TERAPIA DAS CONSTRUCSES DE
CONCRETO

METODOLOGIA DE AVALIACZO DE SISTEMAS EPOXI DESTINADOS
A INJECZO DE FISSURAS PASSIVAS DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

ENIO JOSE FAZINI FIGUEIRERO

DISSERTACAO APRESENTADA AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE PAS
GRADUACZD EM ENGENHARIA CIVIL DA ESCOLA DE ENGENHARIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, COMD PARTE DOS
REQUISITOS PARA OBTENCAD DO TiTULD DE MESTRE EM
ENGENHARIA CIVIL

Forto Alegre,
mareo, 1989



ENIO JOSE FAZINI FIGBUEIREDO

DISSERTACAO APRESENTADA A0 CORPO DOCENTE DO CURSO DE PaS
GRADUACAD EM ENGENHARIA CIVIL DA ESCOLA DE ENGENHARIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA OBTENCAO DO TiTULO DE MESTRE EM
ENGENHARIA CIVIL

Crientadom : Frof. Dr. Faulo Roberto do Lago Helene



Esta dissertacdo foi Julgada adequada para a
obtengdo do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL e aprovada
em sua forma final pelo Orientador e pelo Curso de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Prof. Dr. Paulo Roberto do Lago Helene
Orientador

Banca Examinadora:

- Prof. Paulo Roberto do Lago Helene
Ph.D. pela USP

- Prof. Ronaldo Tartuce
M.Sc. pela USP

- Prof. Hélio Ad3o Greven
Ph.D. pela Univ. Técnica de Hannover



SUMaRIO

DEDICATORTR: ¢ cammt s v s e o ia i 8 B 5 S i Rl 8 o0 b Ui s ivas 45 u s 1
ACGRADECIMENTES - voiiv v o i v vrsmm 6 5 5 5 5 e § e & & @ aShlie ¥ % & 5 & e & 5 @ b i1
RS, oy b koo oo soiimie e & m s e f 4 e el f % T st 6 e mea o B 65 1
ARSTRACT ;. « 2y oo i » 0ot § 6 @ 6 &GSt & ¢ 5 8 FQERE 5 6 v ¢ IaaE s E 4 5§ D3RR .o1v
LIGTA DE FIBURBS -4« 5 v simosi 4 i 5 0 o8 diwind @ 5 6 8 s5es@ s o & & 6 sesos 0
LISTA BDE TABELAS, cae 25 6w vares 2 8% & 50580 8 8 5 % sdicemri b © o 5 omahi e & o ix

LISTA DE FOTOGRAFIAS. . ... .. .......

CAPITULO I

INTRODUCAO

........................................

CAPiITULO II
CONCEITUACAO DE DESEMPENHO, PATOLOGIA E TERAPIA. ..

2,1 — DESEMPENHUI. .« . . <5 o pierem o v 0 5 o o sim @ 5 sisicos o © 8 0 @ clfiamn = & & 5 8 7

2.2 - 0O APARECIMENTO DAS PATOLOGIAS NAS CONSTRUCBES. .. ... 12

2.3 - PROCEDIMENTO PARA A RESOLUCAO DE UM PROBI EMA
PATOLOETEO . ., .« .+ o o soovene oo mon somcrie @ 4 5 & s e o 8 % w gussisna (s o ol s 16

CAPITULO III

CORRECAO DE FISSURAS
3

3

i

W w

W W w n

PROCESSO DE ATUACAD EM CASOS DE FISSURACZD VISIiVEL. 20

CLASSIFICACAD DAS FISSURAS. . . .. . .. . ... ... . 24
.1 - Fissuras ativas do concreto. .. ...... ... .. . ..... Bb
2 — Fissuras PaASSIVAES. . . ... ... ... 30
TECNICAS E MATERIAIS UTILIZADOS PARA

CORRIGIR FISSURAS ATIVAS E PASSIVAS. . .. .. ... ........ 37
1 - Fissuras ativas. . ... ... ..., 38

................... C e ..... 44



CAPITULO IV

FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DE SISTEMAS
EP&GXI PARA INJEGCXO DE FISSURAS PASSIVAS
4

> WM e

4
4.
4

4.6

CONSIDERACBES GERAIS. . . ..o v v i v cms v ne i nas :wwEan A8
FATORES RELATIVOS A0 SISTEMA EPOXI................. 5S4
FATORLCS RELATIVOS AO SUBSTRATO. ... ... ... .. ..., . ]3]
FATORES RELATIVOS A0 COMPORTAMENTO DA UNIAO SISTEMA

EPOXI-=SUBSTRATO. & o cure v v v o wosmmn & 6 v o o % % @ 6 s & 2 5 6 o e &0
FATORES RELATIVOS A TECNICA DE EXECUCAO............ 60
FATORES RELATIVOS A0 EXECUTANTE .. ... .. ............ 62

CAPiTULO V

METODOS DE ENSAIO PARA AVALIACZO E CONTROLE DE

SISTEMAS EPAXI PARA INJECAO DE FISSURAS

PASEBIVAS, oz o o 5 i o i s o 5 m & & 5 5 @ % % s W 0 8 e & 4 8 R e 8 R
5.1 - ENSAIOS RELATIVOS A0 CONJUNTO SISTEMA EPOXI-
SLBSTRATE:; ¢ vewvam v i a0 s i 2 6 2806235 % 5 6 woms ¥ & @ © sl 2 5 W 6 63
5.2 — ENSAIOS RELATIVOS AD SISTEMA EPOXI. ......ovvuiniuen. 76
— ENSAIOS RELATIVOS A PREPARACADO DO SUBSTRATO. . ...... 80
5.4 - ENSAIDS RELATIVOS A EXECUCAED. .. :....cocuiviaincneas B2
S.5 - ENSAIOS RELATIVOS A MANUTENCAD. ... ............... . B3

CAPITULO VI
EXEMPLO DE AVALIACADO EXPERIMENTAL DE

SISTEMAS EPAXI DESTINADOS A INJECAO DE FISSURAS.

6

6.
6.

o &~ 00 WM

— METODOLOGIA. . . o o e e e e e e e e 84
- PRODUTOS UTILIZADOS NO TRABALHO. . .. ... ............ 85
- METODO DE ENSAID. .......... FURIE B R D @ SR RO W R R SRR 1B 5 S 86
3.1 - Ensaio de penetrabilidade. . ... ... .............. 88
3.2 - Ensaio de reconstitui¢do do cilindro adaptado.. 90
— RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS. . . .. .............. o 23
i1 - Resultados obtidos no ensaio de penetrabilidade 93
4.2 - Resultados obtidos no ensaio de reconstituigao
do cilindro adaptado. . . com w6 v e 5w v v s @ w e o D
- APRECIACAO0 DOS RESULTADOS. . ................. P =]
5. 1 - Apreciacdo dos resultados obtidos no ensaio de
penetrabllidadBl, . .o s 0w oo 5 om0 s e w w5 B 8 e s . 96
S.2 - Apreciacdo dos resultados obtidos no ensaio de

reconstituicdo do cilindro adaptado........... 104

.84



CAPITULO VII

CONSIDERACGES FINAIS

BIBLIOGRAFIA

ANEXO

ANE X0

ANEXOD

ANE XO

ANEXO

11

111

v

ALGUMAS NORMAS E EECOMENDACOES RELATIVAS A ENSAIDS
EM PRODUTOS DE RECUPERACZD

FOTOGRAFIAS DAS PRINCIPAIS ETAPAS DA PARTE
EXPERIMENTAL DA DISSERTACAO

TPPO DE PRODUTOS UTILIZADOS EM RECUPERACAD E
REPAROS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

DESIGNACAO COMERCIAL DOS PRODUTOS ENCONTRADOS

NO MERCADO NACIODONAL PARA RECUPERAR E RESTAURAR
ESTRUTURAS DE CONCRETO

INFORMACGES ADICIONAIS SOBRE 0S PRODUTOS UTILIZADOS
NA PARTE EXPERIMENTAL DA DISSERTACAD.



Aos maliores amigos:

Maria Eni e Luis Valmir



i1

AGRADECIMENTOS

A Paulo Helene, pela orientag¢do, incentivo e amizade

durante este periodo.

A Fundag¢3o de Ciencia e Tecnologia - CIENTEC - em
especial ao Engenheiro Fernando Recena pela disponibilidade de
equirpamentos e colaboragao na parte experimental da

dissertacao.

a Puria pela organizagao do trabalho, mas

fundamentalmente pelo estimulo para seguir em frente.

A CAPES, CNPQ e FAPERGS pelo auxilio na forma de bolsa
de estudos, bem como auxilio para participacd3o no Curso de
Estudios Mayores de 1a Construccion - Instituto Eduardo Torrojs
- Espanha, 1988.

Aos colegas do Norie pelo companheirismo

A UNISINOS por ter possibilitado maior contato com o

orientador .

A FOSECO, CIBA-GEIGY, SIKA e OTTO BAUMGART pela atenc3o
prestada e o fornecimento dos produtos utilizados na parte

experimental da dissertacdo.

Aos familiares e amigos que direta e i1indiretamente

ajudaram para que este trabalho se concretirasse.



111

RESUMO

A perda do desempenho de uma edificagao esta associada

ao aparecimento de patologiass.

A escolha de uma adequada terapia para os problemas

encontrados, (epende de um diagnodstico preciso do caso.

A fissuracdo do concreto e alvo deste trabalho, por ser
ela uma das manifestagdes patoldgicas mais incidentes nas

edificagdes, tanto a nivel nacional como mundial .

Nesse trabaho os diversos tipos de fissuras verificadas
no concreto sd30 agrupadas em ativas e passivas. Apresenta-se, H
ainda, os materiais e técnicas de recuperagdo para corrigir as

fissuras dos dois grupos,

Entre as solugdes msis adotadas para recuperar os
problemas patolodgicos, as que utilizam sistemas de base epoxi

possuem destaque.

0O trabalho faz uma discuss3oc sobre os fatores que
influenciam o desempenho de sistemas epoxi destinados a injec3o
de fissuras passivas do concreto e apresenta ensaios que podem

ser realizados para garantir o sucesso da teécnica.

Ao final, apresentsa um exemplo de avaliagdo de sistemas
epox1, encontrados no mercado nacional, destinados & injec3oc de

fissuras e uma analise dos resultados obtidos.
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ABSTRACT

The low of the performance in a building is associate

with the failure appearing.

The selection of a proper therapy for the problems

discovered, depends on an accurate diagnosys of the case.

The purpose of this study is the concrete cracking, for
it 1s one the most 1ncident failures in buildings, as much in

Brasil as abroad.

In this study, the several types of cracks observed 1in
the concrete are grouped in active and passive. It is also
presented materials and techniques for correcting the cracks of

both groups.

Among the most adopted solutions for repair failures,

these which use epoxy resins, are remarcable.

This study presents a discussion on the factors that
affect the performance of epoxy resins destined to the
injection of concrete passive cracks, as well as tests that may

be carried out to guarantee the technique success.

At last, it presents an example of evaluation of epuxy
resins found in the domestic market destined to injection of

cracks and an analyses of the obtained results
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CAPITULO I

INTRODUCAO

0 concreto, material imprescindivel na construcdo civil
atual, pode, em consequéncia de uma serie de fatores, sofrer

diminui¢30 no seu tempo de vida util.

Estando a estrutura calculada corretamente, as
alteragdes produzidas por fatores internos e muitas das
produzidas por fatores externos, ndo chegam a comprometer a sua
seguranga. No entanto, existem problemas como incéndios,
sobrecargas n3o previstas, recalques diferenciados do terreno,
reagides quimicas entre os agregados e cimentos que ndo sao
previstas no projeto e que podem levar a estrutura a um estado

de fissuragdo, muitas vezes fatal a ela.

A NBR B8BOZ2, Concreto Endurecido - Determinagao da
Velocidade de Propagacido de Onda Ultra Sonica, faz a seguinte

distin¢3o entre fissura e trinca:

- fissura é a ruptura ocorrida no material sob acdes
mecdnicas ou fisico-quimicas de até O0,5mm de abertura;

- trinca e a ruptura ocorrida no material sob agbes
mecdnicas  ou fisico-quimicas acima de O,5mm de
abertura;

Countudo, o termo fissura e empregado, no transcurso

deste trabalho, de uma forma generica, podendo indicar trinca.

Nos levantamentos reselizados com o intuito de verificar
as manifestacdes patologicas mais incidentes nas construgcdes do

Brasil, pode-—se observar que a fissuracao estad sempre presente

como uma das de maior incidéncia.
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Em levantamento realizado por I0SHIMOTO‘**', pesquisador
do Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas do Estado de S3o Paulo -
1PT, em 36 conjuntos habitacionais do estado de S3o Paulo
(vide Figura 1.1) se pode observar Qque mesmo em edificios de
diferentes 1dades, a fissuracao sempre aparece com uma

incidéncia significativa, n3o importando o tipo de construcdo

T'D:" FORMAS DE MANIFESTACAO
_ DA
EDIFICAGAO DAOE — TRINCAS DESCOLAMENTO
UNFDAOE ' DE REVESTIM.
1-3 ANOS 42 % 29 % 29 %
CASAS
r 4-7 ANOS 50% 25% 25%
TERREAS
8 ANOS 37 % 35 % 2B %
-3 ANOS 52% 35 % 7%
APARTAMENTOS | 4 7 ANOS 86% 14% e
B ANOS B2 % 12 % 6%
Fig. 1 1 - Distribuic3o de manifestactes patologicas

encontr adas em pesquisa realizada pelo IPT
(I0SHIMOTO, 19835)

Tambem a nivel regional, foi realizado pur DAL MOL IN¢®e
um levantamento das manifestacdes patologicas mais incidentes
entre os 1615 casos atendidos pela Fundacdo de Ciéncia e
Tecnologia - CIENTEC - no estado do Rio Grande do Sul, no

periodo de 1977 & 198&. Pelsa Figura 1.2, pode-se constatar que

&6,01% dos casos atendidos eram casos de fissuragao.
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Incidénciarrelativa dos diferentes tipos de
manifestacoes patoldgicas atendidas pela CIENTEC

Fig, 1.2 -
(DAL MOLIN, 1988)

Outra pesquisa, realizada por REYGAERTS et alli‘* na
Belgica no periodo de 1%976-77, identificou o0s seguintes
percentuais de ocorréncia:

IR ETIE o s 4w & ssvedss & W F MEEIE S R BRI E B eEEG S E B e 27%

Descolamentos . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 16%

FiSBUINr A a0 . .« . . o e e e e e e e e e e e e 12%

Degradacd3o de Superficie. .. .. ... ... 11%
T b 2y o o~ 10 S © I 34%
Diante dessa situagd3o, cabe avus técnicos realizar
trabalhos de recupera¢d3o no sentido de eliminar o agente
causador e, sempre que possivel, corrigir o problema e
restabelecer ou aumentar a capacidade resistente do componente
estrutural em questao.
A importadncia do estudo da terapia das fissuras passa
fundalmentalmente por dois aspectos. 0 primeiro €& que sua
envolve gasios e, sendo a fissura um fator
0S recursos necessdarios a

correcao

desencadeante de outros praoblemas,



sua correcaoc aumentam cada vez que ela e protelada. Dentro de
um contexto economico maior, se constata que o0 valor
patrimonial da edificagao fica comprometido a medida que seu

tempo de vida Util decresce.

Além desses, existe o aspecto antiestético e a sensacdo
de pouca estabilidade que apresenta uma peca fissurada, gerando

insatisfacg3u psicologica ao usuario.

Todo trabalho de recuperagcd3o de obras de concreto
exige, geralmente, um diagnoéstico préevio das manifestactes
patolégicas que deram origem ao problema. O conhecimento das
causas da deteriorac3o, da sua extengd3o e da sua satividade e
indispensavel para a identificac¢d3oc do tipo de intervencao e

terapila mails adequada para o caso.

0 Capitulo 11 procura associar o aparecimento de
manifestacdes patoldgicas com a perda de desempenho de uma
edifica¢g3o. Apresenta ainda uma metodologia abrangente para

diagnosticar e resolver problemas patolégicos.

No Capituleo III, se discute o caso especifico do
problema de fissuracdo, apresentando um encaminhamento para sua
correcao, bem como técnicas corretivas para as fissuras ativas

e passivas.

Atualmente estdo ao nosso alcance uma gquantidade muito
grande de materiais e procedimentos de reparacdao utilizados
para obras de concreto armado e as empresas que trabalham neste
setor se encarregam de langar a todo instante outros produtos e

procediment os .

0 levantamento nacional efetuado por CARMONA -
MAREGA atraves de enquete as maiores empresas de
recuperacao de estruturas, apresenta percentuais de ocorréncia
de  diversas sulugdes adotadas para corrigir problemas
patoldgicos (Tabela 4.1, do Capitulo IV). Entre os 709 casos
levantados constata-se Qque a solucdo corretiva com base em

resina epoxi ocupa a segunda posigao com um percentual de 35%
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de ocorréncia. Prra cada caso levantado pode ter ocorrido mais

de um tipo de solugdo corretiva.

Apecar de muito utilizados os sistemas epoxi s3o
considerados como produtos caros. Para FERNANDEZ CANOVAS‘®*™, no
entanto, o termo caro e relativo, uma vez que eles oferecem
rapidez na exetucdo dos trabalhos, seguranca da recuperacao e,
em algumas ocasites, pode ser o produto tecnicamente mais

indicado.

Frente a este panorama, cresce em importancia as
tentativas de avaliagdo do desempenho dos materiais e

procedimentos utilizados nas recuperagoes.

Entretanto, antes de se avaliar, € necessario que se
tenha analisado todos o0s fatores que podem 1influenciar o
desempenho do produto. No Capitulo IV se faz uma discuss3o
sobre os falores que influenciam o desempenho de sistemas epoxi

destinados a injec3o em fissuras passivas do concreto.

0 Capitulo V apresenta métodos de ensaio e controle
para a avaliagdo de caracteristicas importantes dos sitemas

epoxi em trabalhos de inje¢do.

Finalmente, no Capitulo VI, & apresentado um método de
ensaio, que se soma ans apresentados no capitulo anterior, para
davaliar os sistemas epoxi quanto a sua capacidade de devolver o

monolitismo & pegas de concreto e sua habilidade de penetrar.



CAPITULO II
CONCEITUACEAO DE DESEMPENHO,

PATOLOGIA E TERAPIA

Diante de problemas patologicos se faz necessario o
diagndstico da situagdo para, s0 assim, apresentar uma terapia

adequada a corregao do problema.

Para a elaboracdo de um diagndstico adequado e
necessario ter conhecimentos dos conceitos de desempenho,

ratologia ¢ terapia. i

0 desenvolvimento de novas técnicas de construcdo, a
utilizag3o de novas ferramentas de projeto (advento do
computlador , por exemplo) e o aparecimento de novos produtos ou
mesmo de um maior conhecimento dos materiais tradicionais deram

aorigem a novas concepcoes estruturais.

Com estes novos recursos, os projetistas podem arriscar
um pouco mais e com isto projetar solucBes com maiores v3os ou
com estruturas mais delgadas, extrapolando em muitos casos o
conhecimento do que ja foi executado e o que ja foi comprovado,
ou em contra partida, ndo fazer uso das inovacles e atrasar o

desenvolvimento tecnologico.

Tratando-se das inovacoes dentro da construgdo civil, o
que se observa € que os novos produtos e as novas tecnologias
comegaram a ser empregadas em substituigdo do tradicional sem

que se tivesse um total conhecimento de suas principais

caracteristicas®®

Como resultado, se vem observando nos uUltimos anos que

no geral os edificios estdo apresentando um desempenho



inszatisfatorio, n3o atendendo de forma completa as expectativas

do usuario,

FPara ADDLESON'*' € pouco provavel que as patologias
possam ser completamente evitadas. No entanto elas podem ser
amenizadas se, como WIGGLESWORTH e FREEMAN citados por
ADDLESON'' tem sugerido, existir menos desprezo & avaliacado
técnica prévia das inovagles ou se mais confiangca houver nas

recomendacbes disponiveis para uma boa pratica nas construgbdes.

Apesar da consciéncia deste problema, nota-se que est3o
sendo investidous poucos recursos para a8 pesquisa destinada a
melhorar a qualidade das construgcoes e recursos ainda menores
rara a pesyquisa dos meios para resolver os problemas das

constructes existentes (motivo maior desta dissertacdo).

Segunda  LICHTENSTEIN® 3 reversado desta situacd3o deve
passar necessariamente pela mobilizacdo, organizac¢ao e

mot ivacado dos usuarios.

No entanto, a consciéncia qualitativa de que existem
problemas nas construgdes e que estes s30 responsaveis pelo
decsempenho insatisfatorio apresentados pelas edificacdes, n3o
basta. € necessario a quantificac3o dos problemas a nivel de
incidéncia e gravidade e o estabelecimento de uma metodologia

para sua resolugao'™’,

A necessidade atual € a de avaliar a edificacao, um
componente ou um material em condigcdes de uso bem definidas, de

modo @ se poder verificar a8 satisfacdo ou n3o das exigéncias

relativas a sua utilizagdo‘™.

2.1 - DESEMPENHO

0 desenvolvimento do conceito de desempenho d& origem a
uma metodologia de grande aceitagdo no meio técnico para a

avaliacdo da edificacdo ou mesmo de suas partes.

A norma ISO/DP 6240-1980, citada por JOHN*, define

desempenho como "o comportamento de um produto em uso".



A Figura 2.1 baseada no CIB W&40‘® e desenvolvida por
JOHN®, apresenta esquematicamente a aplica¢3o do conceito de

desempenho.

Como pode ser observado na Figura 2.1, a comprova¢ao de
um produto, elemento ou componente se da mediante o atendimento
de certas exigéncias, requisitos e criterios identificados

antes do inicio de cada etapa.

O primeiro passo € a identificac3o e caracterizac3o das
exigénecias do usuario, pois @ fundamentalmente para ele,

usudrio, que se criam e se desenvolvem as edificagodes,
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vodo usuario | i suas partes ) v BHpGEiICc&o |
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! meétodos de !
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avaliacido |

- FEIRA o e - L o
FIGURa Z.1 T Esquema de aplicacic do conceito de desempenhao
baseado no CIk W&d, 1987



A Tabela 2.1 da norma ISO DP 6241, extraida de BAUER'®,
apresenta 14 exigéncias basicas dos usuarios que, junto com asH
exigéncias impostas pelo meio ambiente, servem de subsidios

para a formacdo dos requisitos de desempenho.

Somados as exigéncias dos usuarios, as condigGes de
exposi¢cdo a que a edificacd3o, componente ou material esta
submetido, se completa o grupo de fatores que traduzidos para
requisitos podem condicionar as caracteristicas que estes devem

apresentar.

A ASTM E 632-7B citada por JOHN'*® apresenta uma séerie
de fatores gue traduzem os diferentes modos de exposigOes que

uma edidficacao pode estar submetida.

Estes fatores externos, apresentados na Tabela 2.2
afetam de maneira desfavoravel no desempenho da edificag3o,
componente ou material, fazendo com que estes se degenerem ao

lJongo do tempo.
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O requisitos assim faormulados s30 expressoes
qualitativas das propriedades a serem alcancadas de maneira a

atender as exigéncias do usuario.

Seguindo o esquema apresentado na Figura 2.1, apos a
formulag3o dos requisitos de desempenho, passa-se para a
tentativa de quantificar os requisitos anteriormente
formulados, se nao todos pelo menos os de maior expressao

dentro do que se quer averiguar.

Segundo o CIB W&60D“®, critério de desempenho €& uma
padronizacdo através da qual a adequag3o de uma solucdo pode
ser julygada. Os critérios de desempenho s3o, em Ultima analise,
caracteristicas quantificadas de desempenho e gque formam um

par8metro para a aceitacdo do item analisado.

Com estes criterios os fabricantes de materiais e
componentes, construtores (] usuarios podem dispor
caracteristicas quantificadas dos diversos itens que envolvem a
edificacdo, ou mesmo dela como um todo, verificando por

comparaci3o o desempenho do produto que esta em suas maos.

Us metodos de avaliacdo s3o os meios pelos quais se

pode gquantificar os critéerios de desempenho.

0O capitulo VI, desta dissertacao, apresenta um metodo
de avaliacd3o do comportamento de sistemas epoxi destinados a

inje¢do de fissuras passivas no concreto.

2.2 - 0 APARECIMENTO DAS PATOLOGIAS NAS CONSTRUCGES

As patologias nas construcfes sd3o t3oc antigas quanto as
proprias construcotes, podendo-se dizer que ambas nasceram
juntas. Na Mesopotamia, a gquatro mil anos atras, o codigo de
Hammurabi ja assinalava cinco regras para a prevengao dos
defeitos nas construgcdes, sendo portanto o primeiro tratado que

se fer sohire Patologia das Construgtes®’.

No Brasil, no entanto, o estudo da patologia, de uma

torma mais sistematica, tem uma historia bastante recente.
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Pode-se ressaltar como um ponto marcante para a
sistematizacdo do estudo, o ciclo de palestras realizado no Rio
de Janeiro em 19’2 sob o titulo de "Patologia das Estruturas:

um desafio a4 engenharia" 4,

0 estudo da patologia das construcbes de forma mais
sistematica possibilitou, entre outras coisas, fazer uma
associacao entre a perda do desempenho com o aparecimento e

desenvolvimento de problemas nas construcdes.

)

A Figura .2 extraida do CIB W&D“*® mostra como um
gradual declinio no desempenho, tipico de muitos tipos de
materiais, leva &8 uma inaceitsbilidade no momento em que este
ultrapassa, no sentido desfavoravel, uma linha imaginaria de

desempenho minimo exigido.

0 desempenho insatisfatorio &€ gerado pelo desgaste da
edificagdo ou de partes dela ou ainda por problemas de dificil
Previsdo como  incéndios, sobrecargas n3o previstas, recalques

diferenciados do terrenn, reagdes quimicas entre os agregados e

cimenlo.

Como consequéncia surgem problemas patologicos
acompanhados de suas manifestacoes. Na introdu¢do desta
dissertacdo foram apresentadas algumas das manifestacdes

patouldgicas mais incidentes na contrucdo civil atual.
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DESEMPENHO
________________ _ _ DESEMPENHO
| MINIMO
A TEMPO
Fig. 2.2 - Fun¢ao desempenho ao longo do tempo de vida de uma
edificagao
Para HELENE'!', patologia das construgdes pode ser

entendida como a parte da engenharia que estuda os sintomas, O
mecariiemo, as causas e as origens dos defeitos das construcoes
civis, ou seja, € o estudo das partes que comple o diagnostico

do problema.

Uma vez detectado o problema que atinge a edificacdo ou
parte dela e ainda conhecendo-se todos os fatores que envolvem
a situag¢do, pode-se, seguindo ums certa metodologia, intervir

afim de eliminar ou amenizar o problema patolégico existente.

A Figura 2.3 retirada do CIB W&60“** mostra como a
intervengdao pode restabelecer parcial ou completamente o
desempenho perdido ao longo da vida uUtil de uma edificac3o ou
camponente, atrasando o momento em que esta atinja um patamar

minimo exigido pelos usuarios.



Manutencao
-

DESEMPENHO R -
_.--— Recuperacao
4,-
_________________ | _ __ ___ _ _DESEMPENHO
MINIMO
TEMPO
Fig. 2.3 - Restabelecimento parcial ou completo do desempenho

perdido ao longo da vida Util de uma edificacdo ou
componente (CIB W60, 1982)

Quanioc mais cedo forem executadas as correcoes, mais
durdveis, faceis e muito mais baratas elas serdo. A Figura 2.4
mostra que quanto mais tarde se corrige um problema patolodgico,

maiores serd3o os custos da intervengdo.
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A
L]
E *—— Custos de Correclo
Q
.
.! B = T T =TT € — Dasempenho Minimo Acsitdvel
H 4
£
-
[
[=] Desempenho do Elemento
> TEMPO
Fig. 2.4 - Evolucdo dos custos de correcaoc dos problemas

patologicos no tempo (HELENE, 1988)

No momento em que se deseja restabelecer o desempenho
perdido surge uma nova ciéncia que, de forma sistematizada,
ainda esta sendo bem pouco estudada. A ciéncia da terapiaddas
construgdes assume este papel, pois cabe a ela estudar a

corre¢cdn e a solugdo dus problemas patoldgicos.

2.3 - PROCEDIMENTO PARA A RESOLUCAO DE UM PROBLEMA PATOLOGICO

Fstad sendo discutido neste capitulo a quest3o dos
edificios ou parte deles que, em n3o apresentando um desempenho
minimo pré-estabelecido, n3do atendem as exigéncias dos

usuarios.

Coloca—-se entdo a necessidade de devolver este

desempenho perdido a partir da aplicag3o de uma metodologia.

Um processo bastante completo €& o apresentado por
HELENE“®? mostrado na Figura 2.5. Outros autores como ALLEN and
EDWARD*M ¢ BAUER‘®, também apresentam encaminhamentos para a
resolucdo de problemas patoldgicos, tendo em comum com o de
HFLENE o +fato de serem procedimentos de carater generico.

Diferente desees e o fluxograma da Figura 3.2 do capitulo 111
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onde &€ apresentada uma conduta especifica para os problemas de

fissuracdo.

FROBLEMA
PATOLOGICO

] ANAMNESE ——

PLSQUISA

—
VISTORIA DO LOCHL EXAMES
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- T =
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N )
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"
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Fig. 2.5 - Fluxograma de atuac3o para a resolucdo dos problemas
patologicos (HELENE, 1988)
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LICHTENSTEIN® subdividiu o fluxougrama apresentado na

Figura 2.6 em trés partes distintas.

Parte { - Levantamento de subsidios:

Esta parte abrange todos os itens ligados ao
levantamento de subsidios. Através das informacbes obtidas é
que se pode entender o problema e diagnostica-lo. As
informacBes s3n obtidas através de quatro formas: vistoria do
local, anamnese (levantamento da historia do problema e do
edificio), exames complementares (no laboratério ou no local) e
Fesquilsa (caso nao se tenha informagoes suficientes do

problema) .

Parte 2 - Diagnéstico da situacdo:

0 diagnostico da situagdo ¢é o esclarecimento completo
duo problema patoldgico. Alraves dele se pode entender e
identificar as multiplas relacles de causa e efeito que podem
fazer parte do fendmeno em questdo. € o ponto fundamental para

a decisdo do sistema corretivo a empregar.

Parte 3 - Definigdo da conduta:

Como se pode observar na Figura 2.6 esta parte envolve
as, alternativas de interveng3o juntamente com um prognéstico a
respeito destas alternativas a fim de poder identificar a

terapia mais adequada para o caso.

Nesta parte Jja s3o definidos os materiais, mao de obra
e equipamentos para resoclver o problema, bem como prever as

consequéncias em termos de desempenho final.
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CAPiTULO III

CORRECAO DE FISSURAS

3.1 - PROCESSO DE ATUACXD EM CASOS DE FISSURACAD VISiVEL

Como ja foi visto na introduc3o, entre as manifestagoes
patoldgicas mais incidentes nas construgbes, se encontra a

fissuragcdan.

No entanto, para FALCAO BAUER‘®, elas poderiam ser
evitadas, ou pelo menos minimizadas, desde <que atendidas as
normas geraise sobre concreto armado estabelecidas para Projeto
e Execucdo de Obras de Concreto Armado — NBR 6118, Calculo e
Execugdo de Estruturas em Concreto Protendido - NBR 7197 e

demals procedimentos para construcoes.

Para BARCiA MESEGUER'®*, a fissuracdo €& como a febre

nos doentes, pois nos indica que algo anormal esta acontecendo.

Fara saber em que consiste e a que se deve essa
anormalidade, & fundamental que se conhega todos os mecanismos

que envolvem o problema.

A labela 3.1 apresenta uma série de itens gque, em
dltima analise, representam um conjunto de caracteristicas de
um caso de fissurag¢ao, Ffundamentais para a formulac3oc de um

diagnostico preciso.

A detec¢cdo dos sintomas das fissuras, sua identificac3o
¢ caracteristicas, sua evolug3o e controle e sua estabilizac3o,
s possivel, sdo importantes para a determinac3o da terapia

mais adequada para o caso.



TRACADO / ABERTURA / PROFUNDIDADE
GEOMETRIA LIGADOS A ARMADURA ou NAoO
RELACADO COM A GEOMETRIA DO ELEMENTO

INTERGRANULAR / TRANSGRANULAR / MISTO

DESENHO PROPORCAO DE GRAOS ATRAVESSADOS OU RODEADOS
FISSURA SUJA OU LIMPA

ANTES / DURANTE / DEPOIS DA CURA
APARECIMENTO | ANTES 7/ DEPOIS DE TERMINADA A OBRA / OBRA EM SERVICO
DIA E HORA DA I® APARIGAO ( SENDO POSSIVEL )

FISSURA ATIVA (VIVA) OU PASSIVA [ MORTA)

VARIAGDES DE - ABERTURA
-COMPRIMENTO

EVOLUCAO

TIPO DE ELEMENTO (5) ., ORIENTACAQ SOLAR
COMPARACAD COM ELEMENTOS ANALOGOS
LOCALIZACAO |girmo ERAL DA 0BRA

RITMO DE ABASTECIMENTO DE - CIMENTO
-OUTROS COMPONENTES

- CONCRETO
AMBIENTE EXTERIOR
MECANICO - ESTATICO
ORIGEM — DINAMICO
Fisico
QuUimMICO
Tabela 3.1 — Dados sobre as fissuras, importantes para a

furmulagd3o de um diagnostico preciso
(GARCIA MESEGUER, 1988)

JOHNSON”"! agdverte que antes de diagnosticar um caso,
convém atentar ao fato que, a menos que a causa da fissuracdo
seja evidente, n3o se deve parar no meio da analise do
processo. Varios agentes, atuando ao seu modo, podem ser a
origem do problema, sendo indtil analisar o caso com respeito a

um, sem levar em consideraca3o os demais.

Uma fissura no concreto nao deve ser reparada sem que

antes se conhegam todos os fatores que envolvem o problema e
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sem que se faca uma reflexdo sobre esses fatores, sob pena de

ee realizar trabalhos inapropriados e desnecessarios.

Algumas fissuras, dependendo da abertura maxima e do
ambiente a que estido expostas, n3o chegam a afetar a
durabilidade e o desempenho estrutural do componente

danidficado.

A NBR 6118, considera a fissura como nociva quando

sua abertura na superficie do cancreto ultrapassa os seguintes

valores:
~- 0,imm para pegas nao protegidas em meilo agressivo;
- 0,2mm pPara pegas  nao protegidas, em meio na&o
agY PSS1VO;
- 0,3mm para pegas protegidas.
Um dado imprescindivel para o conhecimento da causa de
uma fissura, bem como para a escolha do material mais adequado

de correcao € a movimentagdo verificada na sua abertura ou
comprimento. Um primeiro modo para se verificar a movimentacdo
de uma ficsura e a wutilizacdo de selos de gesso de
aproximadamente 3mm de espessura e com as dimensoes de um
cartdo de apresentagao. Esse selo fica aderido as paredes
laterais da fissura, como mostra a Figura 3.1a, em posigao
transversal ao desenho da mesma. Como a resisténcia a tracdo do
gesso &€ muito baixa, qualgquer movimentacdo da estrutura e
suficiente para que o selo se rompa. Outro procedimento, poreéem
mAals rigoroso, consiste em colocar duas referénciass fixas em
ambos 0% lados da fissura. Essas referéncias podem ser
plagquetas de metal com uma semi—-esfera soldada no seu centro,
onde sdo encaixados os extremos de um along3metro que aprecia
centésimos de milimetros de movimentag3o. As plaquetas s3o
ader idas com adesivu a base de epoxi. 0O esquema do procedimento

esta na Figura 3.1b.

A abertura da fissura pode ser medida com o emprego do
Fissurdmetro, Fotografia 3.1. 0 fissurdmetroc € uma escala feita

de cartolina plastificada.
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Fotografia 3.1 - Fissurometro: medida da abertura da fissura

Para obter as informagdes contidas na Tabela 3.1, se
exige, em alguns casos, um conhecimento e uma experiéncia
relativamente grande, sendo conveniente recorrer, nesses casos,
a centros especializados. Com isso n3o se invalidam as
informactes ja registradas pelo técnico que vem acompanhando a
obra, pele contrario, tais informagcbes representam valiosa

contribui¢cdn para o diagnostico do problema.

FISSURA
SELO DE
GESSO
ALONGAMETRO
(a) (b)
Fig. 3.1 - Procedimentos para a determinac3o da movimentac3o da

fissura
Na Figura 3.2, se apresenta um fluxograma de atuac3o,

sugerido por GARCiA MESEGUER'®®, para casos de fissurac3o

v I
visivel.
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ESTUDAR CAUSAS PROVA -
VEIS DAS FISSURAS
ANALISE. CALCULO.
DESCARTAR HIPOTESES
J, VIGIAR A FISSURA .
CAUSA DESCOBERTA ? NAD > | SEGUIR ESTUDANDO
Tsw
PODE-SE ELIMINAR A SIM .| ELIMINAR A CAUSA
CAUSA AGORA ? 4 E REPARAR . ;
LNEO
CAUSA PODERA SER ELIM:- SIM . | AGUARDAR.
.
NADA MAIS ADIANTE ? VIGIAR FISSURA
J(Nlo
SIM
PODE - SE COMBATER » | COMBATER A CAUSA
PROTECAO
A CAUSA 2 JUNTAS FLEXIVEIS
l,N‘Ao REFORCO
< NAO
C % Giso sravE G —> | VIGIAR FISSURA
%sm . ACEITAR COM
DEMOLIGCAO FILOSOFIA
Fig. 3.2 - Processo de atuaca3o em casos de fissuracao

(GARCIA MESEBUER, 1985)

3.2 - CLASSIFICACAD DAS FISSURAS

As Fissuras sao identificadas de acordo com suas

origens e classificadas segundo o momento em gque aparecem no

concreto, podendo ser no concreto em estado plastico ou



endurecido, ou segundo sua atividade na estrutura, podendo ser

ativa ou passiva.

Na primeira {orma de classificagao, no concreto
plastico ou endurecido, se observou, na bibliografia, que
existe uma distribui¢do de todos o©0s tipos de Ffissuras

verificadas no concreto em uma das duas divistes. No entanto,
na segunda classificagdo, os autores apenas exemplificam com um
ou dois tipos de fissuras, os casos de fissuras ativas ou

passivas.

Em um trabalho em que o objetivo & tratar da terapia
das fissuras, parece ser mais sensato a classificag3oc das
fissuras de acordo com a atividade que ela exerce na estrutura,
uma vez gque esta e fator determinante do tipo de material e

tratamento empregado na sua correcao.

S3o denominadas Fissuras Ativas ou Vivas, aquelas que
apresentam movimentos, especialmente os de variacbes de
abertura e comprimento. Neste grupo se incluem as fissuras que,
ao longo de sua vida na estrutura danificada, ter3oc sempre
movimentos, sem que isso represente ,apos ser tratada, um

perigo de ruptura para a estrutura.

Fissuras Passivas ou Mortas s3o0 as que estdo
estabilizadas, ou seja, apresentam sempre o mesmo comprimento e
abertura. S3o fissuras originadas por fatores que, ou ja foram
eliminados antes da correcdo, como por exemplo as fissuras
devido a problemas estruturais, ou se extinguiram naturalmente,

como por exemplo as fissuras de retracdo plastica.

As fissuras que possuem uma atividade temporaria, como
as de retracdo por secagem, mas gque apos um certo tempo
adgquirem um carater passivo, serado consideradas como fissuras
atilaas, uma vez que € na fase ativa que elas devem receber o
tratamento corretivo. Cabe salientar gque o adiamento da
correcdo de uma fissura pode tornar o que era uma simples e
econdmica medida terdpica em uma intervenc3o mais complexa e

com custos mais elevados.
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Nan e objetivo desta dissertagao apresentar os
mecaniemos de ocorréncia dos varios tipos de fissuras. Este
aspecto esta muito bem abordado em trabalhos como o de
THOMAZ’® & DAL MOLIN'® . 0O objetivo e separa-las de forma que
se possa identificar pela classificacdo os materiais e as

técnicas mais apropriadas de correcao para cada tipo de caso.

3.2.14 - FISSURAS ATIVAS DO CONCRETO
Est3o dentro desta classificag3o as seguintes fissuras:

a) Variacdo térmica
Das fissuras originadas devido a variagbes termicas,
apenas as decorrentes de mudancas nas condicoes ambientais se

enquadram na classificagdo de fissura ativa.

As decorrentes do calor de hidratacdo do cimento, que
eleva a temperatura do concreto produzindo gradientes téermicos
entre as suas diferentes camadas, e as devidas a incéndios, sdo

clascificadas como passivas, apos estabilizadas, evidentemente.

A importadncia das variagdes teérmicas diz respeito a
contra¢do das pegas estruturalis. A contragdo gera esforgos de
tragdo que, se for maior que a resisténcia a tragaoco do
concreto, pode resultar no aparecimento de Ffissuras. As
dilatacdes geradas pelas variagdes termicas, n3o possuem a
mesma importa@ncia, pois produzem esforcos de compressao, aos

quais o corncreto possul maior resisténcia.

As Figuras 3.3a e 3.3b mostram respectivamente um caso
de fissuracdo térmica em laje devido a expansdo térmica das
vigas de apoio e outro devido a varilacao téermica em paredes com

impedimenoo da fundag¢ao.
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Fig. 3.3 - Fissuras causadas por variac3o térmica do ambiente
(DAL MOLIN, 1988 e ISAIA, 1984)

b) Retragdo por secagem ou hidraulica

A retrac3do por secagem provém da contracd3o volumetrica
da pasta endurecida, devida & saida da agua do concreto
conservado em ar nao saturado. Uma parte desta retragdo é
irreversivel, enquanto a outra, decorrente da conservacao do

concreto em ambiente ora seco, ora umido, e variavel .

A Figura 3.4, mostra como a umidade relativa do ar
exerce influéncia sobre a retragd3o do concreto, podendo-se
observar que o concreto retrai no ar n3o saturado e expande em

menor escala, quando a umidade e de 100%.
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Fig. 3.4 - Retracdo, em funcdo do tempo de concretos

conservados em diferentes umidades relativas
0O tempo & contado a partir dos 28 dias de cura umida
(TROXELL et alli, citados por NEVILLE, 1982)

Este fendmeno tende a estabilizar—-se com o passar do

tempo.

As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram casos tipicos de

fissuras devido a retra¢3o hidraulica.

LA s 777277 Y &

(a) (b)

Fig. 3.0 - Fissuras produzidas por retracg3o hidraulica em
portico de pilares de grande rigidez (a) e de
pequena rigidez (b) (FERNANDEZ CANOVAS, 1977)
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Fig. 3.6 - Fissura produzida por retragdo hidraulica em muro de

arrimo (a) e em portico de vigas com diferentes
taxas de armadura (b) (FERNANDEZ CANOVAS, 1977)
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FFig. 3.7 - Fissura produzida por retra¢do hidraulica em laje

(MONTAYA, citado por DAL MOLIN, 1988)

c) Cargas dindmicas
Neesse tipo de fissura, pode-se enquadrar as fissuras de
flexdo provocadas paor acoes dindmicas sobre elementos
estruturais, € o caso por exempleo de fissuras em vigas de
pontes. Essas fissuras sao de carater ativo devidao a

movimentac3o das cargas que atuam sobre a estrutura.
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d) Corros3o da armadura, reacdes expansivas com sulfatos

e reacoes. dlcali-silicatos

Estes trés tipos de fissuras de origem quimica ou
eletro—-quimica sdo consideradas ativas progressivas. No
entanto, as medidas corretivas para esses Caso0s, nao passam por
técnicas de corregdo das fissuras propriamente ditas, e sim por
técnicas de reparos, uma Vvez que para suas corregcdes, quando
posciveis, e necessario o descascamento do concreto. Dependendo
da intensidade das reagoes, o concreto deve ser totalmente

refeito.

3.2.2 - FISSURAS PASSIVAS
Ect3o dentro desta classificacd3o as seguintes fissuras:

a) Assentamento plastico

Apbds © lancamento, vibrag3o e acabamento do concreto
plastico, as particulas soélidas tendem a cottinuar se
assentando. Se nesse momento houver uma restricdo, seja ela
devido a armadura ou aos agregados graudos, que impegca a livre
movimentac3o da massa para a parte inferior da forma, poderdo
stz produzir fissuras adjacentes ao elemento restringidor.

Figuras 3.8 e 3.9.

SUPERFICIE DO
CONCRETO . FISSURA

MOYIMENTO | DO CONCRETO
ARMADURA PLASTICO
LONGITUDINAL J _ABRMADURA TRANSVERSAL
Fig. 3.8 - fissura por assentamento plastico no concreto,

devido a restrigcao da armadura (JOHNSON, 1973)
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FISSURA
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et AGREGADO
- L - | eRalDO

Fig. 3.9 - Fissura por assentamento plastico no concreto,

devido a restric3o do agregado grautdo (DJANIKIAN,
citado por ISAIA, 1964)

s fissuras por assentamento plastico podem tambeéem
aparecer em elementos que possuem espessura variavel (Figura
4d . £0) Nesse caso as fissuras sao observadas nas regibes mais

delgadas.
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Fig. 3.10 - Fissura por assentamento plastico no concreto
devido a variacdo de espessura da estrutura
(CEB, 19835)

b) Dessecacdoc superficial
Eese tipo de {fissura ovcorre devido a8 rapida evapor acao
da agua de amassamento do concreto ou ainda pela exagerada

absor¢3do dos agregados ou das formas®?

A agua xxudada evapora em maior ou menor velocidade de

acordo com a temperatura, velocidade e umidade relativa do ar.

Segundo ELIESCU, citaedo por DAL MOLIN‘®®, quanto maior
a relagd3o superficie livre/volume do elemento, maior s3o as

consequéncilias da desseca¢ao superficial.

Essas fissuras aparecem entre trinta minutos a seis
hioras apos ap lancamento do concreto, ndao apresentando

modificacdo apos este periodo (Figura 3.11).
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Fig. 3.11 - Fissuragao tipica de dessecacdo superficial do
concreto plastico((CEB, 1985)

c) Retrac3o quimica ou intrinseca

0 cimento, em contato com a agua, da lugar a compostos
hidratados cujo volume especifico (sem considerar os vazios) e
menor que a soma dos volumes da agua e do cimento antes da
hidrata¢3o. Esta diminuic3o de volume, quando restringida, pode

ocasionar fissuras no concreto.

d) Movimentac3o das formas
Todo o movimento da forma que se produzir entre o
momento em gue o concreto comega a perder sua fluidez e o

momento de inicio da pega, provoca 0 aparecimento de

fissuras‘?

Ae. figuras que se seguem mostram possiveis movimentos

das formas e o local onde as fissuras podem aparecer.



DESLOCAMENTO DA BASE DA FORMA
DEVIDO AO PESO DO CONCRETO PLASTICO

Fig. 3.12 - Fissura na superficie do concreto devido ao
deslocamento da base da forma (JOHNSON, 1973)

FISSURA

DESLOCAMENTO
DA FORMA

LR Y (1
z I
of
. A
DE SLOCAMENTO e B2 I'o
DA FORMA RO FORMA
- !
5 \
FISSURA
(a) (b)
Fig. 3.13 - Fissura interna (a) e na superficie do concreto (b)

devido ao deslocamento da forma (JOHNSON, 1973)
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e) Variacdo teérmica
As fissuras originadas por variagado térmica que podem
ser consideradas como passivas s3o as produzidas por acdo do
togu, no caso de incéndio, e as produzidas devido ao calor de
hidratac3oc do cimento que eleva a temperatura do concreto,
produzindo gradientes térmicos entre a camada superficial e as
camadas mais interaas, e provocando com iss0 a separacao das

camacas‘®

f) Sobrecargas

A atuagdo de cargas pode produzir o fissuramento das
estruturas de concreto armado. Algumas delas ndo indicam a
inestabilidade da estrutura, podendo ser corrigidas t3o logo
tenham atingido sua maxima deformagcdo. Outras necesitam que

antes se reforce a estrutura par s0 depols serem corrigidas.

Nas Figuras 3.14 e 3.15 est3ao apresentados diversos

tipos de fissuras que tém como causa a acao de sobrecargas.



=

TRACAO PURA

 ——
L~
e
b —
_—
%
A

v
I

’ TORCAO

“

ANCORAGEM

FISSURA DE ADERENCIA OU
ANCORAGEM AODO LONGDO DA
ARMADURA

Fig. 3.14 - Fissuras provocadas por esforgcos mecanicos de
flexdo pura, tracdo dura, constante (cizalhamento),
torg3o e aderéncia (CEB, 1985)
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Fig. 3.15 - Fissuras provocadas por esfor¢os mecanicos de
puncionamento e compress3o axial (BARCiA MESEGUER,
1988)

3.3 - TECNICAS E MATERIAIS UTILIZADDS PARA CORRIGIR FISSURAS
ATIVAS E PASSIVAS

No Anexo 111 se encontram informacoes como :
caracteristicas principais, cuidados no emprego e manuseio,
usos mais recomendados, limitactes de uso e setor industrial
consumidor, dos materiais mencionados na sequéncia desse

capitulo.



3.3.1 - FISSURAS ATIVAS

a) Tecnica de colmatacdo externa

Essa técnica visa fechar a fissura de modo que, apos a
correcdo, seus movimentos continuem existindo sem restrigbes.
Caso seja corrigida com materiais rigidos, novas fissuras irdo

aparecer nas proximidades ou no mesmo local .

0 material mais empregado para satisfazer as
solititacbes diferenciais a gque a estrutura fissurada esla

sujeita denomina—-se mastique ou selante.

A fissura ativa funciona como uma junta de movimentagido
nio planejada e, uma vez presente, e desta forma que sera

encarada.

0 dimensionamento da junta pode ser +feito conforme o

exemplo a segulir:

L=xle, x AS

L = varia¢3o do comprimento, em milimetro, em funcdo da
diferenca de temperatura maxima prevista em graus
celsius

X = coeficiente de dilatagcdo do concreto (modificacdo do
comprimento, em metro, de um metro de concreto, para uma
elevacdo da temperatura de {“C (10™® m/m‘C)

Lo = distdnica entre duas juntas ou fissuras, em metro
AS = maior diferenca de temperatura possivel de ser verificada
em relacdo a temperatura do momento de colmatac3o da junta
(em °C) .
Admitindo:

X = 10 m/m'C

AC= asc
Le = 3,9m
L = 10%x 3,5 x 35 = 0,00423 m = 1,23mm

A largura minima da junta (A) & obtida pela férmula:

B O e e JOO U Lo e e
Deformacdo admissivel do mastique empregado
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Empregando-se um mastique com deformac3o admissivel de

i5%, temos:

A= 100 x 1,23 = 8,2mm
15

A proporgdo largura/profundidade (fator de forma),
segundo SIKA“", deve ser § ou 2 caso a largura da junta seja
inferior ou superior a 12mm, respectivamente. Adverte, no
entanto, gque nenhuma junta a ser impermeabilizada com mastique

deve ter largura superior a 40mm.

Como A €& menor que 12mm, a profundidade da junta (B) &

obtida pela relagao:

A =41 e portanto B = B,2mm

B
A se¢do retangular, assim determinada, e feita com o

auxilio de um disco de corte.

Para uma perfeita aderéncia entre o mastique e as
laterais da junta, essa deve estar seca, isenta de oleo, graxa,
particulas soltas e pintura. Para alguns tipos de mastiques,
recomenda-se ainda O uso de um primer para melhorar a

aderéncia.

FPara que o mastique tenha livre movimentacao,
recomenda—se 0 uso de fita crepe, papel encerado ou fitas de
plastico no 4undo da segd3o. Estes materiais impedem gque o
mastique tenha aderéncia a superficie do concreto perpendicular
a fissura, ou seja, & parte do fundo do berco da junta. A

Figura 3 .16 mostra um esquema de uma junta sobre fissura ativa.
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Fig. 3.16 - Detalhe de uma junta sobre fissura ativa,

preenchida com mastique
Como materiais empregados nessa técnica temos:

maslique base poliuretano;
- mastique base alcatrdo e poliuretano;
mastigque base silicone;
— mastique base acrilico;
-~ mastique base alcatrdo trastado com copolimeros de
cloreto de polivinilo;
ma«t ique base polissul feto;

-~ mastique base alcatr3o reforgado com fibras minerais.

Ass  fotografias apresentadas a seguir mostram uma
sequéncia de servigos realizados em um trabalho de corregao,
utilizando a técnica de colmatagdo com mastique. Essa simulagao
foi realizada no Laboratorio do Cursec de Podos-Graduagdo em
Engenharia Civil (NORIE) como parte da disciplina de Patologia

das Construcoes.



Fotografia 3.2 - Simulac3o de uma fissura ativa

Fotoarafia 3.3 - fibertura de bergo com disco de corte para
posterior preenchimento com mastique

41



Fotografia 3.4 - Conferéncia das dimenstes do ber¢o sobre a

fissura

Fotografia 3.9 - Protecao das bordas do berco com fita crepe.
Uso da fita crepe no fundo do bergo para
que o mastique esteja aderido apenas nas

laterais do bergo
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Fotografia 3.6 - Aspecto final da fissura corrigida

b) Revestimentos
No caso de fissuras com pouca atividade e ainda que se
apresentem em forma de rede ou seja disseminadas na superficie

do concreto, pode-se corrigi-las atraves de revestimentos do

tipo:

b.1) Pinturas flexiveis com uso opcional: de tela de
ndilon ou de polipropileno'™

- escovar a superficie, eliminando as partes soltas,
poeira, manchas de gordura, sab3o ou mofo;

- fazer um fundo com tinta acrilica diluida com cerca de
10% de 4agua e apos aplicar uma dem3o da mesma tinta
ndao diluida;

- depois da secagem inicial de primeira dem3o, estende-
se uma tela de nailon sobre a area fissurada, fixando-
a com uma nova demdo da mesma tinta;

- complementa-se o acabamento com cerca de mais 6
demdos, aguardando um intervalo de no minimo 4 horas,

entre dem3os.
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.2) Bandagem'*"

escovar a superficie eliminando as partes soltas,
poeira, gordura ou mofo;

aplicac3o de tela de algod3o (bandagem cirdrgica,
gaze, esparadrapo de algod3o e fita crepe);

salpicar, embocar e rebocar a superficie do concreto

(o teor de cimento deve diminuir de dentro para fora).

FISSURAS PASSIVAS

a) Técnica de injegdo“*'®

Abertura de secdo em forma de "V" ao longo da tissura,
com rebarbadores pneumaticos ou disco de corte. i
secdo devera ter aproximadamente 10mm de protfundidade
e 10mm de cada lado da fissura,

A cada 20cm aproximadamente, seguindo o sentido da
fissura, sao feitos orificios com o auxilio de uma
furadeira. Os +4uros podem variar de 12,7mm & SOmm de
profundidade.

Em cada orificio deve ser fixado um tubo pléastico para
injec3o com adesivo de pega rapida. Os tubos devem ter
didmetro aproximado de Bmm.

Limpeza com escova de ago e/ou jato de ar comprimido,
a {im de remover todas as particulas soltas, poeira e
eventuais residuos de o6leo, graxa, etc, da secao
aberta.

Colmatag3o da abertura, ao longo de toda fissura, por
meio de um sistema epoxi tixotropico (sistema praprio
para ser aplicado em superficies verticais, por nao
ser fluido).

[ntre 12 e 36 horas apds a aplicagdo do sistema epoxi
tixotropico @ feito teste com ar comprimido com a
finalidade de constatar a comunicacdo entre os furos.
N3io havendo comunicag¢ao, novos furos devem ser abertos
e 0o ciclo de opera¢goes reiniciado.

Uma vez comprovada a comunicagao entre os furos,
procede-se a injecao do <cistema epoxi por meio de

pistolas manuais ou a ar comprimido, devendo—-se



comegcar dos furos

(Figura 3.17).

- Apos 48 horas, o0s tubos

inferiores

para

os

superiores

plasticos s30 cortados e as

cavidades preenchidas com o sistema epoxi tixotropico.

FISSURA

5

(a)

PREENCHIMENTO

DO 1® VAO

SISTEMA EPOXI
TIXOTROPICO

(b)

PREENCHIMENTO

DO 2*® VAO

PISTOLA

INJETORA
(d)

Fig. 3.147 - Preenchimento da fissura a comecar pelos furos

inferiores até o uUltimo superior

Como materiais empregados nessa téecnica temos:

~- sistema epoxi de baixa viscosidade;

—~ nata de cimento com aditivo

retardador) ou nao;

(plastificante expansor,

- argamassa de cimentoc e areia com aditivo plastificante

e retardador de pega

quer 3mm .

b) Teéecnica de colmatacdo superficial “®

para fissuras de abertura maior
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Abertura de seclo em forma de "V" ao longo da fissura,
com rebarbadores pneumadticos ou disco de corte, numa
largura maxima de 2cm e profundidade de icm;

Limpeza rigorosa com remocao de todas as particulas
soltas e eventuais residuos de oleo, etc.

Colmatagcd@o da abertura.

Como materiais empregados nessa tecnica temos:

argamasea convencional;

argamassa base mineral beneficiada ou n3o com fibras;
drgamassa base epoxi;

argamassa base poliester;

graute base mineral (expansivo);

graute base epoxi.

c) Revestimentos

Caso haja uma quantidade muito grande de fissuras, caso

de dessecagdo superficial por exemplo, pode—-se adotar a

seguinte técnica:

jateamento de areia na superficie do objeto de
tratamento, com a finalidade de expor a textura do
concreto sdao, eliminando eventuais residucs de o6leos,
graxas, agentes desmoldantes, nata de cimento solta,

etc . ;

apos o jateamento de areia, jatear com ar comprimido
para remover a poeira resultante;

aplicacdo de sistema epdoxi (adesivo epdxi liquido na
area a ser corrigida, para a colagem de uma camada de
argamassa de cimento e areia);

cura adequada da argamassa.
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CAPITULO IV
FATORES QUE INFLUENCIAM O
DESEMPENHO DE SISTEMAS EPOXI
PARA INJECAO DE FISSURAS

PASSIVAS

No capitulo anterior foram apresentados os
procedimentos para corrigir fissuras. Dentre os procedimentos
aprescntados para corrigir fissuras passivas do concreto, a

injec30 de sistemas epoxi ocupa um espa¢o significativo.

As fissuras adequadas a este tratamento s3o geralmente
tissuras estruturais e portanto de grande importancia para a

seguranga da edificacdo danificada.

0 uso dos sistemas epoxi para corrigir estes problemas
tem-se intensificado nos dltimos anos e a partir disso surge a
necessidade de avalilar o comportamento destes produtos nos

trabalhos de recuperacdo.

A tabela 4.1 extraida de CARMONA e MAREGA‘® apresents
algumas solugdes adotadas para corrigir problemas patologicos
correntes na construcdo civil brasileira atual. Observando-se
os percentuais de ocorréncias de cada solucdo adotada, consta-
& que a solucdo corretiva com base em sistema epoxi ocupa a

segunda posi¢do com um percentual de 35% de ocaorréncia.

Este fato nao deixa de ser preocupante, uma vez que
esta solugdo corretiva, empregada em um grande numero de casos,
ainda ndo +oi suficientemente estudada, nd3o sendo portanto de

dominio técnico absoluto.
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Contribuindo para o esclarecimento de alguns pontos que
envolvem uma das técnicas que utilizam produtos de base epoxi,
este capitulo apresenta uma discussdo dos fatores que
influenciam o desempenho de sistemas epOxi para injecao de

fissuras passivas do concreto.

TABEELA 4.4 - Incidéncia das goluggea adotadas para a corregio
de problemas patolduicos (CARMONA & MAREGA, 1988)

e e sty S . raff o e e Sy iy m o s n e ard ke et i 10 B ) o i et e o s f e b S Shie St 1o Aia LRB SEe SeEt TR TEB Tem 10000 Male 1031 PP Swvm .‘.‘._.\_... —— —
soLUCHES ADOTADAS ! NEDE OCORRENCIAS | % DE OCORRE :
CONDRETO PROJETADOD : 267 : 474 {
S1GTEMA EPOXT ; 198 ; sy :

1 i |

CONGRETO CONVENDIONAL 143 : 20Y% :
ARBAMASSA CONVENCIONAL | 57 : 0y :
GROUT : a3 : &Y :
: : :

REFORCOS DE FUNDALAO | 30 } B :
1, " poe i + l I : :
PERE 16 METALICOS | o3 : 4% :
AFAHELMD DE AFDI0 : 16 | B¢ 1
] ] ]

CHARAS COLADAS | ip ! = :
. | ; |
OHRATIZACAD : 4 ! 1Y :

4.1 - CONSIDERACBES GERAIS

A palavra epoxi e de origem grega significando "epi" no
lado de fora e "oxi'", oxigénio. A combinagdao das palavras
descreve a posigao do atomo de oxigénio na estrutrua da

molecula do drupo epoxi.

A resina epoxi tem uma histodoria muito recente no campo

da construgcdo civil. Elas foram descobertas em 1891 pelo
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noruegu@s LINDEMAN, porém até 1930 n3do foram encontradas
patentes de produtos com epoxi. A primeira patente ficou por
conta de SCHLACK de I.G6. FARBEN, em 1934‘” No entanto, o
passo mais importante foi dado por P. CASTAN na Suigca em

1936

A casa Ciba da Baciléia comprou os direitos de P.
CASTAN e em 1946 apresentou o Araldit I, um adesivo que unia

distintos materiais, na Feira Industrial da Suiga‘®.

Trabalhos similares nesta area foram desenvolvidos por
GRFENLEE nos Estados Unidos em 1938, porém a primeira
patente americana aparece somente em 19437 A companhia DEVOS
© REYNAI.DS adquiriu os trabalhos de GREENLEE e a SHELL obteve a
licenca para produzir uma série de sistemas epoxi a partir da

década de 950.

0O primeiro trabalheo na area da construgcao civil fo1i
conduzido pelo "Califdrnia Highway Department" em 1954, onde os
sistemas ep6xi eram utilizados para aderir sinais de trafego na

capa de rolamento das estradas ‘.

A utilizagdo com sucesso destes produtos como agentes
de unido, desencadeou uma serie de pesquisas no campo da
repar agcao de estruturas de concreto. Estes adesivos se
dividiram basicamente em duas categorias: aqueles utilizados
para unir concreto plastico ao concreto endurecido e aqueles
utilizados para unir concreto endurecido ao concreto endurecido

ou a outrous materiaie s0lidos como a¢o, vidro e ceramica

Segundo RONEY*™ o primeiro uso de adesivos de base
epOxi para unir concreto de cimento portland plastico ao
concreto de cimento portland endurecido foi realizado pelo

"Materials and Research Department da California Division of

Highways" .

A producd3o comercial dos sictemas epoxi formulados
espercificamente para o concreto apareceram no mercado americano

somente a partir de 1956¢7,



Atraves dos tempos, a resina epoxi vem ganhando cada
ver mais espaco no campo da construgdo civil, saindo de uma
simples posi¢c3o de agente de unido de outros materiais, para se

tornar, atualmentie, um material de construgdo propriamente

dito.

Segundo HELENE®, o consumo atual no Brasil & da ordem
de 3 mil t/ano de resina epoxi para a construgao civil, estando

entre os cinco maiores consumidores mundiais.

As resinas epoxi sao produtos sintéticos capazes de
trancformarem—se quando combinados com um agente de cura ou
endurecedor. Desta combinag3o chamada polimerizacdo, resultam
produtos com um excelente equilibrio de propriedades fisico-

qQuimico-mecanicas.

Usualmente o termo resina epoxi e atribuido tanto a
resina quanto ao conjunto resina mais endurecedor. No entanto
quando existe a possibilidade de confus3o, o conjunto passa a
chamar—-se sistema epoxi. Neste trabalho sempre que se fizer
referéncia ao conjunto resina mais endurecedor, se utilizara o

termo sistema epoxi.

Os sistemas epoxi s3o Fformados pela resina epoxi
(epicloridrina e bisfenol A ou F), endurecedor (poliamidas,
poliaminas e polissulfideas) e modificadores (diluentes,

flexibilizadores, cargas e pigmentos) .

A Figura 4.1 extraida de FERNZNDEZ CANOVAS‘®”' spresenta
uma rede de produtos derivados do petroleo que terminam na

formacdo da resina epoxi entre outros polimeros.

0 sistema epoxi e coumercialmente fornecido em dois
cuomponentes: componente A (resina) e componente B (soma de

endurcecedor e modificadores) .

As distintas combinacbes destes componentes tornam os

sistemas epoxl especificos para cada tipo de aplicac3o.



e wp

e e

o

AROMATICOS ——> TOLUEND +———>) TOLUEND DI- |

frmmmme md

T

———= HETAND DI-

e e g

\RESINAS EPDHTS

i ISOCIANATOD |
R 4 _l.

[ Frm b
il ! DIFENIL |
{FOLTURETANDS  e—y i PROPAND |
fomm e + Frmgm——— +

[ ]
+_........_.______..+
i DIFENIL =| R l

i ISOCIANATO

i
+
!

1

(FENOLT  TACETONA

t+ +~~h~~}+

+ ____________

i EPICLORI- |
i DRINA '
e Tt
R +
i CLORETD i
i DEALILO 1

g e e

i POLIESTIREND |

o g

e

= POLIETILEND |

frmmmm ek

e +
ik
i CUMEND!
+---7+
;..__-_Jl;.._.., + ORI FEm—— ‘£ -1 !
i PETROLED | L—= BENIEND |
e T 1 t + - — =
— ESTIREND |
e
e +
o BTILEND b deseesmiciziagy
et | CLORETD
—=~{ DE VINIL =
s SR T e

dromrend g

e et

{ OXIDD DE |

—NFROFILEND——= FROPILEND F——>FOLIETERES!

Frm et

frmmm et

L SIPOLIFROFILEND

L i

I_+——---—--—-—+

i POLIOLES

Fenrrndana +
Jesseimimim +
—= BUTADIEND |

$ommm e -+
i CLORETO DE !
> FOLIVINIL !
e
o e +

{CALCHO ESTIRE-
i NOUBLTADIEND |

$ammm et

I"_"-"
o e 4
i CAUCHD
i TERMOFLASTICD |

Fmmmm mm g

e —————

— —i ----- +

o

{OLEDFINAS L~ DLEDT TNAS ———

R Frommmmm e +

FIGHRG 4.4 ~ Octengso da resina

rem e e -
ISDFREND  I—
(NS — +

epoxi através do petrélen (LANOVAG, {582

S 3
i CAUCKD ;
_+ EJTADIEND 1
+ ________________ +
+-—v“ - _,‘i
H CALCHD i
= ISDFREND |
Fomm e -t

o4



Assim, por exemplo, se o objetivo e obter um sistema
epoxi de baixa viscosidade (resinas liquidas) a resina devera

conter um maior percentual de epicloridrina em relag3o ao

bisfenol ou ainda acrescentar ao sistema modificadores

diluentes™®

Muitas dae propriedades e caracteristicas dos sistemas
epoxi v3o ao encontro das necessidades da construgd3o civil

atual . Entre elas se pode citar:

- elevadas resisténcias a4 compressao, tragdo, esforgo
cortante, choque, abrasdo, ... como i1lustra a Tabela

4.2 extraida do ACI 503 **;

TAEELE 4.2 - Comparacao das propriedades mecanicas dos sistemas
epoxi com o concreto (ACT 303, 1982)

{ RESISTENCIA | RESISTENCIA |  RESISTENCIA | ALONGAKENTD !

{ A FLEYAD (Wa) | A TRACAD (WPa) | A CONPRESSAD (WPa) | FERCENTUAL |
ICOCRETO | ! ! :
ESTRUTURAL (TIPICO)!  3,45- 6,50 | 2,07-4,83 | 20,68-68,9 & 001 |
o m—— - + - - - .___..-_-.-“..-_+_- ----- o ——— -+
ISISTEMS : : 1 : !
DXL (TIRICD)  f 40,36 - 24,47 | 3,45 34,47 | 345-8273 1 0ERN |

- grande velocidade para adquirir resisténcias;

- baixa retracd3o durante a cura comparada com outras
resinas termoestaveis (entre 0,6 e 0,7%);

- termoestabilidade & temperaturas entre -20 e 60°C;

— elevada resisténcia frente aos agentes quimicos como

ilustra a Tabela 4.3 extraida do ACI 503,



TABELA 4.3 -

- . L4 .
Comportamento quimico dos sistemas epori & do

. . d i
concreto! resicetbneia a sgentes quimicos

(ACT S0ZE, 1982)

3 EPOXT i CONCRETO )
v EFEITO MOLHAGEM - SECAGEM iV EXCELENTE v EXCELENTE H
: QESEUNGELQ@ENTG FOR CLORETOS i EXCELENTE 1 REGULAR |
1 ACIDO MUHI@TICO ¢ LB HOL ) i EXCELENTE FRUIM ;
| QLIMEQTGS ACIDGS ( DILUIDOS ) VOROA v RLUIIM !
poSOLUCOES DE ACLICAR | EXCELENTE i REGUL. AR ]
} QQSULINQ i EXNCELENTE p EXCELEMTE !
i OLEDO i EXCELENTE i EXCELERNTE }
! QE?EHGLNTEE DE LIMPEZIA i EXCELENTE i EXCELENTE i
I ALCALIS ! EXCELENTE \ ROA :
| SLLFATOS v EXCELENTE 7 REGUL AR :

- forte ades3o ao concreto, ago e outros materiais

utilizados na construcao civil;

- grande versatilidade dos sistemas devido a diferentes

proporcoes dos componentes contidos nos produtos

epoxidicos de base epoxi;
- resisténcia & penetracdo de umidade com a aplicacao de

uma fina camada de sistema epoxi apropriado.

Atualmente est3o ao nosso alcance uma quantidade muito

grande de produtos a base de epdxi e de procedimentos de
recuperacao que utilizam estes produtos e as empresas que
trabalham neste setor se encarregam de lancar, ano apos ano,

outros novos produtos e procedimentos.

Frente a este cresce em

panarama,

tentativas de avaliagdo do desempenho dos

procedimentos utilizados
epoxi,

realizados sistlema

nas recuperagcoes.

importa3ncia as

sistemas epoxi & dos

Atraves dos ensaios

no nos seus componentes oOu no

conjunto sistema epoxi—-substrato, pode—se avaliar esse
comportamento.

A téctnica de injegd3o de sistemas epoxi em fissuras

passsivas no concreto foi apresentada no item 3.3.2 do Capitulo

11]1. No

entanto o sucesso da sua aplicacdo estd associada ao

atendimento de uma série de fatores que envolvem o processo de

recuper agao.



Dentro de uma sistematica de avaliagdao de sistemas
epOX] para injecdo em fissuras, deve-se levar em considerag¢ao o
maior numero possivel de fatores que interferem no seu

devempenho.

Os fatures que interferem na boa condute da técnica de
injecdo podem ser distribuidos em fatores relacionados ao
sistema epoxi, ao substrato, ao comportamento da unido sistema
epoxi -substrato, a execugdo da técnica propriamente dita e ao

executante da teécnica.

4.2 - FATORES RELATIVOS AD SISTEMA EPGAXI

A viscosidade e um indicador das propriedades de
manuseilo da resina tanto quanto o peso molecular. A viscosidade
das resinas comercialis podem variar de 0,15 a 15 Pas a 25°C.
Para as injecdes, segundo FERNANDEZ CANOVAS®”, ytilizam-se
resinas com viscosidade da ordem de 0,2 Pas. No entanto,
HELENE‘*® lembra que para {fins de aplicagdo e utilizac3o de uma
resina, esta propriedade, medida na resina, independentemente
do seu endurecedor, nado possul grande importdncia. A
determinagio pode ser efetuada atraveés do viscosimetro tipo
BROOKF IELD, de acordo com a descri¢do do método ABNT MB-987/77
- Determinagdo da viscosidade de uma resina ou verniz por

viscaosimetro a impulsor rotativo.

Quanto as resisténcias mecanicas (tragdo, compressdo e
flexo-tragdo), em geral n3o chegam a ser um fator preocupante
nos trabalhos de recuperacdo de estruturas de concreto, uma vez
que seus valores superam em muito as resisténcias do concreto.
FERNANDEZ CANOVAS ‘® apresenta resisténcias mec3nicas dos
sistemas epoxi1 bem mals otimistas daquelas encontradas na
Tabela 4.2, Para ele a resisténcia a trac3o varia de 30 a 95
MPa e a de compressdo cgscila entre 120 e 210 MPa, dependendo do

tipo de resina e da formulagdo utilizada.

Um aspecto importante no que se refera as resisténcias
mecdnicas e a retracd3o durante a cura do sistema epdxi € a

presenga de diluentes. Segundo FERNANDEZ CANOVAS «n diluentes



n3o reativos, como o xileno, em proporcdes pequenas podem
consegulr redugdes da viscosidade significativas porem
diminuindo a resisténcia a compressadao. Diz ainda que o uso de
diluentes muito volateis d3o lugar a retracles mais elevadas
durante a cura. Portanto, os sistemas epoxi wutilizados em
injecdes devem estar isentos de diluentes. A diminui¢3o da
viscosidade pela adi¢3o do diluente pode ser observado na

Figura 4.2 extraida de LEE and NEVILLE ¢

0 "pot—-life", tempo de uso, € o tempo decorrido a
partir do inicio da mistura dos dois componentes (resina e
endurecedor) ate o inicio do endurecimento do sistema, gquando

ecste perde as condigbes de manuseio, dificultando sua

aplica¢ado.
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Fig. 4.2 - Varia¢do da viscosidade em func3o do tipo e

percentual de diluente (LEE and NEVILLE, 1957).



D "pot-life" varia em rvazdo inversa a variacdo da
temperatura. Nao se encontrou na bibliografia uma lei
matematica que traduza esta variagao, no entanto pode ser

observada uma regra pratica para o manuseio das resinas: a cada
aumento da temperatura de 10°C, o ‘"pot-life" se reduz
aproximadamente & metade. A aplicagd3o do sistema na fissura

deve realizar—-se antes que transcorra este tempo.

A diferengca entre o coeficiente de dilatac3o térmica do
concretu ¢ do sistema epoxi nao € um aspecto importante nos
trabalhos de inje¢30, uma vez que a espessura da camada do
sistema epodxi € muito pequena. Em casos especials em que O
vazio a ser preenchido apresente uma espessura maior, deve-se
adicionar carga (finos) ao sistema, conseguindo-se assim um
coeficiente de dilatag3o muito proximo ao do concreto (ix107®

cm/em®’) como pode ser verificado na Figura 4.3.

uo‘_ 48
3§ 42 1
ol 3% ¢
i [5)
) e |

- 24 +
E.Po 84 SISTEMA EPOXI COM CARGA
w = 124
o =
w T = g e S et i B
RS T o) 3
Lz . ¢ + i : bt
5 & i 2 3 L] 5 6 7 & 9 10
ok

% DE CARGA ADICIONADO A0 SISTEMA EPOXI
Fig. 4.3 — Efeito da wvaria¢3o do percentual de cargas

(fillers) no coeficiente de dilatag3o téermica de
um sistema epoxi (ACI 503, 1982).

s sictemas epoxi s3o0 maleriais auto-extinguiveis de
acordo com a norma ASTM 757-753 "Incandescence Resistence of
-Rigjd Plastice 1n a Horizontal Position Test for". Geralmente,
um sistema epoxi submetido a temperaturas entre 100 e 200°C

snfre alteracgdes de suas propriedades mecdnicas e com

temperaturas mais elevadas se extingue‘®, ou seja, carboniza.
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ODs sistemas epoxi endurecidos apresentam em geral,
resioténc ias quimicas elevadas quando atacados ou expostos a
agentes quimicos. A Tabela 4 4 apresenta resultados de
exper iéncias realizadas submergindo um sistema epOxi endurecido
em diversos agentes quimicos por um determinado tempo e
obaervando-se o aspecto final da amostra, bem como avaliando-se

a resisténcia & compress3o da amostra apos a exposicao.

TREELA 4.4 - Recisténciz quimice de arostras de sistesac
eooxi curados (CANDVAS. 1981)

AVALIACAD e

IKEATIVO  {CONCENTRACAG!TENPD DE INERSATIASPECTO DA !

(EMPREGADD | (%) I (KORAS)  LAMDSTRA ! RESISTERCIA !
JHIDROKIDO ¢ 50 {5¢ INAD AFETADE | EXCELENTE |
\DE SORIC 1§ ; : ! {
jmm———————— fmmm e fommm e g m———— frmmm e H
HIDRONIDG 57 31z IDESCGLORIDE | MUITO BOA 4
IDE ANONIC ! : ! ! '
jemm———— $mmmmmmmmemem + e B -l
SULFURITO 1 B¢ | 2 {DESCOLGRIDA | REG.- BGA !
p— e m e e = S ESEESENEEEES TR ]
SULFURICO 3 20 ¥ INBD AFETADA ) MUITD BOA |
e L fomm e frmmmmm e fommm e ]
INITRICD 0 200 3z 'DESCOLCRIDA | BOA !
jmmmmmmmmm-  inlaitetsatata i o e et R e :
FOSFORICO | %¢ ! iz IND AFETADS ) WUITO BOA
jmmmm————— $ommmm e fmmmm e L e fommmmmmmemmeeee 1
RCETICE 5 a2 ILIGEIRAMENTE | EDA !
: ! : LESERANGUECIDA! !
fmmmm e frmmmmmmmmme s et fommmm e fommmm e !
CLORIDRIC: 38 31z IDESCOLORIDA | MUITO BOA !
fmm s frmm e fmmmmmmm e $omee S :
WETICE 1 10 100 ILIGEIKANENTE | REG.- BO& !
! ! : {RTACADR ! !
p— g i e S —— O !
Lefiee ! 5 100 INAD AFETADS | WuITO BGA
jmmm——— fommm e fmmmmmmmm e frmmmm s L bt H
PETROCED | 100 ¥ INAD AFETAD: | EXCELENTE ¢
/GRSOLING ! : !
jm——————— tmmm—— e —— brrmmm e ——— frrermm——————— trmmmmem e ———— 1
ISOLUCAD BES 20 32 INAG AFETADE 3 EXCELENTE
hpUcAR ! ! ! !

Outros Falores relativos ao sistema epoxi como O

envelhecimento por agao mecanica, capacidade de wmolhar,



resisténcia molecular a altas temperaturas tambéem aparecem como

fatores que interferem na eficacia da técnica de injecdo.

4.3 - FATORES RELATIVOS AD SUBSTRATO

Nesses fatores est3o incluidos desde as caracteristicas
intrinsecas do concreto produzido, como porosidade e
alcalinidade, passando por aspectos relativos a fissura e o
meio ambiente como rugosidade ou forma da fissura, abertura da
fissura, umidade superficial e temperatura do concreto, ate
chegar na aplicac3o de métodos de preparacdao e limpeza da

superficie.

Do sistemas epoxi utilizados para injecao em fissuras
s30 sistemas muito fluidos e dependendo da porosidade do
substrato, podem além de preencher a fissura tambeéem penetrar

superficialmente na parede das fissuras como ilustra a Figura
a4 4,

Fig. 4.4 - Preenchimento total da fissura e penetracao do
sistema epoxi nos poros de suas paredes.

Segundo PIMENTEL e TEIXEIRA‘*® se conseguem melhores
resultados quanto a aderéncia quando a superficie do concreto
esta seca. A aderéncia em substrato Umido dependera em muito da

formulacdo do sistema epoxi utilizado.
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FERNANDEZ CANOVAS‘*”’ gbservou nos seus experimentos que
a aderéncia do sistema epoxi ao concreto seco € perfeita,
fazendo com 9que as rupturas ocorram sempre no concreto. No
entanto, estando o concreto uUmido, porém nd3o molhado, as
rupturas ocorrem, com bons sistemas epoxi, na ordem de 50% no
concreto e 50% por falha de aderéncia, porém com valores muito

proximos a de ruptura do concreto integro.

A limpeza da fissura podera ser efetuada com ar
comprimido, tomando-se cuidado para que esta operacdao nao

acrescente o0leo ou umidade a superficie.

A abertura da fissura & um fator que influi na escolha
do sistema ep6xi a utilizar. PIMENTEL e TEIXEIRA“ ytilizam
este fator para fazer a seguinte divisdo guanto ao tipo de

sistema epoxil mais adequado para reparar as fissuras passivas:

— para fissuras de abertura menor que O,2mm deve-se
utilizar scistemas epoxXi liquidos bicomponentes,
bastante fluidos e sem solvente, com viscosidade ao
redor de 0,1 Pas a 20°C;

- para Ffissuras passivas de abertura entre 0,2 e 0,6 mm
deve-se utilizar sistemas ppoxi liquidos bicomponentes
fluidose com viscosidade menor que 0,5 Pas a 20°C;

- para fissuras passivas de abertura entre 0,6 e 3mm
deve-se utilizar sistemas epoxi liquidos bicomponentes
PUros ou com carga, mas sem solventes, com viscosidade
menor que 1,5 Pas a 20°C;
para {fiscuras passivas de abertura maior que 3mm pode-
se utilizar sistemas epoxi liquidos pPuros ou com
carga, sem solventes para evitar problemas de
retracdo.

A temperatura do substrato & importante pois influi na
velocidade de polimerizagdo do sistema, podendo dificultar o
preenchimento total da fissura quando esta for elevada a ponto

de diminulr significativamente o "pot-life" do sistema.
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4.4 - FATORES RELATIVOS AO COMPORTAMENTO DA UNIAD SISTEMA
EPSAXI-SUBSTRATO

Nestes fatores se incluem as compatibilidades
mecanicas, fisicas e 9gquimicas entre o sistema epoxi e o
substrato a fim de que a recuperacdo feita com um sistema epodxi
elegido dé continuiaade a distribuic3d3o das cargas aplicadas e
suportadas pela estrutura. O conjunto sistema epoxi-substrato
deve dar continuidade aos esforgos de tragdo, compressdo e

cizalhamento a que a estrutura esta sujeitada.

Quanto aos efeitos dos choques térmicos ao conjunto
epoxi- cubstrato, GONZALO® colocs que, uma vez polimerizado, O
sistema epoxi deeera trabalhar solidariamente com o concreto em
temperaturas compreendias entre -20°C e +60°C, mesmo quando as

mudangas de temperaturas se produzirem de forma brusca.

Em um trabalho exper imental realizado no Curso de Pdés-
Braduacdo da EPUSP, como parte da disciplina de Patologia e
Terapia das Construgdes de Concreto, foi realizado uma bateria
de ensaios de reconstituicdo de corpos de prova cilindricos de
concreto. Em uma das series o rompimento dos corpos de prova
reconstituidos com sistemas epoxi, que neste caso eram de
%} S x 10 cm, se deu sob uma temperatura de aproximadamente
Q0. Apos feilas as andlises, cheoou-se a conclus3o que ©
desempenho dos sistemas epoxi foram excessivamente prejudicados
devido ao aumento da temperatura. Nos ensaios realizados a
temperatura de Q0°C, obteve-se valores de resisténcia a
compressd3o de aproximadamente S50% abaixo daqueles encontradas
com rompimento a temperatura ambiente, observando-se na maioria

tdos casos, deslizamento das duas metades do corpo de prova.

4.5 - FATORES RELATIVOS A TECNICA DE EXECUCZO

Fsses fatores tambem s3o analisados dentro desta
avalia¢iao dos elementos que interferem no desempenho de

sictemas epoOxi para injecau de fissuras passivas no concreto.
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Um fator importante dentro desta abordagem & a pressao

de injegao.

Geralmente a injecdo de sistemas epoxi em fissuras e

realizada com pressdes baixas.

Segundou  FPLECNIK et alli*®, fissuraes transversais ou
proximas a armadura longitudinal, como mostra a Figura 4.5a,
podem comumente ser injetadas sob alta pressd3o sem causar
nenhum outro dano ao concreto, desde que a armadura
longitudinal absorva as tensfes adicionais produzidas pela
pressao de injeg3o. Entretando, adverte PLECNIK, altas pressies
de inje¢cdo no interior de fissuras transversais podem resultar
na criag3o de novas fissuras no concreto como na Figura 4.5b ou
na fissuracao da superficie do selante da fissura, caso as
armaduras longitudinais nd3o sejam capazes de absorver as

tensbes adicionais provocadas pela alta pressio.

{a) (b)

Fig. 4.5 — Devido a alta pressao de injegdo dos sistemas epoxi
em fissuras transversais a armadura, novas fissuras

podem aparecer na estrutura (PLECNIK et alli, 1986)

Devem ser considerados ainda nestes fatores a

velocidade de injegd3o, a mistura dos componentes do sistema,

cuidando sempre para que resulte um sistema homogéneo, e o
tempo decorrido desde a mistura dos componentes até o
rompimento em que se terminou a operac¢io, para que nao

ultrapasse o tempo de manuseio do sistema ("pot-life").
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4.6 - FATORES RELATIVOS AD EXECUTANTE

Dentro destes fatores se i1nserem os aspectos relativos
4 empresa ou profissionais que realizardo os trabalhos. Os
equipamentos utilizados nos trabalhos de injec3o devem estar em
perfeito estado de funcionamento, para que no momento da
aplicac3o n3o se perca tempo de manuseio do sistema epoxi em
reparos de equipamentos. A mao de obra deve, igualmente, estar
preparada para as dificuldades que possam surgir durante as
operagbes, quer sejam as relativas as caracteristicas do
sistema empregado ou mesmo as relativas a tecnica de
recuperacao. Estes fatores somados a outros que caracterizam a
idoneidade do executante, s3o igualmente muito importantes para
0 sucesso da aplicagcado da técnica de injecdo de sistemas epoxi

em fissuras passivas no concreto.

Se tem observado nos trabalhos de recuperacadao que em
muitos casos existiu uma certa preocupagd3o com o0s diversos
fatores que envolvem os trabalhos, quer sejam os relativos ao
diagndstico, ao tipo e a qualidade do produto, a preparacdo do
substrato e outroe, no entanto os resultados n3do foram
satisfatorios. 0 insucesso da técnica nestes casos se deve ao
descaso com o0s fatores relativos a idoneidade do executante,
que nima visdo ndo sistematica, podem parecer que est3o a

mar gem do processo,
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CAPiIiTULO WV

MeETODOS DE ENSAIO PARA
AVALIACADO E CONTROLE DE
SISTEMAS EPAXI PARA INJECAO DE

FISSURAS PASSIVAS

Diante dos fatores apresentados no capitulo anterior,
que  em Ultima analise formam um complexo de exigéncias
atribuidas ao processo de inje¢cdo de sistemas epoxi, surge a

necessidade de avaliar gquantitativamente todos aqueles fatores.

0N desenvolvimento de meétodos de ensaio capazes de
predizer de alguma forma o comportamento dos sistemas de
injegao junto com as demais variaveis que envolvem este tipo de
recuperacdao, faz-se necessario para a obtencdo de resultados

finais cada vez melhores.

Para se controlar e ensaiar todos o0s fatores que
influenciam o desempenho dos sistemas epoxi destinados a
preencher fissuras, se propoe o desenvolvimento de uma série de
ensaios. N3o obstante se apresenta no Anexo I um conjunto de
normas e recomendagoes, existentes na bibliografia

internacional, relativas a ensaios em materiais de recuperacao.

5.1 — ENSAIOS RELATIVOS A0 CONJUNTO SISTEMA EPOXI-SUBSTRATO

Podem ser chamados também de ensaios de desempenho uma
vez que tém por objetivo caracterizar e analisar o

comportamenlio conjunto do sistema epaGxi aplicado ao concreto.

Existem atualmente alguns ensalos selecionados

especiiicadamente, ou que podem ser adaptados para a avaliacsao



&4

dos sistemas epoxi utilizados para injegcdo de fissuras no
concreto. Estes ensalos procuram caracterizar o comportamento
do conjunto sistema epéxi-substrato, levando em considerac3o a
natureza do substrato, a técnica de recuperacao aplicada e o
produto de recuperagcdao empregada., A seguir sao apresentados
alguns desles ensailos, lembrando que as referéncias que
aparecem ndo sao excludentes, uma vez que os mesmos ensaios
podem estar contidos em outras normas ou recomendagtes. Muitas
das informagodes e figuras que se apresentam a seguir n3o foram
retiradas da norma de referéncia e sim do trabalho de

AGUIL.L:O*™

i - Ensaio de injecdo em coluna de areia, em meios seco

ou umido

0O obretivo do ensaio e avaliar & capacidade de
penetracdo de um sistema epoxi, fazendo-o passar por uma rede
capilar. Para 1isso o sistema epoxi € injetado, a pressao
constante, em uma coluna de areia normalizada. A Figura 5.4
mostra o esquema geral do ensaio. Este método esté preconizado
na Norma Francesa AFNOR NF P 18-891 - "Produits pour Injections
dans de Structures en Beton - Essai D'Injectabilite a 1la
Colonne de Sable en Milieux sec et Humide". A RILEM, através do
Comit€ Técnico 9%2-RAC - Projeto de Recomendagtes de setembro de

1986, também se refere a este ensaio.
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COLUNA DE INJECKD

TUBO DE UNIAD FLEXIVEL
g 6mm L 800 mm

RECIPMENTE MEDIDOR

COMPRESSOR DE AR S

\ VALVULA DE CALIBRACAD

RECIPIENTE DE INJECAC

RECIPIENTE METALICO QUE

CONTEM A RESINA

20 mm —4— 7  ————
1
Fig. 5.1 - Ensaio de inje¢c3o em coluna em meios seco ou umido.
2 - Ensaio de trag3o em corpos de prova cilindricos de

argamassa epoxi, procedentes da injecdao em coluna de areia

0 objetivo do ensaiv & definir a resisténcia a tracao
de corpos de prova cilindricos, oriundos do ensaio anteriar. A
determinacdo da resisténcia a tracdo pode ser realizada pelo
meétodo descrito na NBR 7222/87 Argamassas e Concretos -
Determina¢do da Resisténcia & Tracdo por Compressac Diametral
de Corpos de Prova Cilindricos. Esse ensaio estd descrito na
Norma Francesa AFNOR NF P 18-892 - "Produits pour Injections
dans de Structures en Beton - Essai de Fendage D Eprouvettes
cylindr iques de Mortier Prougnant de L 'Injection D une Colonne

de Sable".

3 - Ensaio de tracdo por flex3o em prismas de concreto

0 objetivo deste ensaio & definir a resisténcia a
traci3o de corpos de prova prismaticos, unidos com o sistema
epdXi que se quer analisar, por ruptura & flex3o. A Figura 5.2
mostra como o ensaio e realizado, indicando a posicdo onde é

aplicadu o carregamento e onde estd3o localizados os apoios.
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Este ensaio € uma adaptacdo do método descrito na ASTMC 78-7S5
"Flexural Strenght of Concrete Using Simple Beam With Third

Point Loading".

Os prismaes, em geral trés, sdo moldados em laboratodrio,
com um concreto, preferencialmente, semelhante ao que sera
recuper ado em obra. Apodos uma idade que se considere suficiente
para o ensaio, dois dos prismas sdo cortados ao meio com disco
diamantado. As superficies cortadas sofrem uma limpeza adequada
e logo apos aplica-se o sistema epoxi na espessura recomendada
pelo fabricante. Coloca-se uma metade sobre a outra a fim de
que exista uma pressd3o para auxiliar na aderéncia. Depois de
sete diase, tempo de endurecimento completo do sistema epoxi, os

dois corpos de prova corrigidos, mais o integro, s3o rompidos.

0 desempenho do sistema epoxi € avaliado atraveés da
observagao do local onde se deu a ruptura, se fora ou na junta
de uni3o, e da comparacao da tens3o de ruptura registrada nos

pPrismas corrigidos com a do, ou dos, prismas integros.

UNIAD 1
12.58
CONCRETO
ENDURECIDO .
CONCRETO ENDURECIDO
12,5
COTAS EM cm
Fig. D.2 -~ Ensaio de tracdo por {flex30o em prismas de concreto
A Norma Francesa AFNOR NF P 1B-853 - ‘"Produits ou

Systemes de Produits Destines Aux Application Superficielles

sur Beton Durci - Essai D Adherence par Traction Apres Cycles
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Thermiques sur Eprouvette Sciee", diversificou este ensalio

acrescentando ciclos téermicos aos corpos de prova.

No primeiro caso, os corpos de prova sdo submetidos a
ciclos térmicos antes da aplicacdo da carga. A carga e o modo
de ruptura destes corpos de prova sao comparados diretamente
com ve corpos de Pprova corrigidos que n3o sofreram os ciclos
termicos ou mesmo comparados diretamente com os corpos de prova

integr os .

No segundo caso o objetivo continua sendo o mesmo, ou
seja, comparar resisténcias & tracdo e modos de ruptura, no
entanto, a compara¢do € feita com corpos de prova corrigidos e
gue se submeteram a ciclos de fadiga, apresentando, com isso,

um envelhecimento por cansaco mecadnico.

4 - Ensaio de cizalhamento em trés prismas unidos com

um sistema epoxi de injecao

() ubijetivo deste ensaio € avaliar a resisténcia ao
cizalhamento da liga¢do, com o sistema epdxi analisado, dos
trés priemas. Os trés cubos s3o0 de concreto e possuem dimensbes

de 12x1i2x10cm,

A lNigura 5.3 mosira o esquema geral deste ensaio.

Este método de ensaio esta preconizado na normalizagao

5 Army CRD C 9590 (1974) - "Corps ot Enginners" .
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ADESIVO o
CUBOS DE CONCRETO
;h
_SUPORTE METALICO _z/}"’ &
CORTE A-A
A A
PLANTA
Fig. 5.3 - Ensaio de cizalhamento em trés cubos unidos com um

s1stema epoxi de injegao

S —~ Ensaio de Reconstituigdo do cilindro

0 objetivo deste ensaio e avaliar a capacidade de
reconstitui¢do, ou de restabelecimento das caracteristicas

resistentes iniciais de corpos de prova cilindricos.

i ASTM C 882-78 "Bond Strength of Epoxy Resin Systems
Used With Concrete'” possui um método normalizado, Figura 5.4,
que avalia sistemas epoxi, poréem o0s corpos de prova sao
confeccionados de argamassa com resisténcia minima de 19,3 MPa

aos 7 dias.

Para avaliagdo do desempenho de sistemas epoxi junto ao
concreto, se tem o ensaio desenvolvido pelos pesquisadoresH
KRIEGH e NORDBY“® 0 metodo ensaia corpos de prova de
{15x30cm, previamente cortados em duas partes com disco
diamantado, formando um angulo de 30 com a geratriz do
cilindro, de acordo com a Figura 5.4. As duas metades sdo
unidas com o0 sistema que se quer avaliar e apos a cura do
sistema, os corpos de prova sdo rompidos. Desta forma se pode

avaliar de maneira global o0 desempenho do sistema epoxi, pois
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através do ensaio a ligag3o estarda sujeita a tenstes de

compressdo, cizalhamento e tragdo.

/
SISTEMA EPOXI /

" E
[ Y, v
/ / »
/" |-
-"_'-q. L~ -
/ - -
/ "’__,.-“‘ -
cm
Fig. 9.4 - Ensaio de reconstituicio do cilindro.
& - Ensaio de cizalhamento direto

0 objetivo deste enssi1o € avaliar a resisténcia ao
cizalhamento da unido concreto-sistema epoxi, aplicando uma
carga de compressdo longitudinal & ligac3oc dos corpos de prova.
Os pardmetros analisados s3o a carga de ruptura e a maneira

como essa se produz.

A FFigura 5.5 mostra o esquema geral do ensaio com as
dimenstes dos corpos de prova e a posi¢gao da liga¢3o concreto-

sistema epoxi .



70

—
— =
o
-, [
. s wle —_—
o i =4
=
™~ H ¥
i H (=4
A = [
'J:IP ﬂ o~
U 2
ge—
(- TS - 4._
.o ','
o
-
0 80
Fig. 9.9 — Ensaio de cizalhamento direto

A Figura 5.6 i1lustra as possiveis formas de ruptura do

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

concreto. A letra B supbe uma ruptura apenas do sistema epoxi
ubilizado. Em alyuns casos pode ocorrer uma ruptura mista com

parte no concreto e outra no sistema epoxi. Essa situagcdo e

identificada na Figura S & como A/B.
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A CONCRETO

PARTE NO CONCRETO,
PARTE NO SISTEMA EPOXI

i B SISTEMA EPOXI
Fig. 5.6 - Formas possiveis de ruptura verificadas no ensaio
de cizalhamento direto
Este ensaio se encontra na normalizac3o RILEM - Comité
Técnico 52 - RA 1984, Projeto de Recomendacoes.
7 .- Ensaio de Flex3o sobre pPrisma vazado e

reconstituido

0 objetivo deste ensaio € verificar a aderéncia dos
sistemas epoxi ao concreto endurecido submetendo-o a

solicitagcbes tangenciais na superficie de contato.

A Figura S5.7a mostra as dimenstes do corpo de prova de
concreto, ja com um sulco central que posteriormentie é
preenchido com o0 sistema epoxi de injeydo. A Figura 5.7b
apresenta o corpou de prova com 0 sulco preenchido com o sistema

analisado e pronto para receber o carregamento.
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rCONCRETO ENDURECIDO
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CONCRETO REPARADO ' P!
ESPESSURA 10 mm

Fig. 5.7 — Ensaio de flex3c sobre prisma vazado e reconstituido

Na Figura 588 se pode observar as possivis formas de
ruptura verificadas no ensaio. A ruptura no concreto indica que

0 sistema epoxi €& de ooa qualidade.

Esse ensaio esta preconizado na Norma Francesa NF P 18-
854 - "Produit ou Systemes de Produits Destines aux Aplications
Superficielles sur Eeton Durci - Essai de Flexion sur Prisme
Evide et Reconstitui". A RILEM, atravées do Comité Técnico 52-

RAC - Projeto de Recomendacbes de setembro de 1986, também se

refere a este ensaio.



i-1 e 2-2 : RUPTURA NO

CONCRETO.
4 =
2 1 =
3a 3b
3a e 3b : RUPTURA MISTA
v Y
3a 3b
4-4 . RUPTURA POR DEFI-
CIENCIA DE ADESAD
fad o
[ 4
Fig. 5.8 — Formas possivelis de ruptura verificadas no ensaio

de flexdoc sobre prisma vazado e reconstituido

8 - Ensaio de aderéncia sobre suporte de concreto

0 objetivo do ensaio € caracterizar a aderéncia de um
sistema epoxi sobre um substrato de concreto, mediante a
aplica¢do de carga instantd3nea e normal a superficie de unido.
A aderéncia e medida pela tracd3o necessaria para arrancar um
cilindro de a¢o aderido ao concreto. Além do esforgo de tracgdo,

a forma como ocorre o descolamento também €& analisada.

A AFNDR atravées da norma francesa NF P {B-831 -
"Produits de Scellement a Base de Liants Hydrauliques ou de
Resines Synthetiques - essais D’'Arrachement”, e a RILEM,
atraves do Projeto de Recomendacbes - Comité Técnico 52 RAC de

setembro de 1986, descrevem este ensaio.



74

Os esquemas da Figura 5.9 mostram como o ensaio e
realizado, enquanto que a Figura 5.i10 apresenta as possiveis

formas de descolamento do cilindro.

g 13 -
"cﬂt CILINDRO DE hea

S 3 hge
P4
SIS S S s S S
7/ h
SISTEMA EPOXI N ¢
v —.‘l—_
SUPORTE DE CONCRETO
_#_
| 4
— | O O
——
3
+— 10O O = O
8
=l B 9 B
'
+ |O O
——
B 200mm  * | L 300 mm J.
1 |
Fig. 5.9 - Encaio de aderéncia sobre suporte de concreto
Um método muito proximo desse e o descrito na

publicacd3o do ACI 503 R-80 ‘"Use of Epoxy With Concrete'‘®,
utilizado para verificar a resisténcia superficial de um

concreto que sera injetado, por exemplo.
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5.140 - Formas possiveilis de descolamento do cilindro da
superficie de concreto no ensaio de aderéncia
sobre suporte de concreto

i
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S.2 - ENSAIOS RELATIVOS AD SISTEMA EPoXI

S3Zo também denominados ensaios de caracterizagao do

sistema epoxl e seus componentes.

Os ensaios que se incorporam nesta denominacdo procuram
caracterizar ¢ avaliar aquelas propriedades do sistema ou de
seus componentes que possam ser mails significativas para a sua
posterior wutilizacd3o. No entanto ndo s3o0 ensaios ligados
especificamente a um substrato ou a uma técnica de recuperacao,
sendo portanto ensaios de carater geral sobre o sistema ou
sobre os seus componentes (resina, endurecedor e

modificadores) .

Fsies ensaios podem, ainda, estabelecer critérios para

o controle de aceitagao do sistema epoxi na abra.

Para HELENE % g ensaios de caracterizacdo dsas
resisténcias mecdnicas (compressao, tracao, cizalhamento), nao
iém utilidade a ndo ser para catalogos. Isto se deve ao fato de
que estes ensaios sdo realizados em corpos de prova totalmente
confeccionados com o sistema epoxi estudado. No entanto, gquando
solicitados tais esforgos, os sistemas epoxi ndo vao trabalhar
nas condi¢bes apresentadas nesses ensaios. As informacdes que
podem ser aproveitadas desses ensaios sao o tempo de uso ("pot-
life") e o tempo de colagem ("open-time") do sistema, que

deverio reger a organizacdo do canteiro,

Pode-se no entanto, segundo as exigéncias da
recuperacao a praticar e a natureza do suporte, definir um
quadro de ensalios a realizar em funcao de algumas propriedades

exlglidas.

0 teor de epoxi ou equivalente epoxi de uma resina é
indicativo da quantidade de grupos epoxi presentes.
equivalente epoxi € o peso de resina em gramas que contém uma
grama de grupos epoxi. 0 termo "valor de epdxi" & tambem
empregado e representa a quantidade de grupos epdxi contidos em

100 gramas de resina's®,
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0O teor de epdxi ou equivalente epoxi de uma resina pode
ser determinado atraveés do méetodo descrito na ASTM D 1652-73

“Epoxy Content of Epoxy Resins'.

Como referéncia para o planejamento de um controle de
recebimento, HELENE“® apresenta uma apreciagao de 30

resultados de controle obtidos para uma mesma resina:

a) MEDIA = x = 0,528
b) DESVIO PADREZO = s = 0,005
¢) COEFICIENTE DE VARIACAD = v = s/x = 1%

Para resinas semelhantes a esta, & comum aceitar lotes
cujos resultados médios estejam entre 0,54 e 0,56, sem que 15S0
necessariamente indigue uma mudanga significativa do desempenho
final do produto, desde que o desvio padr3o e o coeficiente de

variagc3o se mantenham constantes.

0 teor de carga mineral ou quantidade de "“"filler"
adicionado a uma resina pode ser determinada por uma adaptacdo
do método desctrito na ASTM D 482-79 "Ash +from Petroleum
Products". Uma quantidade de resina ée& colocada sobre um
recipiente de porcelana e submetida a temperatura de 550°C. O
Teor de carga mineral & a relagdo entre a massa do residual do

recipiente @ a quantidade total de resina submetida ao ensaio.

As cargas ou "filler" s3o adicionados as resinas epoxi
a fim de simplesmente baixar o seu custo ou ainda para
modificar caracteristicas importantes do sistema como baixar o
coeficiente de expans3o térmica, reduzir a retracdo, aumentar
as propriedades adesivas e mudar a trabalhabilidade do sistema

epOxi .

0 teor de materiais volateis em uma resina pode ser
determinado pelo método ASTM D 1259-74 "Nonvolatile Content of
Resin Solutions", que apresenta  duas maneiras de se obter a
quantidade de materiais n3do volateis em uma amostra de resina.
0 teor de volateis fica sendo o complemento de 100% do material
residual do ensaio em relagd3o a massa inicial do ensaio. 8]
procedimento pode ser simplesmente deixando secar (polimerizar)

uma quantidade conhecida de resina, uma vez que os volateis n3o
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participam do processo de colagem, ou ainda submetendo uma
certa massa conhecida da resina a8 temperatura de 105% em
estufa com circulac3o forgada de ar durante duas horas. A ASTM
C 881-78 +ixa em 3% o teor maximo de volateis para um sistema
epoxi, ou seja, teor de volateis da resina mais teor de

volaleis do endurecedor .

A viscosidade € o indicador das propriedades de
manuseio do sistema epoxi. Comercialmente, para fins de marca
registrada, a viscosidade junto com o teor de epoxi sao as duas
propriedades mais utilizadas. No entanto, HELENE‘*® salienta
que para fins de aplicac3o e utilizacd3o de uma resina, esta
propriedade, medida na resina, separada dos demais componentes
de um sistema, nao possui grande importa@ncia. 0 ideal e

obtermos a viscosidade do sistema epoxl, uma vez que € assim

que ele sera utilizado.

A viscosidade pode ser obtida atraveées do viscosimetro
tipo BROOKFIELD, conforme descricdo do método ABNT MB - 987/77
Determina¢do da Viscosidade a Impulsor rotativo, ou com base no
método ASTM D 1725-62 "Viscosity of Resin Solutions".

A tabela 5.1 apresenta as viscosidades de alguns
sistemas epoxi indicados para inje¢do de fissuras encontrados

no nosso mercado.
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TARELA S.1 - Yiecosidede de recsings encontradas no mercado
brasileiro para injerdo de fissuras noc concreto

e - —————————— _.+ S T S T W4 a1 bt S S S S 4 e S S B B B T = T S o i i o o e S

ot sme e

L PRODUTO L AERICANTE IWIBCOSIDADE Fa. &, :
B e e Y e e e e
| COMPOUND  INJECAQ VOTTO HEUMGART 1 5 2 FPa.G. i
|CONEREXTRA EF-LLV VFORECO V18 C—0,3 Fa.S. :
VCONBREXTHA EF-10% FOSECH | 28 0—=0,1 Pa.5. i
FSIEADUR 52 FEIEA | 28°0—=0,3 & 0,4 Fa.8.1
: ! ] ;
1201 STRUTURAL INJECAO!CIBRA-GEIGY | 2890 — 10,176 Fx.9. i
1202 STRUTURAL INJECAD! CIRA-GEIRY | RECC—0, 224 Fa.&. '
V2O STRUTURAL INJECADICIEA-GEIRY pORECC—0,408 Fa. 9. !
P04 STRUTURGL INJEGﬁﬂiCIHﬁ"GE}GY } 28°C—0,848 FPa.B. ;
e e e St s

A espectrofotometria infravermelha e um ensaio
realizado para identificar a homogeneidade e a constancia da
estrutura molecular de uma resina. Pode ainda, porém com ndo
tanta confiabilidade, identificar os arupos funcionais
orgdnicos presentes‘® 0 espectro pode ser obtido segundo
principios descritos no método ASTM D 297-79 "Rubber Products -
Chemical Analysis".A Norma Francesa NF P 1B-809 - "Produits a
base de Resines Synthetiques - Essai D’'Identification par
Spectrophotometr ie D Absorption lnfrarouge", também estabelece
um metodo para identificar, atraves da espectrofotometria
infravermelha, a homogeneidade ¢ a const3ncia da estrutura

molecular de uma resina.

A eapectrofotometria infravermelha pode ainda ser usada
para determinar 0 equivalente hidroxido de uma resina,

importante na propriedade de ades3o dos sistemas epaxi ‘™

A Filgura S.11 apresenta um espectro de absorgdo

infravermelho tipico de uma resina epoxi.
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ONDAS EM MICRAS

comercial (HELENE, 1988)

Os endurecedores podem ser encontrados sem adicgdes
(poliaminas, poliamidas, acidos e anidridos orgdnicos), ou mais
comumente combinados com cargas, agentes tixotropicos, agentes
diluentes, flexibilizadores, etc. Desta forma os ensaios de
teor de carga mineral, teor de volateis, espectro-infravermelho
podem ser realizados nos endurecedores de forma similar ao
realizado nas resinas. Acrescenta-se a estes ensaios o de
determinacdo do teor de aminas do endurecedor, que pode ser
determinado atraveés do metodo descrito na ASTM D 2073-76 "Total
Primary, Secundary and Tertiary Amine Values of Faty Amines,

Amido Amines and Diamines by Referes Potentiometric Method™®®

5.3 ~ ENSAIOS RELATIVOS A PREPARACAD DO SUBSTRATO

Neste grupo est3o incluidos os ensaios e as técnicas de
controle que ir3o analisar e garantir o atendimento dos fatores
referentes ao substrato que 1nfluenciam no desempenho dos

sistemas epoxi nos trabalhos de injecdo de fissuras.
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Fig. $5.11 - Espectro infravermelho tipico de uma resina epoxi
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Um ensaio que pode ser realizado na superficie que val
receber 0 sistema epoxi € o de determinacdo excessiva de
umidade apresentado por FERNANDEZ CANOVAS*™”' (0 método e muito
simples e consiste em colocar umas folhas de plastico
transparente sobre a superficie do concreto mantendo-as nesta
posicdo durante 8 a 12 horas de modo que ndo haja circulagdo de
ar entre o concreto e a folha plastica. Se ao longo deste tempo
for visualizado pequenas bolhas de agua ou mesmo umidade abaixo
do plastico, pode-se qualificar a situacdo como critica, pois o
desempenho de sistemas epoxi aderidos ao concreto umido €& bem
menor do que quando aderidos ao concreto séco, conforme o
discutido no item 4.3 (Fatores relativos ao substrato que
influenciam o desempenho de sistemas epoxi) do Capitulo IV. Por
outro lado, se apods 24 horas de ensaio ndo se observar bolhas
ou umidade na folha de plastico, o estado do concreto pode ser

considerado satisfatoéorio.

A resisténcia do concreto sobre o qual vai ser feita a
aplicac3o do sistema epoxi e fundamental, uma vez que, devido
as altas resisténcias dos sistemas epoxi, a maioria das falhas

verificadas sdo produzida no concreto.

Uma estimativa rapida da resisténcia do concreto pode

ser feita através da esclerometria, descrita na NBR 7584.

Un encaio para avaliar a resisténcia & tragdo do
concreto gque pode ser realizado em obra € o descrito no
apéndice A da publicag3o do ACI 503 e que neste trabaho esta
resumido no décimo ensaio apresentado no item 5.1 do Capitulo
V. Quando o ensaio ¢ feito apenas para se avaliar a resisténcia
au arrancamento do concreto, o sistema que une o tubo de metal
a0 concreto nao necessita ser a base de epoxi. Como parametro
se tem que uma resisténcia de tragdo abaixo de 0,7 MPa indica

qQue o concreto e débil ‘e

Outros aspectos analisados neste grupo de ensaio sao
malis ligados a técnicas de controle que a ensaios propriamente
ditos. Estes aspectos s3o o0s de preparacaoc e limpeza da

superficie, tomando-se cuidado para que a superficie esteja



isenta de particulas soltas, graxas, azeite, asfalto ou
Qualquer outra substdncia que possa prejudicar a aderéncia. A
Fotografia 5.1 mostra uma superficie de concreto com O lado

esquerdo ja preparado para receber a aplicacao de epoOxXi .

Fotografia S.1 - Superficie do concreto preparada para receber
uma aplicacdo de epoxi

5.4 - ENSAIOS RELATIVOS A EXECUC&D

S30 ensaios que dizem respeito ao acompanhamento dos
trabalhos de recuperagdo e a liberagd3o de uma etapa para o
inicio de outra. S3o referidos em algumas bibliografias como

ensalos de acompanhamento.

Este grupo de ensaios e técnicas de controle estao
associados ao sistema epoxi e a aplicacdo efetiva deste no
canteiro de obra. S3o0 ensaios elegidos ou formulados em fung3o

das exigBncias especificas da recuperagao praticada.

A liberacdo do escoramento das aduelas da ponte Rio-

Niteroi feita em balancos sucessivos colados, por exemplo, so



podia ser efetuado no momento em que cinco corpos de pProva
prismaticos de 20xPOxBO mm atingissem resistencia media a
trag3o por flex3o de 20 MPa. Neste caso, houve uma comprovagao
experimental de que sempre que o0 sistema atingisse teal
resisténcia no ensaio, a pega ja estaria suficientemente

aderida na anterior 4

Criando—-se novos critérios de aceitacdo, o meétodo
esclerométrico descrito na NBR 7584 Concreto Endurecido -
Avaliaedo da Durerza Superdficial pelo Esclerdmetro de Reflex3o,
também pode ser um ensaio uUtil no acompanhamento dos trabalhos

der recuper agao .

Com a intencdu de averiguar se, num trabalho de inje¢3o
de sistema epoxi em fissuras, houve preenchimento completo do
vazio, o ensaliou de ultra-som descrito na NBR B8B02 Concreto
Endurecido - Determinacdo da Velocidade de Propagacdo de Onda

Ultra—-Sénica, pode ser recomendado.

Este acompanhamento deve ser efetuado sempre que se
configure uma variac3o significativa das condigcées termo-
higrometrica, pois se sabe que caracteristicas dos sistemas
como tempo de uso ("pot-life") e tempo de colagem sofrem

alteragoes devido as mudangas dessas condigoes.

5.5 - ENSAIOS RELATIVOS A MANUTENCZAO

S3n ensaioe e tecnicas de controle associadas ao

comportamento ao longo do tempo da recuperagao executada.

Este controle ao longo do tempo permite acumular
experiéncia em relacd3o ao comportamento da recuperacao
praticada para futuras i1ntervengdes em condigcdes similares ao

mesmo tempo que informa o estado atual do elemento recuperado.

Uma prova de carga ou um ensaio esclerometrico podem

dar informacoes sobre o estado atual da recuperacd3o executada.
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CAPITULO VI
EXEMPLO DE AVALIACAO
EXPERIMENTAL DE SISTEMAS EPAOXI
DESTINADOS » INJEC&O DE

FISSURAS

6.1 - METODOLOGIA

0O método aqui proposto para avaliar sistemas epoxi
destinados a injecdo de fissuras se enquadra na metodologia

esquemat izada na Figura 2.1 do Capitulo 11.

Ja foi visto no Capitulo IV gque os produtos a base de
epoxi, se comparados com outros, podem ser considerados

materiais ainda novos dentro da construgdo civil.

Quando um produto € novo e seu uso ainda n3o foi
comprovado, ou seja, os critérios de desempenho n3o foram
obtidos, os meétodos de avaliacdo v3o ser utilizados n3oc para
averiguar se tal produto esta em conformidade com os parametros
quantitativos exigidos, mas sim para, a partir deles, formular
criterios minimos de desempenho que atender3o aos requisitos de
desempenho formulados a partir das exigéncias dos usuarios e

das condigtes a gue o produto vai estar exposto.

A Figura 6.1 mostra um esquema de avaliacao de novos
produtos com base no que foi exposto anteriormente e nagquele

esquema apresentado no Capitulo II.
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FIEURA 6.1 — Metodologia de avaliag®o de novos produtos

6.2 - PRODUTOS UTILIZADOS NO TRABALHO

Os produtos utilizados no trabalho sd3o produtos
indicados pelos proprios fabricantes como sistemas epoxi de
baixa wviscosidade para injetar em fissuras passivas do

concreto

Foram escolhidos quatro produtos de distintos
fabricantes que atuam no mercado brasileiro. A Tabela 6.1
mostra o nome dos produtos utilizados no ensaio proposto com

seus respectivos fabricantes.
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THRELA &.4 - Frodutos utilizados no ensaio de
injetapill idade
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De acordo com a divis3o apresentada por PIMENTEL e
TEIXEIRA!, contida no Capitulo 1V, os sislemas epoxi
ensaiados, com viscosidades entre 0,2 e @2 Pas, s3c indicados
para corrigir fissuras de abertura entre 0,2 e 3mm. Isto indica
que o0s sistemas elegidos sd3o sistemas destinados para uma mesma

funcao.

Outras informacbes a respeito de cada sistema elegido

est3o no Anexo V desta dissertacdo.

4.3 - METODO DE ENSAIO

A "American Societyy for Testing and Materials" (ASTM),
o "American Concrete Institute" (ACI), a "Federation
Internationale de 1la Precontrainte", entre outras apresentadas
no Anexo I, possuem uma série de procedimentos padronizados

para testar os sistemas epoxi.

A maioria destes procedimentos foram desenvolvidos,
inicialmente, para atender as necesidades de controle de
qualidade na industria de plasticos e portanto, em muitos
casos, n3o devem ser transportados diretamente para a pratica

da construc3o de concreto‘®.

A partir desta necessidade, testes especiais tém sido

criados por varios pesquisadores € organizagoes para auxiliar a
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avaliac3o especifica dos sistemas epoxi destinados as

construcbtes de concreto.

Para KRIEGH e NORDBY“" tais especificacles devem ser
consideradas como provisorias, até que se tenha um maior
conhecimento sobre os sistemas epoxi, ou pelo menos sobre a
afinidade empirica entre desempenho e os resultados obtidos nos

testes realizados.

Dentro deste contexto € que se resolveu Propor um
procedimento especifico para a avaliac3o e comparacao de

sictemas epoxi destinados & injecao de fissuras.

0 metodo aqui proposto recebeu o nome geral de Ensaio
de Injetabilidade e esta dividido em dois ensaios: Ensaio de
Penetrabilidade e Ensaio de Reconstituigcdo do Cilindro
Adaptado.

0O objetivo do metodo € avaliar e comparar a capacidade
de injetabilidade de sistemas epoxi, ou seja a eficiéncia dos
sistemas epoxi em penetrar nos vazios e aderir ao concreto de
modo a devolver a estrutura fissurada o seu monolitismo

iniciel.

Dentro de uma sistematica de avaliacdo de sistemas
epoxi para injecdao em fissuras, deve-se levar em consideragao o
maior numero possivel de elementos que interferem no seu
desempenho, como ja dito, no entanto os ensaios propostos
geestionam os sistemas epoxi no tocante a&s duas propriedades
mais importantes para um trabalho de injecdo: a capacidade de
penetrar e de aderir no concreto, uma vez conhecidas suas

excelentes propriedades resistentes.

Para se analisar o comportamento de um sistema epoxi em
trabalhos de correcdo de fissuras atraves da técnica de
inje¢d3o, o ideal seria realiza-la em componentes previamente
fissurados. DUBO0OIS‘®*® apresenta um metodo para criagaoc de
fissuras em vigas por flexo-compressao em laboratorio.

Entretanto com este procedimento surge o problema da obtengao
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de corpos de prova unicos, devido a grande dificuldade de

criac3o de fissuras de formas e dimensdes uniformes.

Sendo praticamente impossivel obter repetitividade
atraves de procedimentos mails reais, passou—-se a buscar
alternativas que possibilitassem a comparagao dos sistemas

epoxi de injecao.

0 método proposto procura atender os aspectos de
repetitividade bem como levar em consideracdo a natureza do

suporte, a técnica de recuperacdo e o material empregado.

6.3.1 - ENSAID DE PENETRABILIDADE

0O objetivo deste ensaio e avaliar a habilidade dos

sistemas epoxi de penetrar em vazios.

Atraves da variavel profundidade de penetragao e
possivel analisar o comportamento dos diversos sistemas epoxi

quanto a capacidade de penetrar.

Para comparar e avaliar a penetrabilidade dos sistemas
epoxi em fissuras foi feito uma adaptacaoc dos ensaios

realizados na “North Carolina State University™

Para cada sistema elegido foram utilizados trés
provetas de vidro (Figura &6.3). As provetas devem estar limpas

e secas antes do inicio do ensaio.

As provetas de vidro s3o0 colocadas na posicdoc vertical

e preenchidas com areia padronizada ate a altura de dez

cent imetros

A areia representa um ohstdiculo padr3oc para todos os
sistemas epoxi ensaiados. Ela deve estar seca antes de ser

colocada no interior da proveta.

0 adensamentio da areia e feito em trés etapas, nos
niveis de quatro, sete e dez centimetros. Este adensamento é

feito com auxilio de um bastd3o de madeira.
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D sistema epoxi deve ser misturado de acordo com as
especificacoes do fabricante e imediatamente colocado dentro da
proveta com o auxilio de uma seringa, ateé uma altura de trés

centimentros a contar do topo da areia.

Neste momento deve ser lida a temperatura e umidade

relativa do ambiente.

0O tempo inicial de ensaio comeca a ser registrado neste
instante. A profundidade de penttracd3o € medida a partir do
topo da areia e ao longo do tempo até que o sistema tenha

curado e n3o0 exista mais a possibilidade de penetracd3o na

areia.

A Figura 6 2 mostra o comportamento da variavel
profundidade de penetracd3o de um sistema epoxi ao 1longo do
tempo. Nela se pode observar que existe uma penetracao
instant8nea ou ainda que a partir de aproximadamente sessenta
minutos o sistema epoxi nao mais penetra na areia, o que

determina o tempo que se pode dispor para manusear o produto.
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Fig. 6.2 - Comportamento da variavel profundidade de

penetracdo de um sistema epdxi ao longo do tempo

A profundiade de penetracao de um sistema epdoxi de um

determinado fabricante e dada pela profundidade media
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registrada nas trés provetas. Este valor médio € analisado

estatisticamente.

Os valores das profundidades de penetragao tomados ao
longo do tempo, como mostra a Figura 6.2, s30 graficados com o

mesmo programa.

A Figura 6.3 mostra o esquema geral do ensaio de

penetrabilidade.

REBAIXAMENTDO DA RESINA DEVIDO

ADESIVD EPOXI A PENETRAGAD NA AREIA

PROFUNDIDADE DE PENETRAGAO

AREIA PADRONIZ ADA

._o

= )
Cm i : TUBO DE VIDRO

Fig. 6.3 - Esquema geral do ensaio de penetrabilidade.

6.3.2 - ENSAIO DE RECONSTITUICAD DO CILIDRO ADAPTADOD

D objetivo deste ensaio €& comparar a capacidade dos
sistemas epoxi destinados & injecd3o de fissuras do concreto em

devolver o monolitismo a corpos de prova cilindricos de

concreto.
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As variaveis analisadas para atingir este objetivo sdo

a tens3o de ruptura axial e a forma de ruptura do cilindro.

Este ensaio esta embasado nos trabalhos realizados
pelos pesquisadores KRIEGH e NORDBY‘*® e nas normas ASTM C
8827 e FIP /2%,

A Figura 6.4 mostra um esquema geral do ensaio. Nela se
pode observar que o cilindro ndo €& totalmente cortado, sendo
interrompido a 15mm antes de atravessa-lo, este corte € feito
com um disco diamantado formando um angulo de 30° com a

geratriz do cilindro.

A abertura deixada no cilindro e constante e de

espessura i1gual a espessura do disco, no caso 3mm.

0O concreto utilizado neste ensaio podera ter as mesmas
caracteristicas do gque sera unido na obra. Neste caso se quer
testar um ou mais sistemas epoxi para uma condig3o

preestabelecida.

Para cada tipo de sistema epoxi de um determinado
fabricante s3o0 reconstituidos trés cilindros. Outros trés
corpos de prova confeccionados com ©o mesmo concreto sao
mantidos integros. Estes corpos integros s3o rompidos com os
demais e a partir dos dados obtidos de tensdo de ruptura e

forma de ruptura, se pode fazer analises.

A desforma dos corpos de prova ocorrem apos 24 horas da
moldagem. Durante os 16 proximos dias e feita a cura em c3mara
umida. Apds estes dias osccorpos de prova s30 cortados e
mantidos ao ambiente por mais 24 horas. Passado este periodo é
feito o fechamento lateral das aberturas e depois de trés dias
procede-se a correcao dos cilindros com os sistemas epoxi de
injecdo. Espera-se 7 dias para que o0s sistemas epdxi curem e no
vigesimo oitavo dia, tanto os corpos de prova corrigidos como

os integros s3o rompidos.
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Fig. 6.4 - Esquema geral do ensaio de reconstituigcdo do
cilindro adaptado

0 Anexo 1] mostra, atraves de uma sequéncia de

fotografias, as principais etapas deste ensaio.

Os resultados das tenstes de ruptura s3o analisados com
o auxilio do programa "Statgraphics" e as formas de ruptura dos
cilindros corrigidos s3o comparadas com as formas de ruptura

dos cilindros integros.

Nas Fotografias 1S5S e 16 do Anexo 11 se pode observar
dois sistemas epoxi de qualidades distintas. A ruptura do
cilindro na sec¢do de colagem indica que o sistema € de ma
qualidade, enquanto que uma ruptura transversal a segdo de
colagem indica que o0 sistema epoxi utilizado devolveu ume certa
integridade ao corpo de prova. Neste Ultimo caso a tensdo de
ruptura passa a ser um dado importante na analise,pois deve-se
verificar se a tens3c de ruptura foi semelhante Aaquela

registrada no corpo de prova integro.

No entender do autor, neste tipo de ensaioc e da forma
como ele é realizado, para concretos de resisténcias elevadas é
dificil que se consiga tensfes de ruptura iguais entre os
corpos de pProva corrigidos e integros. Isso acontece porque a
super ficee de colagem n3o recebe picoteios ou gqualguer outro
tipo de preparo, pelo contrarioco a superficie apresenta-se

totalmente lisa devido ao efeito do disco de corte. Num casoH
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real se tem que as  fissuras apresentam rugonsidades e
inclinacdes n3o constantes. No caso do ensaio proposto em que
se esta indo a favor da seguranca, e os critérios de avaliacdo
devem ser referentes a um percentual de devolugd3o do
monolitismo, n3o sendo obrigatdrio que a resisténcia dos corpos
de prova reconstituidos seja igual & dos corpos de prova

integros.

0 ensaio submete a ligacdo sistema epoxi-concreto a

forgcas de compress3o, cizalhamento e tragdo.

6.4 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no Departamento de
Engenharia de Materiais, da Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia -
CIENTEC.

Os resultados foram obtidos conforme o descrito nos

itens 6.3 1 e 6.3 2.

0 preenchimento dos corpos de prova de concreto e das
provetas de vidro com o0s sistemas epoxi se deu em um unico dia.
Dur ante essa operacd3o a temperatura ficou em torno dos 32°C e a

umidade relativa do ar em 60%.

6.4.14 - RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE PENETRABILIDADE

A variavel profundidade de penetracdo foi registrada

durante um intervalo de tempo de zero a 300 minutos.

Na Tabela 6.2 estdo registrados os valores das
profundidades de penetracdo das trés provetas de cada uma das
quatro marcas de sistemas epOxi ensaiadas. Abaixo da mesma
tabela se encontra uma lista explicativa das variaveis

utilizadas.



TABELA 6.2 - Resultados obtidos no ensaio de penetrabilidade

?4

tespo iprofund&i profundA? profundd3 profundBi profundBe profundB3 profundCl profundCe profur T3 profuni profuniD2 profundD3i

-_—
]
=
>
—

i (ma) (ma) (m) (r2) (em) {za) {sa) {inm) (am) (=) (na) (nm) 1
104 B 5 5 [ 3 (] 3 4 2 3 4 3 l
; 0,5 : 7 [ 7 g 7 7 4 5 3 5 3 4 ;
‘E i I B B 9 10 i i 3 & 4 7 & 3 ;
; 2 : 10 - il 10 i i3 i2 6 6,5 é ] J & :
i 3 11_ i2 i3 12 11,5 iq i3 4,5 4 7 B & 6_Ir
:' 4 : 13 i3 i3 i2 14 14 7 8 8 9 9 7 ;
.: 5 l 13,3 ie 4 12,5 14,5 i3 B 9 9 9 9 7 I
.} b : i4 16,5 i5 13 13 15,3 g i0 10 10 10 7_;
; 7 ? 14,5 17 15,5 13,5 i35 16 i0 1 10,5 10 10 7 ;
E 8 : i5 17,5 16 14 15,5 16,5 i1 1,5 i 10 i B_:r
; 9 l 15,5 18 16,5 14,5 16 17 1,5 2 11,5 10 i 8 l
; 10 ; 16 i8 17 15 16,5 17,5 2 2.5 2 i1 i 8 I
; 15 : 19 22 el 16 7 s i3 12 i3 i1 i2 ;—;
E 20 . 2 26 2 i8 18 19 i3 i4 13,5 i1 i2 9 ;
; 30 l 26 a7 23 20 19 2l 16 15 14 i1 12 9 ;
; 40 ' 7 a7 24 el 2l 22 16,5 i6 15 1 iz 9 :
; 50 : 28 24 &2 17 16,5 15 i i2 9_;
; &0 a8 24 2.5 24 17,5 17 15 i 12 9 :
Do a7 28 24 2 <) 2 18 17 15 i 12 g1
; 120 ! a7 o8 24 =5 a3 18 17 15 i1 12 9 :
‘: 80 27 28 24 &3 23 18 i7 5 i 12 9 ;
.: 230 e7 28 24 & a3 25 18 7 5 i1 i2 9 :
E 300 . &7 2 24 25 23 23 18 7 15 i i2 9 :
+ 4
tempa : tempo e cue foram realizadas as leituras das profundidades de penetracao

profund : profundidade de penetracac de um sistems epoxi ao longe do tempo

A : referente ao sistess eposi produzido pelo fabricante A

i : quantifica e ordena os corpos de prova ensaiados de um determinado sistesa epoxi



&.4.2 - RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RECONSTITUICAO DO
CILINDRO ADAPTADO

A variavel tens3o de ruptura foi obtida por compressao

axial nos corpos de prova cilindricos corrigidos ou integros.

Na Tabela 6.3 est3o registrados os valores das tensdes
de ruptura dos trés corpos de prova corrigidos com os sistemas
de cada um dos quatro fabricantes, mais as tensbes de ruptura
dos trés corpos de prova integros. Abaixo da mesma tabela se

encontra uma lista explicativa das variaveis utilizadas.

TREELA 6.2 - Resultados obtidos no ensaio de reconstituigo do cilindro adaptado

]
t
i
]

[
-
[
3%}
£
£
[
=
=
o
=2
(%)

fahricante i I 2 I3 Bi Be B3

ttengio de : ' § H
iruptura (MPa)) 33,4 33,2334 135,95 57,0 2521 31,4 B,7 22,8 )

5,6 7,28 7,461 34,9 3%,6 3},e

fabricante : fabricante de sistemas epdxi destinado a 1nje;5b de fissuras passivas no concreto
tengdo de ruptura . tensio de ruptura do cilindro

i . referente ao sistems epdvi produzido pelo fabricante

i : gquantifica e ordena 0s COTpos O prova epsalados

. [
I : 1eferente o cilindro intearo

6.5 - APRECIACAO DOS RESULTADOS

Os valores encontrados nas analises de vari8ncia e os
graficos de profundidade de penetragdo versus tempo foram
obtidos atravées de um tratamento estatistico com o auxilio de

programa computacional disponivel no CPGEC da UFRGS.
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As interpretagtes dos valores encontrados se basearam

nas consideracoes feitas por NANNI‘“*' sobre o tema.

A analise apresentada a seguir tem como finalidade
verificar se o0s ensaios propostos cumprem com seu objetivo
principal: detectar diferencas de qualidade dos sistemas epoxi

destinados & injec3o de fissuras no concreto, se & gue existem

diferencas.

No decorrer desta apreciacdo os fabricantes serdo

identificados por fabricante A, B, C e D.

&.5.1 - APRECIACAD DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE
PENETRABILIDADE

Para se fazer uma analise de variancia dos resultados
obtidos neste ensaio, se considerou apenas a profundidade de
penetracdo final registrada em cada proveta. A Tabela 6.4
mostra os valores das profundidades de penetragcdao finais

utilizados na anadlise de varidncia.

TARELA & 4 - Resultados obtidos no ensaio de penetrabilidade utilizados na
andlise de vari3ncias

B{ B B

1
1
| {abricante ] Rl AT AS

i C2 C3

i e i

8 17 13 | i 2 %1

F_1 - ¥ 3 r ; , . y Cod .
€ . fabricante de sistems epoxi destinado a injegan de fissuras passivas no concreto
profund . profundidades de penetregBo fineis en cads corro de provs

IS ¥ ‘. L » » 1
fi . referente ap sistems epoxi produzido pelo fabricante A

" P . & L, . B I
i guantifica e ordens o Corpos Oe prove ensalados de un determinado sistems epoxi
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Entrando-se no programa com os dados da Tabela 6.4, se
obtém os valores contidos na Tabela 6.5. Através da Funcdo F se
pode verificar se existe uma variabilidade significativa entre

as médias dos grupos a partir de duas hipoteses:

He, : Us = Us = Ums = Ua ; as medias ndo diferem
significativamente;
Hse : wus # uUs ; existe uma variabilidade significativa

entre as medias.

THEELA 8,5 - Analize de veridnriac dos resultades obtidos no enszic de penetrabilidade
aprezentados ne Tabels 6.4

tForte de variafas Sose dos Guadrados 6.1, Nfdia dos Quadrades  Funglc-F Nivel eig.!
1Entre e grunes 848, 33355 3 1h, 1111 &t 430 G, 00001
ilentre dos gropos 20, 865¢7 £ 2. 58233 |
TOTAL {corrigidal 489, 00000 i

Retira-se da Tabela IV de NANNI®“* um valor F 0,05(3,8)
em que 0,05 representa o nivel de significdncia e 3 e B os

graus de liberdade entre e dentro dos grupos.

Como F 0,05(3,8), que €& igual a 4.07, é menor que F,
igual a 60,43, pode-se dizer que existe nesse caso uma

variabilidade significativa entre as médias dos grupos.

A Tabela 6.6 apresenta as mddias das profundidades de
penetracd3o de cada tipo de sistema epoxi e os intervalos onde
se pode encontrar a media com 95% de confianga baseados no erro

padr3o combinado.

Com base nos erros padroes no interior de cada grupo de
sistema epoxi, pode-se constatar que nenhuma das observacdes

realizadas se distanciou significativamente da média do grupo.



TRBELA 6.6 - Médias das profundidades de penetragdo de cada fabricante

i {abricante ! guantidade pédia  erro padrac  erro padrac  intervalos para a média !
i i {interno} (combinados)  com 95% de confianga :
H f i 3 2h,333333 1,2018304 G,92759607 24,152853 £8,4736141
| E H 3 £4,333333 0, bh56547 0,5279607 £c, 192833 oh,473814:
H C i 3 14, 866667 0,8819171 0,9279607 14,525184 18,807147}
; Jij H 3 10, 665547 0,B8191714 0,927%9607 B, 526185 {2, 8074471
i it 19, 500000 (1, 4639804 {1, 4639304 1B 425760 elr, 570040

melhor

Fig:

1)

visualizados na Figura 6.5.

n

Os intervalos de confianga para as

32

medias podem

2

A REEREY RRZGRALE FARZ L)

PROFUNDIDADE PENETRACKO (mm )
3

v bbb bl

- Intervalos em

0 programa fornece
BARTLETT para

sistemas epoxi.

SISTEMAS EPGXI

que se encontram as medias das
profundidades de penetra¢ao de cada grupo de
sistema epoxi com uma confiabilidade de 95%

ainda wvalores

Para

o teste

98

ser

de

verificar a homogeneidade dos desvios padroes de
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B = 1,09082

ol= 0,05

(= (graus de liberdade) = 3

Atraveés dos valores de e se retira da Tabela IV de
NANNI* o valor da qui-quadrada (x®). Esse valor e comparado

com B.

Como B ( xf, ou seja, 1,09082 ( 7,B1i5, conclui-se que
os valores das variancias ou dos desvios padroes dos resultados

de cada grupo apresentam homogeneidade.

As figuras apresentadas a seguir mostram uma graficacao
dos resultados da Tabela 6.2. Nelas se pode visualizar o
comportamento da variavel profundidade de penetrac¢do, para cada

proveta, ao longo do tempo.
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Fig. 6.7 - Resultados do ensaio de penetrabilidade das trés
provetas com sistema epoxi do fabricante B.
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Atraves da analise de variancia e da graficacdo do
comportamento ao longo do tempo da variavel profundidade de
penetracdo, € possivel tirar algumas conclusdes a respeito do

ensaio de penetrabilidade.

O teste de BARTLETT nos indica que o0s valores dos
desvios padrdes dos grupos estd3o dispostos de forma homogénea,
ou seja que os resultados obtidos para sistemas epoxi de mesma
aplicabilidade n3o apresentam grandes distor¢cfes. Da mesma
forma, observando-se 0os erros padrbes maximos de cada
observac3o dentro de um grupo, pode-se notar que nenhum dos

valores se distanciou significativamente da média do grupo.

Por outro lado, quando se analisa as varidncias das
médias entre os grupos, atraves da distribuigdo "F", se observa
que o ensaio consegue identificar diferenca entre estes
valores, ou seja, que e identificada a maior ou menor qualidade
do produto quanto a capacidade de penetrar. Este fato pode ser
per feitamente visualizado na graficacd3o do comportamento da

profundidade de penetrag¢d3o ao longo do tempo.

6&.5.2 - APRECIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIOD DE
RECONSTITUICAO DO CILINDRO ADAPTADOD

Para se fazer uma analise de variancia dos resultados
obtidos neste ensaio, foram utilizados os dados da Tabela 6.3.
Alimentando-se o programa com estes dados, se obtém os valores

da Tablla &6.7.

Atraveés da Func3o F se pode verificar se existe uma
variabilidade significativa entre as meédias dos rrupos a partir

de duas hipoteses:

Hs : Us = Ue = Us = Ua = Us ; as medias nao apresentam
diferengas significativas;
Hy ¢ Us # Uy existe uma variabilidade significativa

entre as medias.
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TABELA 6.7 - Mnélise de varifncias dos resultados obtidos no ensaio de reconstituipdo
do cilindro adaptado apresentados na Tabela 6.3

\Fonte de variagao Soma dos Quadrados G.L. Media dos Quadrados Funpao-F Nivel sig.|

I ]
'

iEntre oz arupos 1522, 0069 4 300,00§73 137,683 0,00001
iDentro dos arupos 7,63561 i0 ,763b61 H
TOTAL (corrigido) 1549, 6430 i4

Retira-se da Tabela IV de NANNI“* um wvalor F
0,05(4,10) em que 0,05 representa o nivel de significdncia e 4

e 10 os graus de liberdade entre e dentro dos grupos.

Como F 0,05(4,10), que e igual a 3.48, & menor que F,
igual a 137,683, pode-se dizer que existe nesse caso uma

variabilidade significativa entre as medias dos grupos.

A Tabela &.8 apresenta as médias das tenstes de ruptura
de cada tipo de sistema epoxi e os intervalos onde se pode
encontrar estas médias com 95% de confianga baseados no erro

padrado combinado.

Com base nos erros padrdes no interior de cada grupo de
sistema epaxi, pode—-se constatar que, com excessdo do sistema
epoxi do fabricante C, nenhuma das observacoes realizadas se

distanciou significativamente da meédia do grupo.



THBELA 6.8 - Media das tenches de ruptura oe cada fabricante
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| {sbricante ! quantidade pbdia  erro padr3p  erro padran  intervalos para a media |
! i (interno)  (combinados)  com 99X de confianga d
H I H 3 33,2833333 0,0881917 0,93597928 31,0942i1 39,372455]
i f { 3 35,633333 1,1050330 0,9557928 33,094241 37,3704551
' B i 3 £9,300000 1,0B16654 0,9597528 27,160878 31,439i22)
' L H 3 B, 656557 1,4747274 0,9597928 b, 017545 10,7957891
1 D i 3 35,033333 0,2027588 0,9597928 33,094211 37,372453!
TOTAL i5 €8,331333 0,4c92324 0,42523¢2¢ £7,374689 £9,2B87978

DE RUPTURA (MPs)

Tensko

podem ser

Os intervalos de confianga para as medias
melhor visualizados na Figura 6.10.
30 |— g STER .35”...._
= - . - . q
- . & . y —
£ : : : : 3
20 |— . A .. o i
0 - : I -
oF i i i i -
A 3 D I
SISTEMAS EPOXI
Intervalos em que se encontram as medias das

Fig. 6.10 -

Os valores

homogeneidade dos

tenstes de ruptura de cada grupo de sistema epoxi
com uma confiabilidade de 935%

de sistema epoxi.

B
ot
¥

Il

I

3,67512
0,03

(araus de liberdade) =

4

fornecidos do teste de BARTLETT verificam a

desvios padroes dos resultados de cada grupo



107

Atraves dos valores de e se retira da Tabela 3 de
NANNI‘* g valor da qui-quadrada (x®). Esse valor e comparado

com B.

Como B ( x®, ou seja 3,675i2 ( 9,488, conclui-se que os
valores das variancias ou desvios padroes dos resultados de
cada grupo apresentam homogeneidade, ou seja que o0s resultados
obtidos para sistemas epoxi de mesma aplicabilidade n3do

apresentam grandes dispersoes.

OQutro ponto a ser apreciado nesse ensaio € a forma como

se deu a ruptura dos cilindros corrigidos.

A Fotografia 13 do Anexo II mostra a ruptura do corpo
de prova integro. A ruptura se da na forma de dois cones

invertidos.

Quando a ruptura dos corpos de prova corrigidos possuem
a forma de dois cones invertidos ou tendem a ela, conforme
ilustra a Fotografia 15 do Anexo 11, e ainda essa ruptlura
acontece com cargas semelhantes aguela da ruptura dos corpos de

prova integros, pode-se afirmar que o sistema epoxi devolveu a

integridade e o monolitismo ao corpo de prova.

Por outro lado quando a ruptura se dé na ligacdo entre
o concreto e o sistema epoxi, conforme ilustra a Fotografia 16
do Anexo 11, e mediante uma carga inferior aquela de ruptura do
corpo de prova integro, pode-se dizer que o sistema epoxi n3o

teve bom desempenho.

A seguir s3o apresentados dois quadros resumo dos

ensaios realizados:

Atraves de andlise do quadro resumo da Tabela 6.9,
constata-se que o produto "A" atingiu profundidades finais de

penetragdo maiores.
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TAKELA £.9 - Quadro resumo do ensaio de penetrabilidade

. : FRODUTO :
{PROFUNDIDADE DE PENETRACAD f e e —
: t & + B + C t+ D !
iMedia (ma) | P6,33 1 24,33 | 16,67 1 10,67 !
\Desvic Padrao ! O20E Y 445 ¢ 183 1 4,75 4
iCeeficiente de Variagdo to7,9 1 4,73 1 9,48 ! 16,40 |
1Temeo fina) de Penetracdn (min) | 33 | 50 I P10 i
IF 0,05 (3,8) Tabela : 4,07000 :
iF Resultado i 60,43000 i
'E (Bartlett) : {,05082 !
X (Qui-Giuadrada) : 7,81500 :

0 coeficiente de variagdo indica o quanto os resultados
obtidos se distanciam da media. Por esse indice, o produto mais
indicado passa a ser o B, pois apresentou o mais baixo
coeficiente de variagciao entre o0s quatro produtos ensaiados. O
mesmo acontece quando o tempo final de penetracdoc €& analisado,

em que o produto B atingiu um tempo de manuseio maior que 0sS
demais.

Portanto, pelo ensaio de penetrabilidade, os produtos
mais indicados para um trabalho de inje¢3o de fissura s3o0 o A e
B, ficando os produtos C e D com caracteristicas de

penetrabilidade inferiores.

Pela analise dos resultados do gquadro resumo da Tabela
&.10 constata-se que o produto D devolveu ao corpo de prova
sua integridade, pois a tensdo de ruptura média dos cilindros
corrigidos com esse produto fol maior que a dos cilindros
integros. Acrescentando-se o fato de que os resultados obtidos
de tens3oc de ruptura apresentaram uma variabilidade muito
pequena (coeficiente de variacdo igual a 0,99), pode-se dizer
que, pelo ensaio de reconstituicdo do cilindro adaptado, o

produto D & o mais indicado para trabalhos de injec3o de
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fissuras. No entanto, exceto o produto C, todos os produtos

ficaram dentro de uma mesma faixa de aceitabilidade.

TAEELA & 10 - Quadro resumo do ensaio de reconstituic3o do cilindro adaptado

| t PRODUTO : :
{TENSAD DE RUFTURA : . | Intearo |
: ! & + B { €& ¢ P | :
IMEdia (We) ! 35,23 1 #9390 1 B ) 35,83 ) 33,88
iDesvio Parran b4, f 1,87 4 255 0.3 0 0,74
\Coeficiente de Veriagdo | 5,43 | 6,38 | 2945 | 0,5% | 2,20 !
IF 0,09 (4,i0) Tabela : 3,48000 :
IF Reeuiltado i 137,68300 !
‘B (Bartlett) { 3,675§2 !
X (Qui-Quadrada) H 9,4BB00 H
: : !

Por dltimo, cabe ressaltar que os resultados obtidos
ndo s3o suficientes para estabelecer critérios de desempenho
para produtos destinados a injecdo de fissura. Os resultados
servem, no instante em gque existe um numero pequeno de
repeticles, para distinguir a qualidade dos produtos no tocante
a duas propriedades importantes verificadas nos trabalhos de

inje¢3o de fissura:

- capacidade de penetrar;

— capacidade de devolver o monolitismo.
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CAPITULO VII

CONSIDERACSES FINAIS

Quando se planeja uma obra, se pensa em realizad-la sem
problemas, ou pelo menos minimiza-los. Apesar disso, eles

acabam surgindo e muitas vezes em dimenstes preocupantes.

0 estudo da Terapia das Construgtes exisle, e vem se
intensificando nos Ultimos anos, pPara auxiliar os profissionais
da area a resolver os problemas patologicos encontrados em suas

obras.

Atualmente existe uma grande quantidade de produtos de
recuperac3o e reparacao e, ano apos ano, as empresas que

trabalham neste setor se encarregam de langar novos produtos.

Diante disso fica claro a necessidade de critéerios e
metodos de avaliacd3o desses novos produtos. Para tal o uso de
ensalos de facil reprodugcdo, econdmicos e que levem em
consideracado as caracteristicas do produto, do substrato e da

téecnica de recuperacao empregada, sao imprescindiveis.

Quando ndo se possul conhecimento e experiéncia
suficientes no emprego de algum produto, aconselha-se os
técnicos a seguir as instrucdes do fabricante e sempre que
possivel, solicitar sua presenca no momento da utilizacd3o. No
entanto nem a presen¢a do fabricante nem a total obediéncia as
recomendacdes de catalogo s3o suficientes para assegurar um bom
desempenho final. E necessario empregar uma metodologia de

avaliacao

0O procedimento apresentado neste trabalho para

avaliagdo de produtos de recupera¢cio e especifico para sistemas
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de injec3oc e procura fornecer uma base solida e téecnica para

julgamento da qualidade de produtos destinados a um mesmo fim.

0 metodo preenche um vazio existente na biblicgrafia
nacional sobre ensaios de comportamento. Atualmente no Brasil

nao existem ensaios normalizados relativos a sistemas epoxi.

GUIMARZAES'®’ sugere que, com o intuito de prosseguir as
pesquisas na area, se procure normalizar os produtos utilizados
para as recuperagoes, identificando suas pPrincipais
caracteristicss, cuidados e suas limitagbes, uma vez que as
unicas informactes que se tém s3o as fornecidas pelos préprios

fabricantes.

A partir dos resultados obtidos nestes ensaios e com a
continuagdo dos estudos atraves da realizag3o de novos
exper imentos, sera possivel obter pard@metros quantitativos para

a avaliacdo dos sistemas epoxi destinados & injec3o encontrados

no mércado nac ional .

Cumpre salientar que durante a realizac3o do ensaio de
penetrabilidade se wverificou um problema que pode ter sido
prejudicial no aspecto de uniformidade do ensaic. Apds se
colocar os 3 centimetros de sistema epoxi na proveta, se notou
que o ar contido no interior da areia dificultou a penetragdo
do sistema. As pequenas bolhas de ar formadas que, em nao
podendo sair pelo fundo, tentavam sair pela parte superior da
proveta para dar lugar ao sistema epoxi, podem ter prejudicado

o bom andamento do ensaio.

Para resolver este problema, o autor sugere as
modificagdes apresentadas na Figura 7.1. Na modificag3o (a) o
fundo da proveta @€ deixado aberto, fixando apenas uma tela de
contencdo da areia padronizada. Na modificagdo (b) se mantém a
mesma forma da proveta, acrescentando-se apenas peguenas

aberturas laterais na parte inferior da proveta.
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'_t REBAIXAMENTO DO SISTEMA EPOXI
DEVIDO A PENETRACADC NA AREIA

Z
g PROFUNDIDADE DE PENETRAGCAD
\“-.
s

TELA DE CONTENCAO
DA AREIA PADRONIZADA ABERTURAS NA PARTE

INFERIOR DA PROVETA

(a) (b)

Fig. 7.4 - ModificacOes sugeridas para o ensaio de
penetrabilidade.

Como sugest30 para proximos trabalhos na area, tém-se:

1) Realizar nova bateria do ensaio de penetrabilidade ja
com as modificactes especificadas na Figura 7.1.

2) Realizar o0s ensaios sob diferentes condigoes de
temperatura e umidade relativa do ar.

3) Realizar 0o ensaio de reconstituigcdo do cilindro
adaptado, estando o substrato umido.

4) Variar a resisténcia do concreto no ensaioc de

reconstituigdo do cilindro adaptado.

Finalmente deve-se enfatizar que os problemas ate entao
encontrados durante o uso destes produteos, provém, na maioria
das vezes, de uma ma escolha ou ma aplicagdo do sistema epoxi.
A origem destas falhas estd no desconhecimento do meio técnico.
No entanto, este desconhecimento n3o surge s6 da falta de
interesse de nossos técnicos qQue, mulitas vezes buscam

informactes, mas principalmente pela caréncia de publicacoes

adequadas em portugués.
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ANEXO I

ALGUMAS NORMAS E RECOMENDACSES
RELATIVAS A ENSAIOS EM PRODUTOS

DE RECUPERACAO



FORMULACGES EPOXI

American Concrete Institute (A.C.I1.)

- ACI 503R-80 - Use of Epoxy Compound with Concrete.

- ACI 503.1-79 - Standard Specification for Bonding
Hardened Concrete, Steel, MWood, Brick, and Other
Materials to MHardened Concret wilh Multi -Component
Epoxi.

- ACI 503.2-79 - Standard Specification for Bonding
Plastice Concrete to Hardened Concrete with a Multi-
Component Epoxi Adhesive.

- ACI S503.3-79 - Standard Specification for Producing a
Skid Resistant Surface on Concrete by the Use of a
Multi-Component Epoxi System.

- ACI 503.4-79 - Standard Specification for Repairing

Concrete with Epoxy Mortars.

American Society for Testing and Materials (A.S.T.M.)

- ASTM C BB1-78 - Epoxy Resins-Base Bonding Systems for

Concrete.

- ASTM D 570-77 - Water Absortion of Plastics.

- ASTM C B8B2-78 - Bond Strengh of Epoxy—-Resin Systems
Used with Concrete.

- ASTM G 26-70 - ODperating Light and Water Exposure

Apparatus (Xenon—-Arc Type) for Exposure of Nonmetalic
Materials.

- ASTM B 117-73 - Salt Spray (Fog) Testing.

- ASTM D 64B8-72 - Deflection Temperature of Plastics
Under Flexural Load.

- ASTM C B833-78 - Effective Shrinkage of Epoxy Resin
Systems Used with Concrete.

- ASTM D 8946-72 - Resistence of Adhesive Bonds to

Chemical Reagents.



- ASTM C BB4 - Thermal Compatibility Between Concrete
and An Epoxy — Resin Overlay.

- ASTM D 1i151-72 - Effect of Moisture and Temperature on
Adhesive Bonds.

~ ASTM D 3166-73 -~ Fatigue Properties of Adhesive in
Shear by Tension Loading.

- ASTM D 1652-73 - Epoxy Content of Epuxy Resins.

- ASTM D 482-79 - Ash from Petroleum Products.

- ASTM D 1259-74 - Nonvolatile Content of Resins
Solutions.

- ASTM D 297-79 - Rubber Products - Chemical Analysis.

- ASTM D 1475-74 - Density of Paint, Varnisch, Lacquer
and Related Products.
- ASTM 1544-68 - Color of Transparent Liquids (Gardner

Color Scale).

- ASTM 2073-76 - Total, Primary, Secondary and Tertiary
Amine Values of Fatty Amines, Amidoamines and Diamines
by Referee Potentiometric Method.

- ASTM D 695-77 - Compressive Properties of Rigid
Plastics.

— ASTM D 638-77 - Tensil Properties of Plastics.

- ASTM D 790-78 - Flexural Properties of Plastics and
Eletrical Insulating Materiales.

- ASTM D 1002-78 - Strength Properties of Adhesives in
Shear by Tension Loading.

- ASTM D 1725-42 - Viscosity of Resin Solutions.

Association Frangaise de Normalisation

- AFNOR NF T 5i-165 - Materiaux Plastiques - Methode &

Exposition Directe oux Agents Atmospheriques.



British Standards Intitution (B.5.1)

- BSI 3534 - Epoxide Resin Systems for Glass Fibre
Reinforced Platics.
534 Part 1: 1962. Wet Lay-up Systems.
3534 .part 2: Pre-impregnating Systems.

- BSI 4045 : 1966 - Exposide Resin Pre-Impregnated Glass
Fibre Fabrics.

- BSI CP 3003 - Part S : 1966 - Exposide Resins.

Instituto Espafiol de Normalizacion (U.N.E.)

— U.NE. 53 - Materiales Plasticos.
- UNE. 53 - 325-76 - Determinacion del Equivalente

Epoxidico en Resinas Epoxidicas.

MORTERDOS MODIFICADOS COM POL 1tMEROS

American Concrete Institute (A.C.I1.)

- ACI Committee 54B-1977 - Polymer in Concrete.

Japanese Industrial Standards (J.I1.S)

- JIS A 6203 - Polymer Dispersions for Cement Modifier.
- JIS A 1171 - Method of Mailing Test Sample of Polymer

Modified Mortar in the Laboratory

- JIS A 1172 - Method of Test For Stength of Polymer -
Modified Mortar.
- JIS A 1173 - Method of Test for Slump of Polymer -

Modified Mortar.



- JIS A 1174 - Method of Test for Unit Weight and Air
Content (gravimetric) of Fresch Polymer—-modified

Mortar .

HORMIGON DE RESINA DE POLIESTER

Japanese Industrial Standards (J.1.S5.)

- JIS A 1181 - Method of Making Polyester Resin Concrete
Specimens.

- JIS A 1iB2 - Method of Test for Compressive Strength
of Polyester Resin Concrete.

- JIS A 1iB3 - Method of Test for Compressive Strength
of Polyester Resin Concrete Using Portions of Beams
Broben in Flexure.

- JIS A 1iB4 - Method of Test for Flexural Strength of
Folyester Resin Concrete.

- JIS A 1iB5 - Method of Test for splitting Tensile
Strength of Polyester Resin Concrete,.

- JIS A 1iB&6 - Measuring Methods for Working Life of

Polyester Resin Concrete.

Federation Internationale de la Precontrainte

= FIRP/Q/E,; March 1978 - Proposal for a Standard for
Acceptance Tests and Verification of Epoxy Bonding

Agents for Segmental Construction.



ANEXO II

FOTOGRAFIAS DAS PRINCIPAIS
ETAPAS DA PARTE EXPERIMENTAL DA

DISSERTACAO



Fotografia { - Todos os
materiais foram caracterizados
antes de serem misturados para
a confeccdo do concreto. A
fotografia mostra o ensaio de
determinacad da massa
especifica de agregados.

Fotografia 2 - Mistura do cimento, areia, brita e agua e

betoneira de eixo vertical



Fotografia 4 - Cura dos corpos de prove em cémara Gmida



Fotografia S — Forma utilizada
para facilitar & uniformidsde
do corte doe cilindros de
comcreto.

Fotografia & - Corte de
corpo de prova com disco
diamantado




Fotogratia 7 - Vista do
cilindro cortado

Fotografia B - Fechamento superficial do corte com adesivo
tinotrdpico de base epdni



Fotografia 9 - Frovetas utilizadas no ensaioc de
penetrahilidade. Fode-se obeervar, ao lade das provetas, as
seringas para colocar o sistems epdwl dentro de provets & as
fichas onde foram anctadas as profundidades de penetracdo ao
londo do tempo

Fotografia 10 - Conj le cilindros

provetas it

COm Ume



Fotografiz 11 - Corpos de provae capiados com erofre, prontos
para serem rompidos apds Z8 dias de cuwrs.



Fotografia 12 - Corpoc de prove
integro pronto para receber

cargea.

Fotografia {3 - Forma de
ruptura tipica dos corpos
de provas integros




Fotografia 14 - Corpo de prova
corrigido pranto para receber

CEY Q.

Fotografia 1S - Forme de ruptuwra de uma marca de sistema eptui.
beerva-se que & forms de ruptura se aprovimou da verificada
noe crlindroes integros



%
3%

;

Fotografia 16 - Forma de ruptura de outra marca de sistema
epdii.

Oheerva-se gue a ruptura s deuw por deslizamento das
duas metades do cilindroc, ou =gja,

na interface entre o
concreto 8 o sistema epdoil.

S



ANEXO IITI

PRODUTOS UTILIZADOS EM
RECUPERACAO E REPAROS DE

ESTRUTURAS DE CONCRETO



| DESIGNACAD | CARACTERISTICAS PRINCIPAIS | CULOADDS NO EAPREGD E MANUSEID | US0S MAIS RECOMENDADOS | LINITACOES DE USO | SETOR INDUSTRIAL

| Argamassa | -tixotropico | -superficie Jiwpa e umida antes da | -reparos de concreto | -reewulsiona e presenca de agual -hidreletrica i

I lase mineral | -afta resistencia wecanica laplicacao | -reparos de arestas Iconstante 1 -Clas. de saneamento [

| (ciwento) | -alta resistencia quinica I -superficie isenta de oleo, graxa, etcl -argamassa para blocos | -necessidade de cura, principal-l -todos os setores onde se |

| | -nao apresenta retracao | | -arqawassa para alvenaria laente quando aplicado ew areas Ifaca necessario este tipo de |

| | -baixa perseabilidade | | -revestiwentos superficials -~ lexpostas a sol. vento, etc Irecuperacao |
| | I | | -reparos cow qualquer dimensao | I

| I I I Icow espessuras de 05 & 25 aw | |
| Argasassa | -auto-nivelante | -superficie liupa e umida antes da | -reparos ew rodovias | -reesulsiona I -cias. energeticas |
I nase mineral | -alta resistencia wecanica laplicacao I -reparos en superficies norizontaisl -necessidade de cura | -C1as. de saneasento |

I (ciwento) | -alta resistencia quinica | -superficie isenta de oleo, graxa, etclem geral | | -todos os setores onde se |
| | -nao apresenta retracao | | | Ifaca necessario este tipo de

| | -resistente a abrasao | | | Irecuperacao |
| Argamassa | -tixotropica I -superficie liapa | -reparos de superficies de concretol -nao resistente a intewperie | -industria quinica |
I base epoxt | -alta resistencia mecanica | -superficie isenta de oleo, graxa, elcl -reparos de arestas de estruturas | -nao resistente a oxidantes | -cias. energeticas (salas del
| | -alta resistencia a abrasao I -superficie regularizada e seca antes | -reparos em pisos industriais | -resistencia quinica Diwitada a Ibaterias ) |
| I -resistencia quinica Ida aplicacao | -reparos rapidos Ibaixa concentracao e tesperatura | -petroquisica |
| | -twperaeabilidade I | -reparos en elesentos sujeitos ao lwoderada | -wineracao |
I | -nao apresenta retracao | lataque quimico ' | -reparos cos qualquer dimensao | -papel e celulose i
| I -endurecinento rapido | | Icow espessuras de 05 & 15 aw | -aetalurgica (decapages. |
| | -baixa perneabilidade | | | Iqalvanoplastia, eletrolise) |
| [ I | | | -texti] (tinturarias) |
| I I | I | -industria wecanica I
| | | | | | -tratasento de efluentes |
| Argamassa | -auto-nivelante | -superficie limpa | -pevestiaento de pisos de alta re- | -nao resistente a intesperie | -industria wecanica |
| base epoxi | -alta resistencia a abrasao | -superficie seca Isistencia | -nao resistente a oxidantes | -industria eletronica |
| | -alta resistencia mecanica I | | -resistencia quinica liwitada a | -industria de precisao [
| | -resistencia quinica | | Ibarxa concentracao e tewperatura | -CiaS. energeticas i
| I -iuperweadilidade | | luoderada I -industria naval I
I | i

| | -clubes e quadras esportivas



| Arsamassi
| [11¢}
| base wineral

| -tixotropica
|
|
I (cimento) |
|
|
|

-nao apresenta retracao
-resistente a altas tewperaturas

I -substrato saturado ou seco com adesi-| -assentawento de calcos permanentes| -espessura winisa de 5 au
| =preenchiwento de vazios de ate Ipel e celulose

Ivo base epox!
I

|
|
I
I

lou Lewporarios

I -nivelamento de chapas de base de

Ilnaquinas
| -nivelawento de trilhos

| 60 wm de espessura
| -com adicao de agregados grau-
Idos: preenche vazios profundos

| -p1505 ea industrias de pa-

-aontadores de automovels

| -setalurgicas

| -preenchisento de cavidades locali-lcom qualquer diwensao, desde que |

lzadas

lusa delas nao supere 40 co

|

| Arsamassa | -alla resistencia wecanica
I base aineral | -alta resistencia a abrasao
Itom agregados | -nao retratil

I dealta | -baixa perweadilidade

) resistencia |

| -substrato saturado com adesivo base
ISBR ou seco com adesivo base epoxi

I
|
|

| =reparos es pis0s

| -espessura ainisa de 10 su

| =peparos superficiais ew elenentos | -espessura maxisa de 10 me

lestruturais
|
|

-galvanoplastia

-pis0s ea industrias de pa-

Ipel e celulose

| -nontadoras de automoveis

I Argasassa -alta resistencia aecanica
Ihase poliesteri -alta rersitencia quinica

| | -alta resistencia a abrasao
-alla resistencia contra oleos

I -superficies secas e limpas

| -reparos rapidos

| -reparos ea concreto pre-soldado
| -junta de concreto e alvenaria

| -revestinentos anti-corrosivos

I

I

| -pao resiste a alcalis fortes

| =industria quimica

| -nao resiste a temperaturas ele-| -industria petroquinica

Ivadas lacisa de 100 gr)

I =locais unidos antes da aplica- | -p1s0s en industrias de pa-

Icao
| -elevada retracao

| -qalvanoplastia

Ipel e celulose

| -requer base acida ou neutra, limpa @

1114

| -evitar grandes acusulos de sassa ou

lgrandes extencoes expostas
|
|

cdama

| -rejuntasento de revestimentos ce- | -nao resiste a locais expostos

Iramicos
|

lao so0l

| -nao resiste a oxidantes
|

I

|

| =industrias quinicas

| -industrias de fertilizantes!

| -industria petroquinica
I -galvanopiastia
=51derurqgicas

|
I |
| |
I Argamassa | -alta resistencia terwica
1 base I -alta resistencia quinica
I oresima | -alta resistencia secanica
I furanica | -alta retracao
t | -rigidez
I | -aderencia regular
Adesivo =Lixotropico
base epoxt | -alla resistencia mecanica

|

|

| -grande aderencia sobre diversos
Isubstratos

| -estabilidade terpica
|

|

|

|

!

|

| -superficie liapa

| -isencao de oleo, graxa, poeira
| ~superficie seca

|

| -junta de concreto novo/velho

| -reparos de arestas

| -reparo de.pi1sos industriais

| -reparo de pavisentos

| -grouteanento de equipamentos e
Ichumbadores

| -restabeleciuento de wonolitismo
|

| -nao pode ser aplicado em super-l -industria quiaica

Ificies umidas

-papel e celulose

| -nao pode ser aplicado ew Jocais! -industria alisenticia

londe a teaperatura supere 70 C
|

| -netalurqicas
| =industria textil

| -montadoras de automovess
| -mineracan

| -siderurgicas

I -cias, energeticas

| =c1as. de saneamento

| =cras, aocas



| USOS MAIS RECOMENDADOS

| DESIGNACAD | CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
et R R R e
| Adesivo | -baixa viscosidade

I base epoxi | -alla resistencia quimica

| para (njecao | -alta resistencia mecanica
| |
| I

| -superficie seca e linpa

| -nisturar pequenos voluses de cada vezl -reparos de fissuras estruturals

| -preenchinento de voluses pequenos e
Iconf inados
|

| -reparos de trincas

|
|
|

| =industria de papel e celu- |
Ilose |
| -t1as, docas |
[
[

-(135. de saneasento
-pavieentacao

| -superficies limpas
| -superficie isenta de oleo, graxa,
lpoeira

| -superficie vaida antes da aplicacao | -reparo de argamassas de revesti-

| -arganassa de regularizacao
| -reparo de concreto aparente
| -reparo de alvenaria

lsento
I

|
I
|
I

I -superficies liupas

| -superficie isenta de particulas sol- | -reparo de pisos de concreto

Itas, argamassa velha, tinta, poeira
I
|

| -reparos superficials

| -aditivo para modificacao de arga-

Iwassa a base de cimento

---------------------------------------

| -superficies uaidas antes da aplicacaol -pode ser usado ea locais que te-
Inhas contacto permanentie cow agua

| -reewulsiona ew contato peraa-
Inente com aqui

-industria quimica

-papel e celulose |

| -industria alimenticia I

| -netalurgicas I

| -siderurgicas I

| ~industria textil I
I
|
|
|

| -montadoras de automovels
| -mineracao

| -industria eletronica

| -cias. de saneamento

| "~-reparos com qualquer dimensao
Icon espessuras de 05 a 29 wn
I

| -papel e celulose |
| -industria alimenticia |
| ~siderurgicas I
| =industria textil |
|
|

-industria eletronica

| Adesivo | -grande aderencia sobre diversos
| base PVA  Isubstratos

| | -elasticidade

| | -resistencia ao 1mpacto

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| Adesivo | -grande aderencia sobre diversos
| base SBR  Isubstratos

| | -elasticidade

| I -nao e inflamavel

| | -altas resistencias mecanicas

| |

| brout | -alta coesao para trabalhos submer-
| hase mineral Isos

| | -isento de retracao

I | -retes a pasta de cimento

| | -altas resistencias secanicas

-superficie uaida

|
I
|
|
|

| -aplicacoes subaguaticas
| -zomnas de mare

| -pilares de cais

| -toncreto de barrages

|

| -reparos subnersos cow qualquer
Idisensao, cos espessuras de 10 a
N T

|

I

-Cias. docas |

......................................

| -auto-nivelante
| =1sento de retracao
| -isento de cloretos

I Grout

|

I

| | -isento de coaponentes setalicos
|

I

|

|

|

|

base sineral

| ~alta flurdez

| -superficie limpa, sem incustracoes

| -suporte de saguinas pesadas

| -superficies uaidas antes da aplicacaol -ancoragea de chumbadores

| -reforco de fundacoes
| ~reparo de vigas de ponte
|

I-reparos cow qualquer dimensags
Icos espessuras de 10 a 60 on

| -aluminio |
| -industria petroquinica |
| =industria quinica |
| -netalurgicas |
| -siderurgicas |
| -wontadoras de automovers |
| -papel e celulose I
| -industria alisenticia |
| -mineracao |
| =c1as, docas |



CRRACTERISTICAS PRINCIPAIS

IGrout agesivo |
Ibase epox|

sdto-novelante
“beide v15005 10500
“aila rESISLENIIa MBCANICH
-3lta resistencis quinica
< 3eNLC de rFRLralal

| -ancorages de vergalhoes
| ~fixacao de equipamentos
| -base de wagquinas
-enchiuentos

-reforcos

~reparos rapraos

ataque quinico

~reparos es elesentos sujeitos ao

| -ventilaca0 adequads ew areas
Ifechadas

| =indusir e naval i
=S1gerurqicas |
-aluninic

| =injecao de fissuras cow abertu-|

Iras de 0.3 & 3,0 un
| -preenchisento de vaos de J &
| 40 wa

=industr 3 QuiNiCa I
-papel 2 celulose |

| =cura ruin ew superficies umidasl

Selante 1
base 1
polissulfeto

Seiante
base
poliuretano

1 ........................................................
I Selante | -auto-nivelante

| base epoxi | -elta resistencia quiniCa

| | -alta resisiencia ans oleos

| | =alla resistencia & Compresao

| | =propricdades sdesivas

| SE]iM.E | -recistente a InLewperies

| base | -boa resistencia quimica

I silicone | -boa resistenct 3 tewperatura

| Selante | -resislencia ab intemperies

I base | ~00s aderencis 5 diversos substratosl
| acrilice |

|

-sutg-nivelante
=alla resistencia quimica
-regislente a5 Intesperies

-juntas limpas e secas

| -calafetacao de juntas sujertas a
-15enca0 de graxa, oleo, ferrugea, etclgrandes solicitacoes g desgastes
-uso de priwer em superficies porosas | -juntas de pisos (ndustrials

lquimicos
|

le en batkas temperaturas

| =baisa resistencia a penetracao |
| -Jjuntss de pisos suseitos a ataquesl -odor desagradavel

| -deforwacao admissivel 201
|

-resistente & unidade
-resistente a0 vapor d'aqua
-aBrentia 40 concreto
-alta resistencra @ abrasao
~alla resistentia quinica
“tisotropico

-superficie liwpa antes da aplicacao

-1sencao de oleo, graxa, etc

-superficie seca antes da aplicacao
-uso de primer ea superfiCies porosas

| -trabalhos de rejuntanento ew gerall -alta resistencia coesivas que

I
I
I
!
I
I

Ipode provocar falhas de adesao

| -wuito sensivel a absorcao de

lumidade

| =1wpocsinilidade ge se aplicar

lew Juntas uwidas
| -deformacao adwissivel 204

I

-juntas limpas e secas

| -juntas de pisos industriais (in-
Iclusive na industria altuenticia)

|
|
I

-Juntas limpas e Secas

| -nao pode ser aplicado em super-|

Ificies umidas

| -nao pode ser aplicado ew locais!
|

londe & tewperatura supere 40 (

“aluminig

~industriz quimica

-papel e celulose f
=INdUELr  a peLroquiniCy [
~@Ineracad |
-C1a5, Je saneawento I

-papel & celulose f
-industria eletronica I
-wetaluryices [
-s)derurqicas |
=industria pelroquinice I
=135, de saneamento i
=industria automobilistica |
-papel € celulose !
-industeis automobilistica |
-industric eletronica |

|

|

| -vedacao de calxilhos e esquadrias | -deforwaceo admissivel 201

| -calafetacao en geral

| =calafetacao de yuntas ew concreto,| -suporta wovimentos saxieos de

[warsore, vidro. sadeira

| -pesatles em calxilharia. boxes

| =trincas em alvenaria

late 11
| -deve sor protegidn da Chuv
lantes da cura Inicial

~aluminig |
-industeis quimica |
-papel ¢ celulose |

-industeis eletronia |
-pelalurgica |
“Bineratad |
~C135, Miat |



felante base | -elastic nade perwanente | -superficie seca | -juntas de aeroportos | -gefornacao adwissivel 201 | -tuneis
poliuretano | -superficie 1senta de poeira, nata de | -pisos de industria wecanica e au= | | -qalerias de tratamento g2 |
e altatrao Icinento, graxa Itonobilistica | lesgotos !

|

|

I | | -juntas de protecao de tanques de |

I | linflanavers | | !

| Selante base | -excelente plasticidade I -superficies secas e limpas | -juntes entre piso e parede | -deforwatao admissivel 5L | ~construcza portuaria

| de betuse/ | -alts aderencia | -proteger as bordas das juntas com fi=I -juntas gntre pre-woldados I | -oficinas de lanternages |
I polimers | -boa estabilidade Ita crepada Itruturas | | |
| I | | | | !
| I | | | I

| Selante base | -reduzids taxa de trabalho | -aplicavel a quente | -enchiwento de Juntas ew patios | -deforwacao adwissivel 10X | -estadioc esportives

I alcatran/ | [ -juntas secas e liwpas | -juntas de cobertura | I !
| polisero | | -superficie final ligeiramente abaula-l I | I
I I Ida | | I '
| | | | | I |




ANEXO IV

NOME DE PRODUTOS ENCONTRADOS NO
MERCADO NACIONAL PARA RECUPERAR
E RESTAURAR ESTRUTURAS DE

CONCRETO



i DESIGNACAL | ANCOBRAS | CIBA GETGY | FOSECD | HOESCHT 10770 BAUMGART | SIKA S. A. | WOLF KACKER | DEMVER |
| hroamassa | ! i RENDEROC & v DBE 202 1 SIKATOP 122 i '
| base mineral | H ! ' + OBE 203§ SIKATOP 12¢ | i i
i frinento) | ! ! - | i H : |
| Argamass: | ! i ! t OBE 201 ! SIKATOP 1t ! i !
| base wineral | | | i i H H H i
i lrisentel | H H ! 1 | ' H i
i HArgamassa | KERAPLAN-EF | 101 A/B/C ¢ NITOMORTAR & | ASPLIT Ee | CONPOUND § ! | ' |
i base epoxi | KERACID-ES | 102 A/B/C | KITOFISD i derivados i ] | |
i i KERACID-E | | TF 000 | H ! ! i i
| i KERAKOL-E | | " ! | i ; !
: | KERANDL-ES | ! I } d : ; !
i Broamassy | KERAPLAM-ZE | 103 &/B/C | | ; | SIKAFLOOR %2 1 ! ;
i base epoxi ! i : : | (SIKADUR 43 ) i |
ihroaszsse seral : | BHIR §E7 : i ! H i i
| base mineral | H i H ! H i H
i (risente) | ! ! H | : H i !
ihrozsazsa basze, i i\ KITOPISD AR | ; i - :
i mineral cor | H i i H i : t
| agregados | i i ! H i ! H i
Pogealie | | ; : ' i i H '
i resisienciz | i H ! ' H H i i
| hroseasse | KEREPLAN-UP | | KITORORTAR P IRESINAS ASPLITI i i | !
ibase poliester) EERANDL-UP ! CIMENTD i H H : :
] 3 | : (SINTETICE (DR} | ! ! !
| Arsamesz: | EERAEOL-FU | NITOMORTAR FU | ASPLIT PN e | ! ! | :
| baze rezima ! ' i gerivados H H : !
i furamice ! i i H i H i i
| hdesive | i Ui A/E  IRITOBORD-EP i CORPOURD iSIKADUR 32 IDUROPEXI MR | '
base epoxi | i G2 R/8 INITOROKD-EP D ¢+ ADESIVD  ISIFADUR 31 DURDPOHI Au-18(4 !
| ! i U3 A/ IRITOROWD-EZ PL ! ! CORPOURD 1STEaDUR 32 L7 ! |
' i N T/ i ROESIVD MF | | '
fdesive | { STRUTURAL  ICONBEXTEE £F-LV | { CORPOURD {SIRADUR 52 (DUROPDID BU-30 | !
| base spox | IRJECAL  ICORSEXTRA EP-10F | ! ThJELAD | {DUROPOET al-50
i para injefas | ] : ! i ! }
fdesive | | NITOROND Pus P RONIL] BIAKCD SIke-FIX 0 AZOLITE

i base PVA |

T i

|
¢ i
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ANEXO V¥

INFORMACSES ADICIONAIS SOBRE O0OS
PRODUTOS UTILIZADOS NA PARTE

EXPERIMENTAL DA DISSERTACAO



COMPOUND

INJECAO

CARACTERISTICAS

PROPRIEDADES

CAMPQOS DE
APLICACAO

MODO DE USAR

APLICACAO

EMBALAGEM

Adesivo para trincas e fissuras estruturais.

Liquido - base resina epoxy - livre de solventes ou
fillers.
Densidade: 1,08 g/cm?.

COMPOUND INJEGCAO apresenta excelente resis-
téncia quimica e mecéanica e devido sua baixa viscosi-
dade (de 1000 a 2000 CPS) penetra nas fissuras, me-
Ihorando as qualidades mecanicas do concreto.

DADOS TECNICOS
Tempo de uso da mistura ........ 3 horas a 25°C
Tempo de endurecimento . ....... 24 horas.
Tempo de endurecimento final . ... 7 dias.

COMPOUND INJECAOQ ¢ especialmente recomenda-
do para o preenchimento de fissuras nos concretos
de pontes - lajes - galerias - viadutos.

PREPAROS

A fissura devera ser aberta em forma de V, removen-
do-se todo o material solto com ar comprimido.

Em fissuras horizontais, introduzir o COMPOUND
INJECAOQ até o seu completo preenchimento.

Em fissuras verticais, ao longo de sua extensdo, de-
verdo ser abertos furos de 5/16"" ou 3/8"” com interva-
los de 30 a 90 cm.

Tubos de pléstico serdo fixados nos furos, com
COMPOUND ADESIVO,

Misturar intimamente os dois componentes e sobre a
superficie completamente seca, o COMPQUND
INJECAQ serd introduzido nos orificios através de
um injetor pneumatico ou agulha de inje¢do, toman-
do-se como ponto de partida o ponto mais baixo da
fissura.

Manter as embalagens fechadas, limpar as ferramentas
imediatamente ap6s o uso com Solvente Epoxy.

\

2 latas perfazendo 1 quilo.



AStrtural

INJECAO

O uso de resinas Epdxi ARALDITE® de baixa viscosidade no tratamento de trincas e fissuras do
concreto (causadas por retragdo, subdimensionamento, sobrecarga, etc), torna monolitica a peca

tratada. Este tratamento impede a infiltragdo de umidade e agentes corrosivos até a armadura e cabos
de protensao.

Os sistemas STRUTURAL INJEGAO de dois componentes (A e B) permitem uma perfeita ligagso
estrutural na trinca ou fissura, tendo em vista que as resisténcias nominais do material injetado (vide
caracteristicas) sdo superiores &s resisténcias do concreto.

Antes da Injego, deve-se examinar as causas que provocaram as trincas e fissuras, pols a utllizagéo
do STRUTURAL INJEGAO sempre envolve solugdes de ligago estrutural. A transformag&o de trincas
em juntas de dilatag&o implica na utilizag&o de outros materiais de natureza eléstica, como por
exemplo STRUTURAL S ou STRUTURAL P (vide folhetos técnicos).

PREPARO DAS FISSURAS

1. Executar furos com furadeira elétrica ou pneumaética ao longo de toda sua extensao, utilizando

brocas de vidia (& 3/8"). A distancia entre os furos varia de 5 a 20 cm dependendo da abertura da

fissura (Quanto menor mais préximos dever&o ser os furos).

A profundidade dos furos devera ser de aproximadamente 30 mm, devendo ser removido o po durante

o trabalho, de preferéncia com ar comprimido.

Quando houver acesso a fissura de ambos 0s lados, os furos deverao ser executados em ambas as

faces e em posigdes intercaladas.

2. Os niples de injegao, preferenciamente de cobre, aluminio ou ferro (tubo de 1/4™, deverdo ter um
comprimento de cerca de 60 mm, e ser fixos nos furos com; STRUTURAL ADESIVO 01.

3. Ap6s a colocagao dos niples, toda a extenso visivel da fissura devera ser vedada mediante o uso
de: STRUTURAL ADESIVO 01.

INJECAO:
Apds o endurecimento do STRUTURAL ADESIVO 01, utilizado para a fixagao dos niples e vedagao da

trinca, o sistema STRUTURAL INJEGAO é aplicado sob pressao através de um injetor adequado
(consulte nosso Departamento Técnico).

A pressao de injegao varia de 1 a 3 kglcm2, dependendo da viscosidade do material e da abertura da
trinca

Antes da inje¢ao deve-se, através de ar comprimido, testar a intercomunicagao através dos niples, pois
desta interligagao dependera o sucesso da operagao.

A injeca@o devera ser orientada a partir dos niples inferiores, em diregao aos superiores.

STRUTURAL INJECAO é fornecido em dois componentes A e B, 0s quais devem ser misturados nas
proporgdes indicadas, pouco antes da aplicagao.

i/




STRUTURAL INJEGAO - UM SISTEMA ADEQUADO PARA CADA TIPO DE TRINCA OU FISSURA.
STRUTURAL INJEGAO 201: Para fissuras menores que 1 mm. (microfissuras).

STRUTURAL INJEGAO 202: Para trincas com presenga de umidade.

STRUTURAL INJECAO 203: Para trincas maiores que 1 mm,, onde exige-se pH alcalino e
endurecimento rapido.

STRUTURAL INJ E(;AO 204: Para trincas maiores que 1 mm., com endurecimento lento.

PROPORGOES DE MISTURA

k= ____]

STRUTURAL INJEGAO 201: Componente A: 100 partes em peso
Componente B: 27 partes em pesc

STRUTURAL INJEGAO 202: Componente A: 100 partes em peso

Componente B: 30 partes em peso

STRUTURAL INJEGAO 203: Componente A:

Componente B:

100 partes em peso
42 partes em peso

T s Y
100 partes em peso
60 partes em peso

==
STRUTURAL INJEGAO 204: Componente A:

Componente B:

TESTES STRUTURAL | STRUTURAL | STRUTURAL | STRUTURAL
INJEGCAO INJECAO INJECAO INJEGAO
201 202 203 204
Tempo de usce (100 g/25° C) 51 min. 13 min. 86 min. 154 min.
Viscosidade da misturaa25° C 176 cP 224 cP 608 cP 848 cP
Resisténcia & flexao apos 1 dias 508 kg/cm?2 580 kg/cm?2 | 910 kg/cm? 125 kglcm?2
Resisténcia a flexao apos 2 dias 615 kg/cm?2 513 kg/cm2 | 830 kgicm2 543 kg/cm?
Resisténcia a flexao apés 3 dias 787 kg/cm?2 738 kg/lcm2 | 803 kg/cm?2 857 kg/icm?2
Resisténcia 8 compressao apos 1dia 934 kgicm?2 990 kg/cm2 | 862 kg/cm? 196 kg/cm2
Resisténcia & compresséo apos 2 dias | 1022 kglem2 | 1050 kg/cm?2 890 kg/cm2 721 kg/lcm?2
Resisténcia a compressao apos 3 dias 967 kglcm2 | 1027 kglcm?2 926 kg/lcm?2 850 kg/cm?2
Resisténcia a tragdo apds 1 dia 442 kg/lcm?2 275 kglcm?2 | 440 kg/cm? 129 kg/cm?
Resisténcia a tragéo apds 2 dias 384 kglcm?2 327 kglcm2 | 458 kg/cm?2 322 kg/lcm2
Resisténcia a tragao apos 3 dias 495 kglcm?2 376 kg/lcm2 | 488 kg/lcm2 535 kglecm?2
Tipo de sistema rapido rapido meédio lento
T T,

NOTA: Resisténcia & flexdo: NORMA DIN - 53452 - Resisténcia 8 compressao: NORMA DIN - 53454

Resisténcia & tragao: NORMA DIN - 53455
EMBALAGENS
fo

STRUTURAL INJEGAO 201: Componente A: 200 g. STRUTURAL Componente A: 200 g.
Componente B: 54 g. INJECAO 203: Componente B: 84 g.
STRUTURAL INJEGAO 202: Componente A: 200 g. STRUTURAL Componente A: 400 g.
Componente B: 60 g. INJECAO 204: Componente B: 240_9..

LIMPEZA DAS FERRAMENTAS:

As ferramentas deverdo ser limpas com solventes tais como Xilol, Toluol, Metil Isobutil Ketona ou
Alcool Etilico, imediatamente apés o uso.

HIGIENE DO TRABALHO:

A manipulagao de resinas Epoxi e seus endurecedores, assim como o trabalho com outros produtos
quimicos, exige a observagao cuidadosa de certas recomendagdes higiénicas. A nossa publicagao
“Precaugdes higiénicas no trabalho com resinas Epéxi e Endurecedores” que colocamos & disposigao
dos interessados, trata pormenorizadamente os problemas em questao. As informagdes contidas
neste folheto baseiam-se em nossas pesquisas. Esperamos que estas informagdes sejam Uteis para

orientagéo dos seus trabalhos. Entretanto, ndo podemos assumir qualquer responsabilidade pelos
resultados obtidos em suas atividades.
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CONBEXTRAEP

GROUT A BASE DE RESINA EPOXIDICA

CARACTERISTICAS GERAIS:

Produto & base de resinas epoxidicas formu-
lado para o preenchimento de vazios e vaos,
sendo de alta resisténcia, resistente ao ata-
que quimico, permitindo a liberagao da estru-
tura em 2 horas.

Usos:

Para o grouteamento de vigas de rolamento,
equipamento sujeito a vibragbes, chogues,
cargas ciclicas e dinamicas.

VANTAGENS

* N&o retrai - ndo ha perda de adesdo ou de
superficie de contato.

* Resistente a cargas dinamicas - formulado
para ser usado em condigbes de operagao
adversas.

* Instalagao rapida - a facilidade de mistura e
as caracteristicas de alta tiuidez garantem
a rapidez na aplicagao.

* Ganho rapido de resisténcia - o tempo ino-
perante e minimo e © magquinario volta a en-
trar em funcionamento rapidamente.

* Autoadesivo - a alta adesao da resina epoxi
a todgas as superficies de contato garantem
a vida longa do grouteamento.

* Fluéncia minima - 0s materiais sdo formula-
dos para apresentar caracteristicas de bai-
xa fluéncia em condigoes de carga constan-
te.

* Alla resisténcia - apresenta alta resisténcia
a compressao, a tragao e a tlexao.

* Resisténcia a produtos quimicos - resiste a
maioria dos produtos quimicos, acidos e al-
calis.

RESISTENCIAS MECANICAS

» Versatil - a disponibilidade do produto em
dois tempos de pega permite maior flexibili-
dade de uso, especialmente emv condigdes
de frio.

TIPOS

* CONBEXTRA EP-L - para preenchimento de
vaos acima de 20 mm

* CONBEXTRA EP-S - para preenchimento de
vaos de 9 a 40 mm

+* CONBEXTRA EP-LV - para inje¢io de véos
de 0,25 a 9 mm

* CONBEXTRA EP-109 - para injecao de fissu-
ras

= O CONBEXTRA EP-L ou S contém agraga-
dos e sao fornecidos em trés componentes
pré-pesados.

* O CONBEXTRA EP-LV e 0 109 & um com-
posto liquido, bicomponente.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Vida no recipiente
CONBEXTRAEPLouS 20 mina25°C

CONBEXTRA EP LV 10 min a 30°C
15 min a 25°C
20 min a 20°C
60 min a 10°C
CONBEXTRA EP-108 30 min a 25°C
Viscosidade
CONBEXTRA EP LV 15°C 3 poise
10°C 11 poise

CONBEXTRAEP 109 25°C 1 poise
EMBALAGEM - Conjunto de 1 a 5 kg.

Resisténcia a  Resisténcia a Resisténcia a Modulo de

Produto " Compressao Tracédo Tracao na Flexao Young
MPa* MPa MPa MPa

Idade (Dias) 1 3 7 7 7 7
CONBEXTRA EPL 20 948 979 989 17,3 36,7 15.500
CONBEXTRA EP S 20 87,7 928 948 153 37,7 15.400
CONBEXTRAEPLV 20 81.6 357 1,600
CONBEXTRAEP 108 20 300 850 925 343 1.600

* 1 MPa = IN/mm? = 10 kgficm?



largura do véo, a altura de carga do grout apll-
CARACTERISTICAS DO FLUXO cado e a temperatura no momento do langa-
CONBEXTRAEPLoOUS : mento. O quadro a seguir fornece dados tipi-
A distancia maxima do fluxo & governada pela cos para a previsdo do fluxo:

PRODUTO oc Altura do Grouteamento  Altura de Carga Fluxo Méximo

(mm) (mm) (mm)

CONBEXTRAEPL 20 20 100 1200
5 20 100 600

CONBEXTRAEPS 20 12 100 900
5 12 100 450

CONBEXTRA EP LV e 109- Fluxo determinado pela altura do grouteamento e a pressdo aplicada.

DENSIDADE ' ficar homogéneo. Cologque o material resul-

» CONBEXTRA EP L 2050 kg/m3 tante num misturador, certificando-se de

« CONBEXTRA EP S 1950 kg/m3 que todo o volume é despejado. Adicione o

« CONBEXTRA EP LV 1060 kg/m? agregado CONBEXTRA EP S ou L e misture

s« CONBEXTRA EP 109 1150 kg/m? por dois minutos ou até obter uma cor uni-

forme.

APLICAGAO

NOTA

* Preparo da base )

1 Certifigue-se de que todas as superficies Deve-se utilizar um misturador mecanico.
de contato estdo isentas de contamina- Consultar o departamento técnico da FOS
¢oes dleos ou graxas. O concreto deve ser ROC sobre equipamentos adequados.
raspado por meio mecanico ou lavado com
banho acido para produzir uma superficie LANCAMENTO
integra e isenta de qualquer material de O grout misturado deve ser despejado de mo-
baixa aderéncia. ) do constante e a partir de um lado apenas, is-
Deve-se remover toda a poeira. to &, através da altura de carga formada. NAQ
As superficies de ago devem ser limpas por utilize vibrador. Quando for necessario empre-
meio de jateamento com granalha para re- gar mais de uma mistura, o tempo necessario
mover a ferrugem e a carepa de laminagao. para despejar cada mistura completa deve ser

2. Todas as superficies devemn estar pratica- regulada pelo tempo necessario a preparagao
mente secas. Deve-se remover toda a agua da préxima mistura, de modo a garantir um
parada. langamento continuo.

3. Monte as formas conforme necessario.

Assegure-se de que todas as juntas e a in- LIMPEZA

terface na base da forma estao completa- .

mente fechadas, de modo a impedir o vaza- Todra_s as ferramentas e egunpamen!os devem
mento do material de grouteamento. ser limpos com solvente imediatamente apos

4. Para se obter condigdes de alta fluidez, é o uso.
essencial produzir uma carga hidrostatica
do grout. A figura 1 mostra esquematica- PRECAUCOES
mente uma forma tipica. * Salde e seguranga

Algumas pessoas s&0 sensiveis a resinas
epoxi e no contato com a pele pode produzir
dermatite. Ao manipular os produtos CON-
BEXTRA EP deve-se utilizar luvas.

Se ocorrer contato com a pele, deve-se utili-
zar um creme removedor de resina, lavar em

uida com agus e sabdo.

NAO USE SOLVENTE. O contato direto com
os olhos produz irritag3o e pode causar sé-
rios danos se ndo for tratado. Recomenda-
se 0 uso de 6culos de protegao. A qualquer

Figura 1 - Sistema de funil alimentador

MISTURA contaminaglo dos olhos, deve-se lavé-los
A mistura de CONBEXTRA EP deve ser feita muito bem com 4gua em abundancia e pro-
da seguinte maneira: curar um medico imediatamente.

* Despeje 10do o conteudo da lata do endure- Em areas fechadas, garanta uma ventilagio

cedor no recipiente da resina, & misture até adequada. N&o se recomenda fumar.



SIKADUR 52 =
Adesivo para injegcdo em trincas
e fissuras estruturais

® Liquido castanho claro Densidade = 1,1

SIKADUR 52 é um produto 8 base ae resinas epdxidas, fornecido
aom dois componentes (A e B).

especialmente recomendado para enchimento de fissuras nos
concretos (pontes, silos, lajes, pilares, galerias, reservatbrios, corti-
nas, etc.), e encoragem de cabos, rebites, etc.

PROPRIEDADE

SIKADUR 52 penetra profundamente nas fissuras, soldando-as,
restabelecendo & estrutura monolltica do concreto. A solda apre-
senta altas resisténcias mecénicas, sem retragdo, devido a auséncia
de solventes. Indicado para enchimento de fissuras estruturalmente
estdveis. As que sofrem grandes deformagdes devem ser reparadas
com o mastique SIKAFLEX 1a.

CARACTERISTICAS

DuracBo de vida: 45 min. (30°C) a 75 min. (20°C], conforme @ tempe-
ratura ambiente.

Cura inicial: 5 a 7 horas.

Curs final: 7 dies.

Viscosidade (Temp. 250C): 300 400 CPS

EMPREGO

Preparo das Fissuras

Executar furos com brocas de vidia didmetro de 5/16", 3/8" ou 1/2",

normalmente & face da pe¢a. A seguir deverdo ser colocados dutos
I4sticos nos furos e fixados com SIKADUR 31, A vedacdo externa da
issura (entre os dutos) também deverd ser feita com SIKADUR 31,

Preparo do Produto

O SIKADUR 52 somente deverd ser preparado apds cerca de 8 a2 24 ho-
ras depois de efetuada a vedag3o da fissura (entre os dutos).

Proceder 2 homogeneizag3c separada dos componenties A e B. Fazer em
seguida, a mistura de ambos, adicionando todo componente B a0 A.
Esta mistura serd feita com um agitador mecanico por 3 minutos ou ma
nualmente, de forma enérgica, por 5 minutos evitando formagso de bo-
Ihas.

Aplicaclo do Produto

O SIKADUR 52 ¢é aplicado sob press3o, através de um injetor apropria-
do — (também fornecido pela SIKA S/A).

A pressio da injecSo varia de 60 a 120 libra/pol?, dependendo das ca-
racteristicas da pega a ser tratada espessura, abertura da fissura, eic.
A injec8o deverd ser feita a partir dos furos inferiores para os superiores
Recomenda-se, sempre que possivel, nova aplicagdo duas a trés horas
8pos 8 primeirs injegdo. Para limpeza dos utensilios, utilizar COLMA
SOL SOLVENTE.



