------------------*--------------------------- *-- 

:Entre as grupos 192,Mb9 4 380,50173 f 37, M13 0,00001 
IDwtro dos grupos 27,tdbi i0  2,7b36i L I ------- -....-------q------" -..*--------*--------*-*--------*-h---m-+--- 

TOTAL Icorr igido) 

Retira-se da Tabela I V  de NCINMI'-' um valor F 

Q,Q5(4,10) e m  que 0 , 0 5  representa o nivel d e  significância e 4 

e 10 os graus de liberdade entre e dentro dos g r u p o s .  

Como F 0,05(4,10), que e igual a 3.48, e menor que F,  

igual a 137,683, pode-se dizer que existe nesse caso uma 

variabilidade signi+icativa entre as médias dos grupos .  

A Tabela 6.8 apresenta as medias das tensões de ruptura 

de cada t i p o  de sistema epoxi e os intervalos onde se pode 

e n c o n t r a r  estas medias com 95% de confianca baseados no e r r o  

padrão combinado. 

Com base nos erros padrees no i n t e r i o r  de cada grupo de 

sistema epbni, pode-se constatar que, com encessão do sistema 

e p b x i  do fabricante C ,  nenhuma das observacões realizadas se 

distanciou significativamente da media do grupo.  



T M L 4  6.8 - d d i a  das tens%% de ruptura de cada fabricante 

.*......................... -.. ...... 
X_________*_l___fI-___________d-_4III_.l-l-----l------------------------h~d------------------------.-- 

1 iabr icantq I quantidade &dia erro padrgo erra padrão intervalm para a d i a  I 
I 1 
r r (interno) (combinados) rwi 951 de cwifianca I 
...... w---------+-.-.--w-.---.--..---.-------.- ..-A. -----..-...---*- . 
--m*------------"-m*---------------------d-------w-*-------------------------- 

I X I 
1 3 35,233333 O1OBBi9i7 0 ,  %97Y28 3f ,  07421 1 35,372455 

I A r 
r 3 35,233333 f , i053330 0,9557920 33,094211 37,372455 I 

1 H i 3 2 9 , ~ o O O  f ,#ibb% 0,9597928 27,iM)870 3i ,43122: 
1 C I 

L 3 3,656667 i ,  47i7374 O, 95975-a 6,517S45 10,7Y5789 1 
: D I 

1 3 35,233333 012#27588 b,$S97%8 33,094211 37,372455 
--.-----------~----+--~+~-.~.*--~-~.--------~-----""-----..----~.+~~~~4-.~~ ..-. +--d---w------.-*-kw-. ----*---*-+-**-+4-------d--------------*------*----*----..----h---4--------------+------ 

TIITtX i5 28,331333 0,432324 O, 4242326 27,374689 29,287378 

05 intervalos de conSianca para as médias podem ser 

melhor visualitados na figura 6 . f O .  

F i s .  &.i0 - Intervalos e m  que se encontram as médias das 
tensões de ruptura de Cada grupo de sistema epoxi 
com uma canfiabilidade de 99% 

0s valores fornecidos do teste de BARTLETT verificam a 

homageneidade dos desvios padrões dos resultados de cada grupo 

de sistema eponi. 

B = 3,67512 

a =  0 , 0 5  

= (graus  de liberdade) = 4 



Através  dos valores de e 

NANNItM' o valor da qui-quadrada ( x P ) .  

com 8 .  

se retira da Tabela 3 de 

Esse valor e comparado 

Como 8 < xg,  ou seja 3,67512 ( 9,488, conclui-se que os 

valores das variâncins ou desvios padrões doe resultados de 

cada grupo apresentam homogeneidade, ou seja que os resultados 

obtidos para sistemas e p o x i  de m e s m a  aplicabilidade n ã o  

apresentam grandes dispersões. 

Outro ponto a ser apreciado nesse e n s a i o  e a forma como 

se deu a ruptura dos cilindros corrigidos. 

A Fotografia 13 do Aneno 11 mostra a ruptura do corpo 

de prova integro. A ruptura se d a  na forma de dois cones 

invertidos. 

Quando a ruptura dos corpos de prova corrigidos possuem 

a forma de d o i s  cones invertidos ou tendem a ela, conforme 

ilustra a Fotografia i5 da A n e x a  11,  e ainda essa ruptura 

acontece com cargas eemelhantes aquela da ruptura dos corpos de 

prova íntegros, pode-se afirmar que o sistema eponi devolveu a 

integridade e o monolitismo ao corpo de p r o v a .  

Por o u t r o  lado quando a ruptura se da na ligacão entre  

o concreta e o sistema e p ó x i ,  conforme ilustra a Fotografia ib 

do A n e x o  1 1 ,  e mediante uma carga inferior aquela de ruptura do 

corpo de prova integro, pode-se dizer que o sistema eponi não 

t e v e  bom desempenho. 

A urguit r30 rp rmien t ido i  do is  quadros resumo dos 

ensaios realizados: 

Através de analise do quadro resumo da Tabela 6.9, 

constata-se que o produto "A"  a t i n g i u  profurididades finais de 

p e n e t r a ~ ã a  maiores. 



1 I I 
I I I 

IF O,@ (3,B) Tabela I L 
i I 

1F Resultado I I i 

IB (krtlettl I I 
1 I 

I X  (hi-Qliadradai I I 
t I 

I I 6 
I I 

f_ff-l._-..--- -.-.+.+---------.-.. l..l+ - -..-+..- 
_+l*l+~r----------__--__-_1-~---.-----I-_d--Ld-f-11--ltl--.-t-- 

O coeficiente de variacão i n d i c a  o quanto os resultados 

obtidos se distanciam da média. Por esse indice, o produto  mais 

indicada passa a ser o E, po is  apresentou o m a i s  b a i x a  

coeficiente de variacão e n t r e  os quatro p r o d u t ~ ~  ensaiados. O 

m e s m a  acontece suando o tempo final de penetracão é analisado, 

e m  que o produto B at íngiu u m  tempo de manuseio maior que os 
demais. 

Portanto, pelo  ensaio de penetrabilidade, os produtos 

mais indicados para um trabalho de injecão de fissura são o A e 

B, ficando as produtos C e D com características de 

penctrabilidade inferiores. 

Pela análise dos resultados do quadro resumo da Tabela 

6 . 1  constata-se que o produto D devolveu ao corpo de prova 

sua integridade, pois a tensão de ruptura media dos cilindros 

corrigidos com esse produto foi maior que a dos cilindror 

íntegros.  Acrescentando-se o f a t o  de sue OS resultados obtidos 

de tensão de ruptura apresentaram u m a  variabilidade muito 

pequena (coeficiente de variacão igual a O , ? ? ) ,  pode-se dizer 

sue, p e l o  ensaio de recanstituição da cilindro adaptado, o 

produto  D e o mais indicado para trabalhos de injeção de 



+issuras. No entanto, enceto o produto C ,  todos os produtos 

ficaram d e n t r o  de uma mesma faixa de aceitabilidade. 

Tí4BEI.A b.i0 - badro rsum dn ensaio de recanstituição do cilindro adaptado 

I-lll -LI ..I---..--.-.----l-*.... - 
---I1I----------llf-.-"I----I--------------.-l-llll*-XLI-------I-r--Ir-1 

i i I 
1 

i 
3 F'RmuT~ i 1 

  TE^& DE RUCTIIRR i---------.------------------------ I Integro I 
I 
I j A I B I C I D I  I I 

--..+.+._ --frlf"lI-I-- 1-------------- t.-l*r-.---CI1ll .-l---..--.ll--r-_ +---. I..-------.+-.-*I-_* --------- 
I I r I $ I I 
I i L I t I I 

i k i a  (Wai I 35,23 1 8,30 I 8,66 f 35,23 1 33,23 ! 
I Desvio ?adi-% 1 i 1,87 1 2,SS I 0 %  0,74 1 
:CaE.fitientedeijaria~~o 1 5,43 1 b,33 1 R,45 t O,%' 1 2,29 
t I 4 1 I L 
t I I i I _.+ l-.-lIIX-l-.l ----A-- ._.. ---'1-'-I--------------"-.r-irri++ii--i-------------------,-,,,,,,-..-.----_' 
t I 
I 

1 
I I 

IF O,D5 (4,101 Tabels 1 3,48039 L I 

IF fiesirltaao i3?,5B3f#j a I 

tP (Lrtlett) L I 
L 3,67512 I 

I X Ihi--Quadradai I 
I 9,  mo 1 I 

I I 
I I t I 

-----..-.----_.-I - _r-____I-_ 
------_.-I- ----- ---- _..-------------.-- I------------__l - 

Por ultimo, cabe ressaltar que os resultados obtidos 

não são suficientes para estabelecer critérios de desempenho 

para p r o d u t o s  destinados a i n j e ~ ã o  de f issura. 05 resultados 

servem, no instante e m  que existe um número pequeno de 

repeti~ões, para distinguir a qualidade dos produtos no tocante 

a duas propriedades importantes verificadas nos trabalhos de 

injecão de fissura: 

- capacidade de penetrari 

- capacidade do devolver o mono1 itismo 



CAViTULa V I 1  

CONSIDtRACEiES F I N A I S  

Quando se planeja uma obra, se pensa e m  realiza-la sem 

problemas, ou pelo menos r n i n i m i z a - 1 0 s .  Apesar disso, eles 

acabam surgindo e muitas vezes em dimensEes preocupantes. 

O estudo da Terapia das ConstruçÓes e x i s t e ,  e vem se 

intensificando n a s  Últimos anos, para auxiliar os profissionais 

da área a resolver os problemas patolÓgicos encontradas  e m  suas 

obras.  

Atualmente existe uma grande quantidade d e  produtos de 

recuperacão e reparacão e, ano após anm, as empresas que 

trabalham neste setor se encarregam de l a n ~ a r  novos produtos. 

Diante disso fica claro a necessidade de criterios e 

métodos de avaliacão desses novos produtos. Para t a l  o uso de 

ensaios de +ári l  reproducão, econ8micos e que levem e m  

considera~ãa as características do p r o d u t o ,  do substrata e da 

ttcnica de recuperacão empregada, são impresc indiveis . 

Quando não se possuí conhecimento e enperi&ncia 

suficientes no emprega de algum produto,  aconselha-se os 

técnicos a seguir as instrucces do fabricante e sempre que 

possível, solicitar sua presença no m o m e n t o  da utilizacão. No 

e n t a n t o  nem a presenca do fabricante nem a tatal obediência as 

recamsnda~6es de ca tá logo  são suficientes para assegurar u m  bom 

desempenho f i n a l  . É necessar io empregar uma metodolngia de 

avalia~ão. 

O procedimento apresentado neste trabalho para 

avaliacão de produtos de recuperação e ecpecifico para sistemas 



de inje~ão e procura fornecer uma base solida e técnita para 

julgamento da qualidade de produtos destinados a um m e s m o  f i m .  

O mbtodo preenche u m  v a z i ~  existente na bibliografia 

nacional sobre ensaios de comportamento. Atualmente na k a s i  1 

não enistem ensaios normalizados relativos a sistemas e p o ~ i .  

GUIMAR2SES4m' s u g e r e  sue, com o intuito de prcicseguir a5 

 esquisa as na área, se procure normalizar os produtos utilizados 

para as recuperacões, identificando suas principais 

cararteristicss, cuidados e suas limita~Eeã, uma vez sue a5 

Únicas in#~rmacÕes que se têm sza as fornecidas pelos prbprios 

fabricantes. 

A partir dos resultados obtidos n e s t e s  ensaias e com a 

continuacão das estudos através da realiracão de novos 

enper imentoh, s e r i  possivel obter parãmetros quanCit~tivos para  

a aval iacão dos sistemas eponi d e s t i n a d o s  a injecão encoritrados 

rici mt6r  cada riar. i ona l . 

Cumpre salientar que durante a realizacão do ensaio de 

penetrabilidade se verificou u m  problema-que pode ter  s i d o  

p r - e j u d i r i a l  no aspecto de uniformidade do ensaio. A p k  se 

rolacar OS 3 centímetros de sistema e p o x i  na proveta, se notou 

que a ar contido r10 interior da a r e i a  dificultou a penetracão 

do sistema. A s  pequenas bolhas de ar for-madas que, em não 

podendo sair pela fundo, tentavam sair pela  parte  superior da 

proveta para dar lugar ao sistema epÓxi, podem ter prejudicado 

o bom andampntn do ensaia. 

Para resolver este problema, O autor s u g e r e  as 

modificac8es apresentadas na Figura 7.1. Na mndi$icacão (a) o 

fundo  da proveta  e deixado aberto, fixando apenas uma tela de 

conten~ão  da areia padronizada. Na modificacão ( b )  se m a n t e m  a 

mesma + orma da prnvet  a, acrescentando-se apenas  pequenas 

aberturas laterais na p a r t e  inferior da proveta.  



TELA DE CONTENCIO 
Dll A R E I A  PADRONIZADA 

F i g .  7 . 1  - Modifica~aer sugeridar para o ensaio de 
p e n e t r a b i  1 idade. 

Cama sugestão para prbnimos trabalhos na &real tgm-se: 

1) Realizar nova bateria d o  ensaio de penetrabilidade ji 

com as modificac8eç especificadas na Figura 7.1. 

2) Realizar as ensaios sob diferentes condicões de 

temperatura e umidade relativa do a r .  

3) Realizar o ensaio de recanstitui~ão do cilindro 

adaptado, estando o substrato úmido. 

4 )  Variar a resistência do concreto no ensaio de 

r e c ~ n ç t i t ~ i ç ã o  d o  cílindro adaptado. 

Finalmente deve-se enfatizar que os problemas até então 

encontrados durante a uso destes produtos ,  prov&m, na maioria 

das v e z e ç ,  de u m a  m á  escolha ou m a  aplicação do sistema e p b x i .  

A origem destas #alhas esta no desconhecimento do meio técnica. 

No entanto, este desconhecimento não surge SQ da falta de 

interesse de nossos tecnicor que, muitas vezes buscam 

informaçQes, m a s  principalmente pela rarência do publicac5es 

adequadas em português. 
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Adesivo para trincas e fissuras estruturais, 

CARACTERISTICAS Liquido - base mina epoxy livre de solventes ou 
f l  lers. 
Densidade: 1 ,O8 g/cm3. 

PROPR I EDADES COMPOUN D I NJEÇAO apresenta excelente resis- 
tbncia qu imica e mecânica e devido sua baixa viscosi- 
dade (de 1000 a 2000 CPS) penetra nas fissuras, me- 
I horando as qual idades mecânicas do concreto. 

DADOS TECNICOS 
Tempo de uso da mistura . . . . . . . . 3 horas a 25OC 
Tempo de endurecimento . . . . . . . . 24 horas. 
Tempo de endurecimento final . . , , 7 dias. 

CAMPOS DE 
APLICAÇAO 

COMPOUND IN JEÇAO e especialmente recomenda- 
do para o preenchimento de fissuras nos concretos 
de pontes - fajes - galerias - viadutos. 

MODO DE USAR PREPAROS , 
A fissura deverá ser aberta em forma de V, removen- 
do-= todo o material solto com ar comprimido. 
Em fissuras horizontais, introduzir o COMPOUND 
INJEÇAO ate o seu completo preenchimento. 
Em fissuras verticais, ao longo de sua extensão, de- 
verão ser abertos furas de 51 16" ou 318" com interva- 
los de 30 a 90 cm. I 

Tubos de plhstico serão fixados nos furos, com 
COMPOUND ADESIVO. 

EMBALAGEM 

Misturar intimamente os dois componentes e sobre a 
superf fcie completamente seca, o COMPOUNO 
I NJEÇAO ser8 introduzido nos orifícios atravbs de 
um injetor pneum8tico ou agulha de injeção, toman- 
do-se como ponto de partida o ponto mais baixo da 
fissura. 
Manter as embalagens fechadas, limpar as ferramentas 
imediatamente apbs o uso com Solvente Epoxy, 

\ 
2 latas perfazendo 1 quilo. 



O uso de resinas Epbxi ARALDlTP de baixa viscosidade no tratamento de trincas e fissuras do 
concreto (causadas por retraçw subdimenslonamento, sobrecarga, etc), toma monolitica a pew 
tratada. Este tratamento Impede a infiltraçh de umldade e agentes comslw>s ate a madura e cabos 
de protensãa 

Os slstemas STRUTURAL INJEMO de dols componentes (A e B) pemltem uma perfeita IlgqbGBo 
estruturat na trinca ou flssura, tendo em vlsta que as reslstdnclas nomlnds do materlai Injetado (vlde 
caracterlst tcas) sBo superiores Bs resistbncias do concreto. 

Antes da InJeçãu, deve-se examlnar as causas que provocaram as trlncas e flssuras, pola a utlllzaç&o 
do STRUTURAL ~NJEMO sempre envolve so!uçUes de Ilghç8o estrutural. A transformação de trincas 
em juntas de dilataça implka na utilizaç&o de outros materiais de natureza elástica, como por 
exemplo STRUTURAL S ou STRUTURAL P (vide folhetos t4cnlcos). 

PREPARO DAS FISSURAS 
1. Executar furos com furadeira et4t rica w pneumatica ao longo de toda sua extens&, utilizando 
brocas de vidia (0 318") A distancia entre os furos varia de 5 a 20 cm dependendo da abertura da 
fissura (quanto menor mais próximos deverão ser os furos). 
A profundidade dos fums dever& ser de aproximadamente 30 mm, devendo s e r  remwido o @ durante 
o t rabalhq de preferência com ar com primlda 
Quando hower acesso a fissura de ambos os lados, os furos devetão ser executados em ambas as 
faces e em posiçbes intercaladas. 
2. Os nipies de injeção, prefemnciamente de cobre, durninio ou ferro (tubo de 114"), devem ter um 
comprimento de cerca de 60 mm, e ser flxos nos furos com: STRUTURAL ADESIVO 01. 
3. Após a colocação dos niples, toda a extensão vislvei da fissura deverá ser vedada mediante o usa 
de: STRUTURAL ADESIVO 01. 

INJEÇAO: 
Ap6s o endurecimento do STRUTURAL ADESIVO 01, utilizado para a fixação dos nlples e vedam da 
trinca, o sistema STRUTURAL ~ N J E M O  B aplicado sob pressão através de um injetor adequado 
{consulte nosso Departamento Técnico). 
A pressão de injeção varia de i a 3 kglcm2, dependendo da viscosidade do material e da abertura da 
trinca 
Antes da inje~ão deve-se, atravC1s de ar comprimido, testar a intercomunicação atrads dos niples, pois 
desta interligaçáo depender4 o sucesso da operam. 
A injeçilo deverA ser orientada a partir dos niples inferiores, em direça aos superiores. 
STRUTURAL INJE~ÃO 6 fornecido em dois componentes A e B, os quais devem ser mistutados nas 
propo~&s indicadas, pouco antes da aplicação. 



STRUfURAL ~ N J E ~ Ã O  -UM SISTEMA ADEQUADO PARA CADA TlPO DE TRINCA OU FISSURA. 
STRUTURAL I NJ Em 20f: Para f issuras menores que 1 mm. (microfissuras). 
STRUTURAL ~NJEÇ&O 202 Para trincas com presença de umidada 
STRUTURAL INJE- 203: Para trincas maiores que 1 mm., onde exlge-se pH alcalino e 
endurecimento rápido. 
STRUTURAL INJEÇÃO 204: Para trincas maioms que 1 mm., com endurecimento lento. 

PROWRÇÕES DE MISTURA 

STRUTURAL IN J E ~ Ã O  2M: Componente A: 100 partes em peso I ~omwnente B: 27 oartes em mso 

TESTES 

STRüTURAL INJE~ÃO 202 

STRUTURAL ~ N J E ~ Ã O  203: 

STRUTURAL INJEÇÃO 204: 

STRUTURAL 
INJE~ÃO 
m 

Componente A: 100 partes em peso 
Componente 0: 30 partes em peso 

Componente A: , 100 partes em peso 
Componente B: 42 partes em peso 

Componente A: 100 partes em peso 
Componente B: 60 partes em peso 

Tempo de uso (100 g 1 2 5 O  C) 
Viscosidade da mistura a 25O C 
Resistência 8 ilexão apiis 1 dias 
Resistgncia h flexão apds 2 dias 
Resistência a flexao ap6s 3 dias 
Resistbncia B compressão após 1 dia 
Resistência B compressão após 2 dias 
Resistência a compressão após 3 dias 
Resistemia B t raça  apds 1 dia 
Resistència 8 tração após 2 dias 
Resistgncia h tração @s 3 dias 
Tipo de sistema 

STRUTURAL 
INJE~ÃO 

202 

STRUTURAL 
INJE~ÃO 

204 

86 min. 
608 CP 
9 l O  kgcrn2 
830 kgicrn2 
803 kglcrn* 
862 kglcrn* 
890 kglcrnz 
926 kgicm2 
440 kglcm* 
458 kglcmz 
488 kglcd 

medi0 

154 min. 
848 CP 
125 kglcm2 
543 kglcmz 
857 kglcm2 
196 kglcmz 
i21 kglcm2 
850 kglcm2 
129 kglcrn2 
322 kglcmz 
535 kglcmz 

lento 

NCTA: Resisthncia B flexão: NORMA DIN - 53452 - Resistência h compres&: NORMA DIN - 53454 
ResistBncia h tração: NORMA Dt N - 53455 
EMMIAGENS 

LIMPUA DAS FERRAMENTAS: 
As ferramentas devem ser limpas com solventes tais como Xilol, Toluol, Metil tsobuti t Ketona ou 
Áicoot Etilico, Imediatamente apbs o usa 
HIGIENE 00 TRABALHO: 
A mani pulaçb de resinas Epbxi e seus endurecedores, assim como o trabalho com outros produtos 
quirnicos, exige a observaçh cuidadosa de certas recomendações higiénicas. A nossa publicação 
"Precauções higienicas no trabalho com resinas Epbxi e Endurecedores" que colocamos b disposiçb 
dos interessados, traia pormenoriradamente os problemas em qttesth. As infomaçbes contidas 
neste folheto baseiam-se em nossas pesquisas. Esperamos que estas infomaçbs sejam úteis para 
o r i e n t e  dos seus trabalhos. Entretanto, n& podemos assumir quaiquer responsabilidade pelos 
resultados obtidos em suas atividades. 

STRUTURAL INJEçÃO 20t: Componente A: 200 g. 
Componente 8: ' 54 g. 

STRUTURAL INJEÇÃO 2ü2: Componente A: 200 g. 
Componente B: 60 g. 

STRUTURAL Componente A: 200 Q. 
IN JEçÃO 203: Componente 6: 84 g. 

STRUTU RAL Componente A: 400 g. 
INJE~ÃO 204: Componente B: 240 g. 



GROUT A BASE DE RESINA EPOX/DICA 

Produto B base ds resinas epoxldieas fmu- 
lado para o prmchimento de v a r b  e v8os, 
sendo du alta resist8ncia, resistente ao ata. 
que qulrnico, permitindo a I l h r e b  da estru- 
tura em 2 horas. 

Para o gfouteamnto de vigas de rolamto,  
equipamto sujeito a vibrwdes, choqws, 
cargas ciclicas e d iWc8s .  

Nlo retrai . nao h4 perda de a&sh w de 
superficie de contato. 
Resistente a cargas dirdmicas - tomulado 
para ser usado m condiçbes de operqao 
adversas. 

i Instalaça0 rApida a facilidade de mistura e 
as cwactefisticas de alta fluidez garantem 
a rapidez na aplica@o. 
Ganho rapibo de resistlncia - o  tempo iw 
perante e mínimo e o rnaquin5vio volta a e* 
trar em iuncionamento rapidamente. 
Autoadesivo - a alta ad- da resina epoxi 
a todas as superficies de contato garantem 
a vida longa do grouteamento. 

i Ftdncia minima - os materiais sao formula- 
dos para apresentar Caracteristieas de bai- 
xa fiuheia em coridi&es de carga constam 
te. 

i Alta resisllncia - apresenta alta resisthcia 
P cornpreWo, B tração e h flexh. 
Resisthcia a produtos quimíoos - resiste B 
maioria dos p d u t o s  quimicm, % i  e aI+ 
calis. 

I 
V d t l l  - i d i m l M m  do prodvtD 
dols tempos de pega p m h e  maior IlexMIE 
dade de uso, iapeeialmente rn wndiç&s 
de frio. 

* CONBlHrRA EPL - p m  preenchimento de 
dos acima de 20 mm 
CONBDTTRA EPS - para prwnchtmento de 
vhsâe9aOrnm 
CONBEXiRA EPLV - para InJgBo 6a iidlos 
de 925 a 9 mm 
CQNBUCTRA EP-109 - para InjoçM de Psew 
ras 
O CONBEXTRA EPL w S contêm agraga- 
dos e Qo fornecidos em três cmponentes 
prbpewas. 
O CONBEXTRA EPLV e o 109 B um com. 
posto liquido, bicornponente. 

Vida no reciplenle 
CONEXTM EP L w 5 O min a 25% 

C O N B E m  EP LV 10 min a 30°C 
15 mln a 25% 
D rnin a SO°C 
60 rnin a 1PC 

CONBExrRA EP-lOg 30 min a 2PC 

V l m l d a d i  
CONBUCTRA EP LV 15OC 3 poim 

tO°C IlpOiSe 

CONBEXTRA EP 109 25% -1 polse 

Rssistbnda i Resislència 6 Resiit lmia a Móduio d i  

C,? 
Traçlo T r a ç a  na FlixBo Young 
MPa MPa MPi 

Idade (Dias) 1 3 7  7 7 7 

CONBEXTRA EP L 20 #,8 97.9 98,9 17.3 15.500 

CONBEXTRA EP S 20 87,7 92,8 94,8 

CONBEXTRA EP i# 20 30,O 85,0 92,5 34-3 1.m 

1 MPa = t Nlrnrn2 = 10 kgflcm2 



CONBEXTRA EP L ou S 
A dtsthncia maxirna do fluxo b gownada pela 

largura do v&, a altura de car~a do g m t  @i+ 
cado e a tempwatura no momento do lança. 
mnto. O quadro e segulr fornece dados tlpi. 
cos para a preuls&o do fluxo: 

CONBEXTRA EP L 20 
5 

CQNBEXTRA EP S 20 12 
s r2 

WNBEXTRA EP t V  e 109 - Fluxodeterminada pela 

DENSIDADE 
CONBEXTRA EPL 2050 kgrm3 
CONBEXTRA EP S 1W kglms 
CONBEXTRA EP LV tOBO kgmi3 

*CONBEXTRAEP109 1150 kgh3 

Preparo da base 
I Certifique-se de que todas as superficies 

de contato esta0 isentas & mtamlna- 
ç&s bleos ou graxas. O ooncreio deve ser 
raspado por meio rrte&niw w lavado com 
banho Bcido para produir uma supertlcle 
integra e isenta de qualquer material de 
baixa aberhncia. 
Deve-se remover toda a v i r a .  
As superficies de aço devem J r  tmpas por 
meio de jateamento com granaha para re 
mwer a ferrugem e a csrepa de larninaçao. 

2 Todas as superficies devem estar pratica- 
mente secas. Deve-se remover toda a Bgw 
patada. 

3. Monte as formas conforme necesdrio. 
Assegurese de que todas as juntas e a in- 
terlace na baae da forma está0 cwnpleta- 
mente fechadas, de modo a Impedir o vaza- 
mento do material de groriteamento. 

4. Para se oôtsr condlçôes de alta Ruiáez, C 
e#encW produzlr uma carga hidrbsf8tica 
do grout. A figura 1 mostra esquentatio 
mente uma forma tipica. 

altura do qtouteimento e a pressa0 aplicada. 

f h r  hormghw. Colaque o material resul- 
tante num mlsturador, oertifkafxbse de 
que t& o volume B &spe)ado. Adtclone o 
agregado C O N B W A  EP S ou L e misture 
p dois minutos ou at8 obter uma cor uni. 
forme. 

: NOTA 

DBvese uitiiitar um misturador rnechnico. 
Consultar o departamento tknlco da FOS. 
ROC sobre equipamtos adequados. 

O grout misturado deve ser despejado de m o  
do wnstante e a partir de um lado apenas, is. 
to 6, atra\ds da altura de carga formada. NAO 
utilize vlbrador. Quando fw neceario empre 
gar mais de uma mistura, o tempo nec65sirio 
para despejar cada mistura completadeve ser 
regulada pelo tempo necessâfio & preparaçao 
da pfbxima mistura, de modo a garantir um 
lançamento continuo. 

Todas as lerramenfas e equipamentos devem 
ser limpos com solvente imediatamente apbs 
O Uso. 

Aigumas 7 s& sensiwls a resinas 
epoxi e no contatocam a pele produzir 
demiatite. Ao manlpulsr os produtos CON- 
BUCTRA EP *se utilizar luvas. 
Se o c o r r e r ~ ~ l t a t o m  apele,dmbse utlti. 
tar um amm rm-r de resina, lavar em 

T uida #m hgua e sabao. 
N O USE SOLVENTE. O contato direto com 
08 ottms produz irritaça0 e causar 6& 
rim danos se não for tratado. Recomenda- 
w o usa da beulos de protgao. A qualquer 
cwitsmlnado Um olhos. devese lavh-IWI 

I multo bem-com Bgua em sbundAmla e pre 
curar um M l e o  imdlatamte.  
Em drsw ma&$, pumta uma vwitilaçâo 
m u e d a .  NBo # mmenda furrur. 



SIKADUR 52 . 
Adesivo pare injeçb eín trincaç 

e fissuras estruturais 

SIKADUR 52 B um produto & base O& tesinas epbirides, fornecido 
om dois componentes (A e 8). 

especialmente recomandado para enchimento de fi~sures nos 
concretos (pontes, silos, lajes, pilaras, galerias, reservatbrios, corti- 
nas, etc.1, e ancoragtm de cabos, rebites, etc. 

PROPRIEDADE 

SIKADUR 52 penara prof undarnente nas fissurar, mldando-as, 
restabelecendo a estrutura monolhice do concreto. A solda apre- 
senta 8 b s  resistbncias r n d n i c a s ,  sem retraçso, devido a aushncia 
de solventes. Indicado para enchimento de fissuras estruturalmente 
estlveis. As que sofrem grandes deforrn8çbes devem ser reparadas 
com o mastique SIKAFLEX Ia. 

Durq& & vida: 45 mln. 1-C) r 75 min. 120°C), conform a t e m p  
raairi imbinm. 
Cura inkiel: 5 a  7 hora. 
Cura final: 7 dUi. 
Vircrssidacb 1Tsrnp. 25oCI: 300 a 400 C 6  

EMPREGO 

Preparo dai Fissum 
Executar furos com brocas de vidia diametrn de 5/16", 31B' ou 1/2", 
normalmente B face da pqa. A seguir deverão ser colocados dutos 

I&sticos nos furos e fixados com SIKADUR 37, A veda Bo externa da 
Rssura (entre os dutosl tambem devera ser feita com SIKÂDUR 31. 

Pmprm do Produm 
O St KADUR 52 somente dewre =r preparado apbr a r c a  de 8 a 24 ho- 
rar depois da ifetuida a da fisura (entre OI dutw). 
Pfocedtr a hornçigwieizm wparda & componentes A e 8. Fazer em 
~eguida, a mistura de amboa. adicionando to& componente 8 ri A .  
Esta rnntura ~8 leite com um apitador m i n i c o  por 3 minutos ou ma 
nualmntt, de forma energica. p o r  5 mnuim evitando for- de b 
lhm. 

Wic- do Prokrto 
O SIKADUR 52 O ipliesdo sob prersbo, atravk de um injetor apr0pria- 
da - (tamWm fornecido pela SI KA SIAI. 
A p W  da inje* varie da 60 o 120 libra/&*, ckpendtndo Oes c* 
ruttristita da m a  a ser tratada: mpuura, ibartuta da fruura. ttc. 
A jnjw& dPuerS ser feita a partir dor turor inferior- pare w supriorm 
R~omnda+se. wmpm que puiml.  no^ apiicqzb aiar a t d s  hwm 
ip60 i primeim inj-o. Para li-a dos utwirfIior, utilizar COLMA 
SOL SOLVENTE. 


