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RESUMO

As estruturas sofrem com muitas patologias, devido a ma execugéao, uso
incorreto, falha de projeto, etc. Dentre as patologias, a mais verificada em obras
civis de concreto armado € a corrosdo da armadura. Desta forma, medidas
devem ser tomadas para recuperar essa estrutura e, para isso, a técnica mais
utilizada é o tratamento da armadura corroida e posterior recomposicéo. Este
trabalho apresenta um estudo afim de avaliar o processo de recomposigao,
assim como os materiais comumente utilizados nesta técnica, como o graute e
o adesivo estrutural. Para as analises, foram feitos ensaios com um
carregamento estatico normal aos pilares, em pilares moderadamente esbeltos,
divididos em grupos, onde cada grupo retrata um processo ou material diferente.
Apods as analises, conclui-se que pilares com recomposicao resistem a esforcos

menores, e o graute demonstrou ser um excelente material para recomposicoes.

Palavras-chave: Técnicas de reparo. Graute. Adesivo estrutural.



ABSTRACT

Structures suffer from many pathologies due to poor execution, misuse,
failure of design, etc. Among the pathologies, the most verified in civil works of
reinforced concrete is the corrosion of the reinforcement, and thus, techniques
are adopted to recover this structure, in this pathology the most commonly used
technique is the treatment of corroded reinforcement, and later recomposition.
This work presents a study, in order to evaluate the recomposition process, as
well as materials commonly used in this technique, such as graut and structural
adhesive. To perform the analysis, tests are carried out, with a static load normal
to the columns, in moderately slender columns, divided into groups, where each
group depicts a different process or material. Finally, it is concluded that the
columns with the recomposition are less resistant to tensions, and graute has

proved to be an excellent material for recompositions.

Keywords: Repair techniques. Graut. Structural adhesive.
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1 INTRODUGAO

Contextualizando historicamente, o concreto foi concebido pelos
romanos, superando as limitagbes construtivas da época. Com o avango das
ideias e conceitos, constitui-se o que hoje € chamado de concreto armado ou
protendido (ISAIA, 2011).

Segundo a NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — procedimento
(ABNT, 2014), o concreto resiste muito bem a compressao, porém a tragao deixa
a desejar; se comparado a resisténcia a compressao, corresponde a cerca de
10%. Desta maneira, o aco tem a funcéo de resistir a tracdo, completando o
concreto armado.

Andrade (2006) defende que as estruturas de concreto sdo largamente
utilizadas mundialmente, tornando o concreto armado o segundo material mais
consumido no mundo, perdendo somente para agua.

No entanto, com o tempo, as estruturas de concreto armado se
deterioram, seja pela falta de manutengcédo, ma execucgao, falhas de projeto, entre
outros. Devido a este fato, ha necessidade de manutencgao, reparos, reforgos e
recuperacdes nessas estruturas (ARAUJO, 2002).

Este cenario em constante evolucio de técnicas de reforco e recuperacao
proporciona um crescimento no mercado de novos materiais. Porém, pouco
adianta um 6timo dimensionamento do reforco ou reparagdo do elemento, se
esse dimensionamento teve premissas erradas ou pouco precisas; antes do
dimensionamento é necessario que o engenheiro verifique todas as variaveis
envolvidas, como: identificacdo de patologias, necessidade de intervencao
emergencial, recursos e acessos a serem utilizados, tratamento das causas
patolégicas, durabilidade da estrutura, selecdo da técnica de reforgo e/ou
recomposi¢cao e custo do processo, ja que o processo de recomposigao e/ou
reforco, em geral, € mais caro e mais arduo que uma nova constru¢gao do
elemento (NAKAMURA, 2009).

Sobre o processo patolégico, Broto (2005) o separa em trés partes: a
origem, a evolugéo e o resultado final. Para o estudo do processo patoldgico,

convém recorrer a esta sequéncia de modo inverso, em que se observa
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primeiramente o resultado da anomalia, depois os sintomas, para, seguindo a
evolugdo da mesma, alegar sua origem: a causa. Este processo auxilia na
estratégia de reparacgéao e/ou reforgo.

As patologias sao originadas, em sua maioria, de falhas ocorridas no
processo de construcao civil, e podem ser evitadas de maneira simplista, apenas
com utilizacdo de boas técnicas construtivas, materiais apropriados e empenho
no processo construtivo, pensando na durabilidade do empreendimento. As
falhas nao identificadas nas primeiras fases de uma construcdo geram danos
maiores se identificadas somente na fase final, de uso e manutencéo, que
segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), norma de desempenho, é de no minimo
50 anos para a estrutura (TUTIKIAN e PACHECO, 2013).

Diante do exposto, este trabalho trata de um estudo sobre as técnicas e
materiais utilizados em recomposicbes de pilares, comparando-os com

processos comumente utilizados e o processo formulado neste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar em termos estruturais a recomposi¢ao do concreto em pilares,

utilizando materiais especificos de reparo.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar o uso de adesivo estrutural no reparo em pilares de concreto
armado.
- Avaliar os métodos executivos praticados em obra.

- Estudar a eficiéncia do graute no reparo de pilares de concreto armado.
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3 JUSTIFICATIVA

O projeto estrutural € um dos projetos essenciais a uma construgdo. A
partir de um modelo estrutural é feita a analise do comportamento da estrutura
para que, por fim, seja feito o seu dimensionamento.

Para isso, o engenheiro estrutural leva em conta agdes e combinagdes
previstas na NBR 8681. A¢bes e seguranga nas estruturas - Procedimento
(ABNT, 2003), para o desenvolvimento de um projeto estrutural eficiente, onde
serdo considerados trés aspectos basicos: limites de segurancga, limites de
servigo e custo do projeto, sem deixar a desejar em nenhum deles.

No comecgo do século XX acreditava-se que o concreto era um material
com vida util muito elevada, a ponto de dispensar manutengdes. Porém, hoje
sabemos que, para que ele tenha elevada vida util, € necessario contar com
excelente projeto e execucdo, livre de falhas, mantendo um ciclo de
manutengdes. Contudo, € muito dificil controlar esses fatores construtivos e
ambientais, considerando a grande utilizacdo do material nas obras civis, fato
que ocasionou a comum presenga de manifestagdes patolégicas (MARQUES,
2015).

As causas dos problemas podem ser inUmeras, desde a concepgao do
projeto até a economia de materiais, passando por casos de impericia e/ou
falhas involuntarias. Thomaz (1989) observa que, devido a ineficiéncia de
registro e divulgacdo de dados sobre problemas patolégicos, isso acaba
retardando o desenvolvimento das técnicas de projetar e de construir. Ao
constatar-se que algumas edificacbes passaram a apresentar desempenho
insatisfatorio quanto a durabilidade, assim como a segurancga estrutural, deu-se
origem a um ramo da Engenharia Civil chamada Patologia das Construcdes,
para estudar os motivos, as consequéncias e as possiveis intervencdes nas
construcdes debilitadas.

Cascudo (1997) observa que a manifestacdo patolégica que mais
preocupa no Brasil € a corrosao de armaduras, pelo fato de as principais cidades
estarem localizadas em regides costeiras, onde ha uma grande quantidade de

ions cloreto provenientes do mar. E, mesmo outras cidades mais afastadas da
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costa, que tenham um alto indice de polui¢cdo, oferecem ambientes agressivos.
Desta forma, este trabalho visa estudar o processo de recomposigao de pilares,
0 qual deve ser executado na maioria dos casos de tratamento de corrosao de

armaduras.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Corrosao de armaduras

Segundo Fusco (1995), o concreto € um material poroso, e essa € uma
caracteristica que compromete sua durabilidade, devido ao meio ambiente onde
esta inserido, principalmente pelo gas carbdnico, gerando carbonatagao, e,
consequentemente, corrosdo das armaduras. Dessa forma, a durabilidade da
armadura baseia-se em dois fatores: condicbes ambientais e porosidade. O fator
de condi¢cdes ambientais € dificil de mudar, entdo, uma das unicas solucdes esta
na reducao da porosidade do concreto.

Neville (1997) afirma que, para alcangar uma baixa porosidade e
permeabilidade do concreto, € necessario atentar-se para a relagao
agua/cimento, de forma a ser baixa e densa, e utilizar uma granulometria bem
graduada.

O cobrimento necessario para as armaduras em razdo do meio ambiente
€ outro fator que, se nao for adotado, causa deterioracdo prévia. O valor do
cobrimento deve obedecer a NBR 6118 (ABNT, 2014). O uso de espagadores &
indispensavel no cenario. Os valores de ancoragem também devem obedecer a
norma; um comprimento menor propicia o surgimento de fissuras (BOTELHO e
MARCHETTI, 2013).

Silva (2011), em um estudo realizado no estado do Ceara, fez o
levantamento da ocorréncia de manifestagdes patoldgicas em trinta obras
diferentes, e o resultado foi justamente que a corrosdao de armaduras esta
presente na grande maioria das construgdes, sendo estas a beira-mar ou nao.
Esta constatacao esta descrita no Quadro 1, onde a corrosado de armaduras esta

presente em 96,67% das obras analisadas.
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Quadro 1 — Manifestacdes patolégicas no estado do Ceara.

—
2 | = S <
o | 8 [25| % | 3 | B3| 8| @
- =] o A= - <
\ z : | = @ < 2 | =t £ B
MANIFESTACAOY z 2 ¢ < = 55 o
LOCAL 7 83 2 = z = & Z z
7z T z > ¢ F g £ 80 x =
e | g [2| F | ¢ |25 |88 8¢
z g < = 7 =7 | 2 B
OURA | X X X
OBRA 2 X X : :
OBRA 3 X . X X - X
OBRA 4 X X X - X - X
OBRA S X X X X X
OBRA 6 X X X X -
OBRA 7 X X X : -
OBRA S X X X X X X - X
OBRA S X : X X X - X X
OBRA 10 - X . -
OBRA 11 X X
OBRA 12 X X X X : : X
OBRA 13 X X : X
OBRA 14 - X X :
X X X : . X :
OBRA 16 . X X X X X
OBRA 17 X . X X X . X X
OBRA 1S : X X
OBRA 19 X X -
OBRA 0 X : X X - -
OBRA 21 X X X X X X X X X
OBRA 22 X X
OBRA 23 X : - : : - X
OBRA 24 X : X : : ]
OBRA 25 - X X
OBRA 26 X X
OBRA 27 : : X X : :
OBRA 38 X : X : X X :
OBRA : X X : X : X
ORRA W X : X X X - X - -
TOTAL m 1o m s X 3 5 X 5
G| 66:67% | 33:33% | 96:67% | 30:00% | 26,67 % | 26,67 % | 16,67 % | 26,67 % | 16:67%

Fonte: SILVA (2011).

A grande maioria das normas vigentes no Brasil focalizam nas fases de
projeto e execugao das estruturas, deixando de lado consideragdes importantes
de fase de uso e manuteng¢dao, comprometendo a durabilidade das obras civis.
Com isso, evidenciam-se manifestagbes patoldgicas que poderiam ser evitadas
(MARQUES, 2015).

4.1.1 Corrosao eletroquimica

Uma das formas de corrosdao da armadura consiste em um processo

eletroquimico, que pode ter sua eficiéncia aumentada por alguns fatores, como
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0s agentes agressivos externos e internos, que foram adicionados ao concreto,
ou ainda que foram gerados pelo ambiente. Para que o processo ocorra, é
necessario que se tenha: oxigénio, umidade e o estabelecimento de uma célula
eletroquimica (MARCELLI, 2007).

Fusco (2008) aponta que ocorrem dois tipos de reagdes, uma anoddica e
outra catodica. Na reagéo anddica, o ferro fica carregado positivamente de modo
que ocorre a dissolugao dos ions Fe++, que passam para a solugdo. Na solucéo
anddica, o Ferro ira atuar como eletrodo, junto do qual os elétrons liberados pelo
anodo passam a soluc¢do, formando-se desta maneira o circuito elétrico, ndo
havendo consumo do ferro no catodo.

Cascudo (1997) sintetiza o mecanismo de corrosao eletroquimica em
meio aquoso, observando que existe a formagao de ions metalicos e liberagcao
de elétrons na regido anodica, onde se da a oxidagdo do metal, e,
simultaneamente, na regido catddica, ha o consumo de todos os elétrons e a
neutralizagao dos ions de hidrogénio. A regido anddica é a que se deteriora com
a acgao da corrosdo. Portanto, a combinagao das reag¢des anddicas e catddicas
gera os produtos de corrosao finais do processo. A Figura 1 e a Figura 2 ilustram

como funciona o sistema.

Figura 1 — Mecanismo de corrosao da pilha.

MECANISMO DE CORROSAO

A 4

ANODO 2e— CATODO
4
I
Pl -"‘\ 7~ ﬂ\\\ I
’ \ /! Y
! \ f \
/] + -+ \ / e w2 \ “Z
I + 1 I - — 1
\ +| Fe |+ \ el B e =¥ O]
v+ + J el 4
/< ek S V4
-~ e
B — ﬁ --_\‘ f‘--:\\._ __.\_:"-:-_’J”
Fe (OH), Hzo—bf\uo ; +'\ H )
/ ~— —
’ - -*
Fe,0; SOLUCAO ACIDA (H,0 —» HO =H )

Fonte: FUSCO (2008).
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Figura 2 - Mecanismo de corroséao eletroquimica na barra de acgo.

| )°’\
] A

agua lnterstlclal

——

Reaqao catédlca

Reacao anédica

—=— Fe' 2(0H)
r1 / 1

2e
Fe

ARMADURA

/l/

Fonte: FUSCO (2008).

Os sintomas da corrosdo de armaduras em concreto armado sao
rapidamente identificados e, normalmente, de facil visualizagao, pois as reagdes
corrosivas produzem compostos ferrosos cujo volume é muito maior que o
material original. Esse aumento continuo de volume causa pressdes internas no
concreto. Dessa forma, quando ha armadura posicionada junto as faces dos
elementos, essa superficie sera acometida por fissuras no sentido longitudinal
da barra afetada. Essas fissuras, por sua vez, podem favorecer a carbonatacao
e a penetracao de agentes agressivos, o que intensifica o problema (HELENE,
1986). A Figura 3 apresenta a secgdo transversal de uma barra de ago, e

representa a pressao exercida no concreto pelos produtos da corrosio.
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Figura 3 - Esforgos causados por corrosao eletroquimica.

=
S S =R L S | el i - = A O~ k|
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Fonte: CASCUDO (1997).

4.1.2 Carbonatacgao do concreto

A carbonatacdo é um processo de deterioracdo quimica do concreto, que,
segundo Cascudo (1997), geralmente € um condicionador da corrosao das
armaduras de estruturas de concreto armado.

A carbonatacido consiste na reducdo do PH da pasta de cimento do
concreto, que geralmente tem valores entre 12 e 14, devido principalmente ao
hidroxido de calcio que € produto das reagdes de hidratagdo do cimento. Este
produto, juntamente com os hidréxidos ferrosos da armadura, formam uma capa
passivadora envolta da barra (BARIN, 2008).

Segundo Cascudo (1997), existe uma “frente” de avango do processo de
carbonatacao que separa a regiao afetada em duas: a mais atingida, com PH
em torno de 9, e outra com PH aproximado de 12. Essa situagao é critica quando
a regiao de concreto que envolve a armadura dispbe de pH abaixo de 11,5,
iniciando o processo de corrosao da armadura. Essa frente de carbonatacao
deve sempre ser mensurada com relagdo a espessura do cobrimento da

armadura.
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Ainda segundo Cascudo (1997), a carbonatagao € dependente de fatores
como: transporte, langamento, adensamento e cura do concreto, condigdes
ambientais, tipo de cimento e umidade do ambiente.

Ha um ensaio simples que pode ser empregado para identificar concretos
carbonatados. Bertolini (2010) explica que o ensaio consiste na aplicagdo na
superficie de concreto onde se acredita estar carbonatada de uma solucéo
hidroalcodlica de fenolftaleina. A parte do concreto que esta carbonatada fica
com a mesma cor, enquanto que a parte que nao esta assume a coloragao
rosada.

A carbonatacao, apesar de ser um processo deletério para a armadura,
pois despassiva a barra de ago por meio da redugdo do PH da camada de
concreto que a protege, exibe algumas vantagens para o concreto. A
contribuicdo desta reagao consiste no fato de deixar o concreto menos poroso,
protegendo-o, em partes, da penetracéo de ions cloreto. E importante frisar que
o efeito benéfico somente ocorrera em situagdes especificas, em misturas de
concreto essencialmente menos porosas que massas comuns (WINTER, 2012).

Cascudo (1997) completa que a despassivacdo da armadura devido a
carbonatacdo deixa-a extremamente vulneravel a corrosdo e, praticamente,
totalmente exposta a atmosfera, sem qualquer protegéo. A Figura 4 mostra como

ocorre a reagao.
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Figura 4 — Reagao de carbonatagao.
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Fonte: CASCUDO (1997).

4.1.3 Acao de cloretos

De acordo com Zamberlan (2013), a presenca de cloretos no concreto
pode gerar corrosao nas armaduras de forma bastante agressiva. Os cloretos
podem ser encontrados em agregados extraidos de regides que no passado
foram marinhas, na agua do mar, em aditivos aceleradores de pega, poluentes
industriais ou a partir de produtos usados na limpeza, que tenham na constituicdo
o acido muriatico. Varios sdo os parametros que influenciam a penetracao deste
agente no concreto, tais como: a estrutura porosa do material, composi¢céo
quimica, relagado agua /cimento, fissuragéo do concreto e PH do concreto.

Os ions cloreto sdo um dos agentes mais nocivos para a corrosdo das
barras de acgo, pois, mesmo o concreto com PH elevado, os cloretos conseguem
despassivar as armaduras. Os cloretos penetram nos poros do concreto por meio
da difusdo ou pela absor¢cao capilar de aguas, contendo o ion na forma
dissolvida, e, ao superarem um certo limite da concentragdo de hidroxilas,
despassivam a superficie do ago e dao inicio ao processo corrosivo (FUSCO,
2008).
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Neville (1997) afirma que o maior dano causado pelo ataque de cloretos
€ a corrosao do aco, que consequentemente afetara o concreto a sua volta. Por
ser uma corrosao eletroquimica, os produtos que sao gerados pela corrosao
ocupam um espacgo cerca de seis a sete vezes maior do que o0 ago originalmente
ocupava, causando um desplacamento do concreto das faces ocupadas por
armaduras.

Na literatura, ha uma divergéncia sobre qual seria o teor de ions cloreto
maximo recomendado para que a armadura nao seja prejudicada. A NBR 6118
(ABNT, 2014) indica que ndo é permitido o uso de aditivos contendo cloreto nas
estruturas de concreto armado e protendido, ou seja, na regulamentagéo

brasileira nao ¢é tolerado qualquer teor de ion cloro.

4.1.4 Acao de acidos

O contato do concreto com solugbes acidas ocorre em uma grande
quantidade de ambientes, principalmente naqueles onde prepondera o
microclima industrial. Nas industrias de laticinios, papel, fertilizantes e nas
estacbes de tratamento de agua e esgoto, o concreto € alvo de elevada
agressividade, principalmente por ataque acido, que pode ter varias origens
(MIRANDA e GOLD, 1996).

Caso uma estrutura esteja em contato com solugbes que contenham
certos tipos de acidos (acético, cloridrico, latico, entre outros) ocorre uma troca
de cations entre os componentes da pasta de cimento e as solug¢des acidas. Os
produtos resultantes dessa troca sao sais soluveis de calcio, que podem ser
removidos por lixiviagado (BICZOK, 1964).

Ja o acido cloridrico comercial (HCI) € um acido inorganico que é utilizado
comercialmente para limpeza em geral. Tal material ataca o concreto, lixiviando
os produtos de calcio e acarretando uma degradacao da pasta de cimento, com
a formacgao do cloreto de calcio (CaCl2). Através da realizagdo de experimentos
em argamassas de cimento Portland, BICZOK (1964) mostrou que
concentragbes acima de 5% podem causar uma significativa perda de

resisténcia dos materiais investigados.
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4.2 Recuperagao de elementos de concreto armado

Nao ha uma ‘receita’ para recuperagcao de uma estrutura afetada por
alguma manifestagao patoldgica, ou seja, normalmente existem varios métodos
ou sistemas de reparo para se utilizar, a depender da patologia, bem como sua
gravidade. A escolha do método mais adequado dependera de alguns fatores,
como o acesso ao local de reparo, ou ainda fatores econémicos e condicionantes
técnicas, que variam de caso a caso. No caso de estruturas deterioradas por
corrosao de armaduras, a situagao se torna mais complicada a medida que o
reparo devera atuar em um ambiente que € comprovadamente agressivo
(ANDRADE, 1992).

Sobre corrosado de armaduras, Cascudo (1997) descreve alguns métodos
de tratamento: reparos localizados, reparos generalizados, remogéo
eletroquimica dos cloretos, controle no processo catddico, eliminacdo do
eletrdlito e protecao catddica.

Os reparos localizados e generalizados sao métodos mais utilizados na
construgcdo civil, mantendo resultados altamente satisfatérios. Quando bem
executados, consistem na exposicdo da armadura nos trechos corroidos,
execucdo de tratamento no local e posterior reconstituicio da secao do
elemento. Ao abrir a estrutura de concreto, os componentes de ago devem ser
rigorosamente limpos, livres dos produtos da corrosao e tratados com produtos
que evitem a ocorréncia da corrosdo, de preferéncia a base de zinco. Neste caso,
a presenga do zinco tem como objetivo atuar como a&nodo de sacrificio,

protegendo a armadura das reacgdes deletérias (Cascudo, 1997).

4.2.1 Preparo do substrato

A respeito da etapa que precede o tratamento real da corrosdo de
armaduras, com a aplicacdo de produtos especiais e técnicas diversas, Helene
(1992) define: “O preparo do substrato é entendido como o conjunto dos
procedimentos efetuados antes da limpeza superficial e da aplicagcao

propriamente dita dos materiais e produtos da corre¢ao”.
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Ao iniciar um procedimento de recuperagao de um elemento afetado por
corrosdo de armaduras, objetiva-se recuperar a integridade do componente
danificado e, mais especificamente, tratar a armadura de maneira que a
manifestacao patoldgica nao volte a ocorrer. O concreto é o principal responsavel
pela protecdo da armadura contra os agentes agressivos, mas quando o ago ja
esta em processo de deterioragao, ele ndo tem mais funcionalidade. Para aplicar
um tratamento corretivo, o caminho até as barras de ago presentes na estrutura
deve ser desobstruido e o concreto degradado que envolve a armadura deve ser
retirado completamente. A Figura 5 mostra a remogédo do concreto por meios

manuais, com o auxilio de martelo e talhadeira (SILVEIRA, 2009).

Figura 5 — Remogéao do concreto com uso de martelo e talhadeira.

s

e

Fonte: SILVEIRA (2009).

SILVA (2006) indica para a pratica deste servigo, a utilizagcdo de martelos
pneumaticos ou elétricos, leves (aproximadamente 5 kg) e ponteiros com a
extremidade em forma de picador. Em caso extremo, na preparagéo de grandes
superficies, recomenda-se o martelete pneumatico (aproximadamente 20 kg).
Um interveniente para seu uso, comparado com o0 método manual, é a
necessidade de um ponto de energia elétrica, para que o equipamento funcione.
Neste caso, protetores auriculares e mascaras de protecdo sédo os itens
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relativamente de maior importancia, dentre aqueles listados como equipamentos

de protecao individual.

O fluxograma da Figura 6 mostra o processo de preparo do substrato.

Figura 6 — Fluxograma de preparo do substrato.
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4.2.2 Limpeza

Helene (1992) afirma que a fase de preparacao e limpeza do substrato é
responsavel por pelo menos 50% do sucesso de uma recuperagao ou reforgo.
Por melhor e mais adequados que sejam os materiais usados na recomposigao,
de nada adiantara se ndo forem tomados cuidados nesta fase.

O principal método para remocgao da ferrugem das armaduras corroidas &
a limpeza mecanica. Seu mecanismo esta baseado na abrasio e consiste na
eliminacdo dos produtos da corrosédo pela passagem de particulas rigidas na
superficie do agco. As maneiras mais utilizadas na aplicagao deste método sio:
escovacao, lixamento ou jateamento de materiais abrasivos. A escovacao e o
lixamento requerem a utilizagcdo de escova de cerdas de ago e lixa manual ou
lixadeira elétrica, respectivamente. Uma dificuldade na utilizacdo destas
ferramentas € a limpeza da face do aco que esta direcionada para o lado interno
da estrutura, pois aquele material sera de dificil remogao (SILVEIRA, 2009). A
Figura 7, a Figura 8 e a Figura 9 ilustram as situagdes de remogao dos produtos

de corrosao da armadura.

Figura 7 — Remocgao de produtos da corrosdao com escova de cerdas de ago.

Fonte: SILVEIRA (2009).
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Figura 8 — Remog¢éao de produtos da corrosao com lixa manual.

Fonte: SILVEIRA (2009).

Figura 9 — Remog¢éao de produtos da corrosdao com lixadeira elétrica.

Fonte: SILVEIRA (2009).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) indica
que a limpeza de armaduras corroidas, em obras de arte especiais, deva ser
realizada com escova de ago para pequenas areas, e jato de areia para grandes
areas (DNIT, 2006).

Helene (1992) demonstra no Quadro 2, o procedimento mais adequado

para limpeza do concreto e ago, com base na superficie de cada material.
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Quadro 2 — Reagéao de carbonatacgao.

Procedimento mais adequado para
Procedimento Concreto com superficie Aco com superficie
Seca Umida Seca Umida
Escarificagdo manual adequado adequado inadequado inadequado
Escarificagio mecénica adequado adequado inadequado inadequado
Lixamento manual inadequado aceitivel adequado aceitdvel
Lixamento elétrico adequado aceitivel adequado aceitavel
Escovamento manual adequado aceitdvel adequado aceitavel
Jato de areia seco ou imido adequado adequado adequado aceitdvel

Fonte: HELENE (1992).

Reis (2001) comenta que as lavagens mais comuns em superficies de
concreto sao feitas com agua fria e quente, solugbes acidas ou alcalinas, ou
ainda por jatos alternados de agua e areia. As solugdes acidas devem ocorrer
com a saturagao prévia da zona a ser tratada e, posteriormente, uma lavagem
abundante, para ndo penetrarem no concreto sadio, € ndo devem ser usadas
quando existe armadura exposta.

O fluxograma da Figura 10 mostra o processo de limpeza.



Figura 10 — Fluxograma de limpeza.
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Fonte: Autoria prépria (2018).
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4.2.3 Tratamento da patologia

Para proteger a armadura afetada por corroséo, devido a presencga de
ions cloreto, sdo indicadas duas técnicas: a protegdo catodica e a
dessalinizagéao.

Segundo Ribeiro et al. (2014), a protegcédo catddica € reconhecida pela
Federal Highway Administration, nos Estados Unidos, como sendo a unica
técnica de reabilitagdo capaz de eliminar a corroséo de estruturas deterioradas
por cloretos. O processo catddico baseia-se em evitar que o oxigénio chegue até
a armadura, onde se dardo as reacbes de corrosdo, impedindo assim o
desenvolvimento do problema. No entanto, esta solugdo somente retarda a
manifestacdo patologica, tornando essa medida temporaria, porém, se bem
executada, é bastante eficaz.

Os componentes basicos dos sistemas de protecdo catddica e
dessalinizagao sdo semelhantes, ambos sdao compostos por um anodo, catodo
(armadura), concreto (eletrélito) e a fonte de alimentacéo. As técnicas apenas
diferem com relagao a fonte de alimentacdo. Na protecado catddica, aplica-se
corrente continua durante toda a vida util da estrutura, afim de reduzir a
velocidade de corrosdo para aproximadamente zero, enquanto que na
dessalinizagao, a duracao do tratamento ocorre geralmente entre quatro e sete
semanas (RIBEIRO et al., 2014).

Outra forma de tratamento das armaduras é o revestimento com pinturas
epoxidicas ricas em zinco. Esse elemento adicionado ao composto tem a funcao
de atuar como anodo de sacrificio, beneficiando, desta forma, a durabilidade do
aco (CASCUDO, 1997).

A mao-de-obra especializada e o controle de qualidade sao de extrema
importancia, para que nao se admita nenhuma falha de execugao nesta etapa.
Deve-se controlar o método de aplicagdo, os tempos maximos e minimos de
demaos entre pinturas, a correta mistura dos componentes das tintas, entre
outros. A Figura 11 apresenta a aplicagao de uma tinta especial para a protegéao
da armadura (NAKAMURA e FARIA, 2013).
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Figura 11 — Protecdo da armadura com pintura.
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Fonte: NAKAMURA e FARIA (2013).

O fluxograma da Figura 12 mostra o processo de tratamento da armadura

com maior clareza.
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Figura 12 — Fluxograma do processo de tratamento da armadura.
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4.2.4 Recomposicao da estrutura

Quando é feito o processo de recomposigao da estrutura e ndo objetiva-

se o0 aumento da sua capacidade, denomina-se essa atividade de recuperacao
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ou reparo estrutural, o qual pode ser classificado em raso, semiprofundo e
profundo, de acordo com a profundidade alcancada na etapa de preparo do
substrato, considerando zero a 2 cm, 2 a 5 cm e superior a 5 cm, respectivamente
(SOUZA e RIPPER, 1998).

A permeabilidade do concreto é um fator decisivo. Os acessos que a agua,
0 oxigénio e os cloretos penetram no concreto determinam a intensidade do
processo de corrosdo de armaduras. Desta forma, uma das solugbes adotadas
€ a redugao da permeabilidade do material que cobre a armadura. As exigéncias
de qualidade, nesse caso, passam a estabelecer limites para a relacao
agual/cimento, que é a principal responsavel pela permeabilidade e resisténcia
do concreto, e a concentragao maxima de cloretos permitidos na sua dosagem
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Outro fator decisivo na permeabilidade do concreto € o cobrimento da
armadura. Esse cobrimento ira variar em funcéo da agressividade do ambiente,
sendo maiores em ambientes mais hostis, variando de 2 cm até 5,5 cm, segundo
a NBR 6118 (ABNT, 2014). Juntamente com essas informagdes, sao
determinados limites maximos para abertura de fissuras, apesar de muitos
pesquisadores concluirem que nao existe relacido direta entre abertura de
fissuras e a corrosdo de armaduras (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Dentre os materiais usados no processo de recomposi¢ao do concreto
antigo, o maior destaque € dado para os concretos e argamassas. Em termos de
qualidade e economia financeira, a melhor opgao é preencher o espacgo deixado
pela remogao do concreto danificado com concreto sadio (SOUZA e RIPPER,
1998).

E possivel que, para as argamassas e concretos usados no processo,
utilizem aditivos, porém, Andrade (1992) afirma que o cimento Portland, sem
adicdes, € o0 que proporciona maior quantidade de reserva alcalina, e isso
representa uma segurancga frente a acao de agentes agressivos. No entanto, a
grande concentracdo de cimento pode gerar elevada retragdo, sendo uma
alternativa o uso de alguns tipos de fibras, desde que n&o prejudiquem a
composi¢cao da massa. Aditivos plastificantes podem ser adicionados no intuito

de se obter uma maior trabalhabilidade.
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Outras alteragbes possiveis na composi¢cdo de argamassas e concretos
sdo feitas a partir da adi¢cdo de: polimeros, silica ativa ou pozolanas. O principal
polimero usado € o epoxi, cujas caracteristicas incorporadas sao: fluidez da
mistura, aumento da resisténcia, impermeabilizacdo e aderéncia. Ja a silica
ativa, assim como as pozolanas, tem influéncia positiva na resisténcia a ataques
quimicos, na permeabilidade, porosidade e absorcédo, no entanto diminui o pH
do composto (REIS, 2001).

Ha basicamente duas formas de aplicagdo do concreto ou argamassa.
Uma € a projegdo, que tem como caracteristica principal a compacidade
aderente e a compactacido simultanea a aplicagdo. Esta técnica permite que o
composto chegue a locais de dificil acesso, e pode ser aplicado de baixo para
cima. Outra maneira de se recompor o concreto removido € por meio de
concretos e argamassas auto adensaveis. Neste caso, exige-se a incorporagao
de aditivos plastificantes, para melhorar a trabalhabilidade e ajudar no
adensamento da massa, visto que o fator agua/cimento é baixo (SOUZA e
RIPPER, 1998).

As férmas sao itens indispensaveis, dependendo do tamanho da
recomposicdo. Como existe uma infinidade de formatos de superficies afetadas
por corrosdo de armaduras, que necessitam serem reparadas, o formato desses
componentes € bastante variado. A Figura 13, “a” e “b”, mostra exemplos de

férmas que podem ser usadas para pilares e vigas.
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Figura 13 — Formas para recomposicao.
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Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

O fluxograma da Figura 14, mostra o passo a passo de uma

recomposigao.



Figura 14 — Fluxograma da recomposicgao.
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4.3 Adesivos estruturais
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Os adesivos estruturais tiveram sua utilizagdo iniciada pelo segmento
aeroespacial, como solugao para reducao de peso dos sistemas, mantendo a
resisténcia necessaria as unides (PETRIE, 2006). Mais tarde, estendeu-se a
linha automotiva e, nos ultimos anos, ao setor industrial em geral. De acordo com
informagdes adquiridas em projetos de aplicagdes recentes, estima-se ganhos
de até 50% na reducdo de algumas operagdes, utilizando adesivos e valores
superiores a 5% de reducao no custo total das pecas (LORD CORPORATION,
2012). Para a engenharia, a adesivagem estrutural representa uma nova opgéao
de fixacdo permanente, solucionando algumas fraquezas e limitagbes dos
tradicionais sistemas de fixagao.

Adesivos estruturais sao substancias liquidas ou parcialmente liquidas em
algum momento de sua adeséao, capazes de manter pelo menos duas superficies
unidas de maneira forte e permanente. O poder de adesao destas substancias é
conseguido, normalmente, através da mistura de dois componentes, sendo um
elemento adesivo e um elemento ativador, também identificado como
“catalisador’. Esse tipo de adesivo € conhecido como bi-componente. Séo
aplicados manualmente ou por equipamentos expurgadores e bicos
misturadores, de acordo com cada modelo e fabricante (PETRIE, 2006).

O comportamento da mistura depende, dentre outros fatores, da tixotropia
(propriedade de um fluido ndo-newtoniano ou pseudoplastico que apresenta uma
alteracdo dependente do tempo em sua viscosidade) e do tempo de cura
(reacdo) dos componentes (LORD CORPORATION, 2012).

4.3.1 Adesivos base epodxi

Dentre os adesivos estruturais, o adesivo base epdxi € o mais versatil,
uma vez que, devido a sua boa relagdo com a agua, possui um excelente
comportamento em muitos substratos, exceto polimeros e elastbmeros que
possuem uma energia de superficie muito baixa. Adesivos Epoxi foram
introduzidos na industria automotiva e aeroespacial, no ano de 1946 (SILVA et
al., 2007).
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Apo6s curados, os adesivos de base epdxi, possuem uma excelente
resisténcia a tracdo e uma fraca resisténcia ao arrancamento, porém podem ser
modificados para apresentar melhor comportamento. Dentre os principais
beneficios do seu uso, destaca-se a excelente resisténcia a altas temperaturas,
oleos, umidade, solventes e agentes corrosivos em geral (PETRIE, 2006).

Uma das principais desvantagens do adesivo epodxi é seu tempo de cura,
de 72 horas em média, e seu baixo alongamento, na casa dos 5%, que pode
prejudicar aplicagdes onde ha constante vibragcdo ou que exija um adesivo
menos rigido (LORD CORPORATION, 2012).

4.3.2 Adesivos base poliuretano

Os adesivos base poliuretano, se comparados aos adesivos epoxi, sdo
extremamente flexiveis, podendo chegar a alongamentos superiores a 120%.
Essa propriedade, garante aos poliuretanos uma boa resisténcia ao corte e ao
arrancamento. Nao sao tao eficientes quanto os adesivos epoéxi, quando se trata
de resisténcia a agentes corrosivos, poréem seu bom desempenho de adesao
estrutural e seu alongamento o torna uma boa alternativa para varias aplicagoes.

Apresenta como desvantagem a necessidade de uma superficie bem
limpa e preparada, algumas vezes com uso de primers ou aditivos para total
eficiéncia do adesivo e sua sensibilidade a variacdo de proporgcao de mistura
quando bi-componente. A variacdo da mistura pode comprometer fortemente o
adesivo, por isso limita-se suas aplicagdes a bisnagas ou seringas de proporgéo
controlada (LORD CORPORATION, 2012).

4.3.3 Adesivos base acrilico modificado

E o tipo de adesivo com maior resisténcia ao corte para aplicagbes com
metais em pelo menos um dos substratos. Sdo termoendureciveis e também
designados de acrilicos reativos para que se diferenciem de outros acrilicos

sensiveis a pressao (SILVA et al., 2007).
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Sao0 encontrados como bi-componentes, sendo um adesivo e um ativador
com proporcéao de acordo com cada modelo e fabricante. Sua cura se da pela
reagao quimica entre os componentes e geralmente é muito rapida. Cerca de
80% da cura total se da entre 20 minutos e 1 hora (A & S ADESIVOS E
SELANTES, 2011).

Com relagdo a sua resisténcia, os adesivos acrilicos tém um 6timo
comportamento sob condi¢des ambientais severas, inclusive resistindo bem a
alta umidade e salinidade corrosiva. Possuem também uma boa resisténcia ao
arrancamento, ao corte e a impactos, trabalhando em temperaturas abaixo dos
120°C. Para temperaturas mais altas, os adesivos de base epdxi ou
poliuretanicos tem melhor comportamento (GARCIA et al., 2008).

Para a aplicagao, podem ser usados aplicadores de bisnagas, de baldes
ou tambores, ou ainda fazendo a mistura manualmente, ja que sua sensibilidade
a proporcdo € mais alta que os adesivos de outras familias (LORD
CORPORATION, 2012).

Entre os fatores que podem limitar sua utilizagao, pode-se citar o custo
relativamente caro, comparando-se com os de base epoxi e poliuretano, e o odor
bastante forte, quando ainda pastoso, que pode incomodar os aplicadores
(SILVA et al., 2007).

4.4 Graute

O graute é um composto amplamente aplicado em diferentes ramos da
construcao civil, por exemplo, como elemento de reforgo e reparo de estruturas,
estabilizacdo de solos, entre outros (OLIVEIRA,1986). Devido a sua
consisténcia, o graute € empregado para preenchimento dos vazios dos blocos
e canaletas da alvenaria, solidarizando os elementos com a armadura e reagindo
monoliticamente (NICHELE, 2014).

De acordo com Ramalho e Corréa (2013), o graute € um composto a base
de cimento com fluidez consideravel, contemplando a mistura de aglomerantes,
agregados e aditivos quimicos. Prudéncio Junior et al. (2002) especificam

caracteristicas do compdésito no estado fresco, salientando a importancia da
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consisténcia do material. Ainda segundo os autores, o abatimento da mistura
deve corresponder a 200 £ 30 mm. Tais valores, para serem atingidos, exigem
uma elevada relacdo agua/cimento (a/c), todavia, Anagnostopoulos (2014)
demonstra o ganho na trabalhabilidade através da adigdo de aditivos quimicos,
como os superplastificantes, mantendo baixas relagdes a/c.

Alguns cuidados devem ser tomados para manter a qualidade do graute
quando se encontra no estado fresco. Além de obter uma grande capacidade de
preenchimento de vazios, deve possuir estabilidade de suspensao e baixa
exsudacdo, melhorando a resisténcia a separagao entre a fase liquida e sdlida
do composto (GIESELER e TUTIKIAN, 2013).

De acordo com Bauer (2005), a estabilidade da suspensao é importante
durante a operagao do grauteamento e também durante o periodo de inicio de
pega, quando a floculagdo e a coagulagdo podem ocorrer entre as particulas
finas. Por ultimo, a exsudagao pode ocorrer devido a elevada fluidez, onde, em
muitos casos, € comum se observar uma forte separagao dos constituintes da
mistura, quando ha deficiéncia de materiais finos. Normalmente, ocorre quando
existe erro na dosagem.

Baseando-se nas dimensbes dos agregados, o graute pode ser
classificado diferentemente. Para agregados com dimensdes abaixo de 4,8 mm,
classifica-se o graute como fino e, consequentemente, valores a cima deste
classifica-se como grosso (GIESELER e TUTIKIAN, 2013).

O graute, segundo Oliveira et al. (2006), também pode ser classificado
quanto ao tipo de aglomerante, sendo graute mineral e graute organico.

Os grautes minerais, ou grautes a base de cimento, recebem uma
classificagdo de acordo com sua utilizagdo. Assim, encontram-se no mercado
denominagdes do tipo: de uso geral, de construgcdo, de uso industrial, para
injecdo, de reparo, de uso submerso, para altas temperaturas, entre outras.
Alguns fabricantes ainda sugerem pequenas variagdes a classificacdo descrita
para ressaltar alguma caracteristica particular de um determinado produto, ou
ainda a adicao de algum elemento particular (OLIVEIRA et al., 2006).

Ja os grautes organicos, ou grautes a base de resina ou, ainda, grautes

poliméricos, sdo materiais de caracteristicas e usos mais especificos,
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recomendados para situagdes especiais em que se exige alta aderéncia e
resisténcia a cargas ciclicas e dindmicas, pois ndo sofrem o efeito de fadiga

comum aos grautes a base de cimento (OLIVEIRA et al., 2006)



44

5 METODOLOGIA

Para este trabalho foram ensaiados dezesseis pilares, de seg¢ao 4 por 8
cm, para que os pilares fossem moderadamente esbeltos, e 89 cm de altura,
devido ao limite de altura da prensa, com resisténcia a compressao caracteristica
(fek) de projeto de 25 MPa, submetidos @ um carregamento estatico normal ao
pilar. Para isso, quatro grupos de pilares foram considerados: grupo A: quatro
pilares sem recomposi¢ao, para resultados de referéncia; grupo B: quatro pilares
com recomposicao, utilizando apenas uma nova mistura de concreto; grupo C:
quatro pilares recompostos com adesivo estrutural e uma nova mistura de
concreto; por fim, grupo D: quatro pilares recompostos com adesivo estrutural e
graute. A recomposicao foi feita em toda a secéo central dos pilares em 10 cm.

A Figura 15 ilustra as especificagdes de cada grupo.

Figura 15 — Caracterizagao dos grupos de pilares.

e

Concreto novo

4o

Grupo A Grupo B

Concreto novo
Graute

Adesivo estrutural Adesivo estrutural

Grupo C Gmpo D

Fonte: Autoria propria (2018).
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5.1 Materiais utilizados

Para fabricagao dos pilares s&o utilizados os seguintes materiais:

o

o

o

Foérmas

Compensado plastificado com 15 mm de espessura;
desmoldante;

barras roscadas com 5 mm de diametro.
Concreto armado

aco CA-60 com 4,2 mm de didmetro;

brita 0 com 12 mm de didmetro maximo;
agregado miudo;

cimento CP - |l — E — 32, da marca Votoran ®.
Equipamentos

balanga mecanica, para dosagem dos materiais;
betoneira de eixo inclinado;

mesa vibratoria, para perfeito adensamento.

Para recomposic¢ao sao utilizados:

Isopor com 30 mm de espessura, para deixar o espag¢o da

recomposicao;

graute, da marca Ceramfix ® 40;

adesivo epoxi, da marca Vedacit ®, Compound adesivo.

Para o preparo do concreto e graute da recomposi¢cado foi usado um

misturador de concreto.

Os pilares foram ensaiados na prensa DL 30000 disponivel na UTFPR —

CM, e, para constatagao do fck do concreto, foram ensaiados corpos de prova na

prensa hidraulica disponivel no laboratério de materiais da mesma universidade.

5.2 Elaboragao dos pilares

Para o trabalho foram utilizadas 8 férmas, cada uma com espaco para 2

pilares, como ilustrado na Figura 16, totalizando 16 pilares concretados de uma

vez.
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Figura 16 — Formas sem as laterais.

Fonte: Autoria propria (2018).

Para armadura, foram utilizadas quatro barras de agco CA-60 4,2 mm
longitudinais, com estribos de 4,2 mm a cada 15 cm, dobrados manualmente
com auxilio de pregos e uma cantoneira, como demonstrado na Figura 17 e

Figura 18.



Figura 17 — Confecc¢ao dos estribos.

Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 18 — Armaduras prontas.

P - - -

Fonte: Autoria prépria (2018)
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A massa de concreto foi dosada conforme o trago de 1:2:2 (cimento:
agregado miudo: agregado graudo), e relagdao agua/cimento: 0,55. Para a
dosagem foi utilizado uma balanga, conforme a Figura 19, para pesagem dos

materiais envolvidos.

Figura 19 — Balang¢a para pesagem dos materiais do trago.

Fonte: Autoria propria (2018).

Na Figura 20 é mostrada a betoneira de eixo inclinado, onde foi misturada

a massa de concreto.

Figura 20 — Betoneira de eixo inclinado.
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Para adensar o concreto foi utilizada uma mesa vibratoria, como
demonstrado na Figura 21, junto com as formas e armaduras prontas para
concretagem, bem como isopores para deixar um espago vazio, para posterior

recomposicgao.

Figura 21 — Formas prontas para concretagem na mesa vibratoria.

. ““: 3 o -~
= ' fi
. b -~

g

e
Fonte: Autoria propria (2018).

Apds o adensamento, os pilares foram cobertos por uma lona de plastico
afim de garantir uma correta cura do concreto, ilustrada na Figura 22 e Figura
23.
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Figura 22 — Pilares concretados e adensados.

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 23 - Pilares umidos e cobertos.

Fonte: Autoria propria (2018).

Apos vinte e um dias de cura, os pilares foram levados para

recomposicao.
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5.3 Recomposicao dos pilares

Para a recomposicdo dos elementos foi necessaria uma limpeza da
superficie, de modo a garantir uma perfeita aderéncia da recomposi¢céao. Apos o
preparo da superficie, repetiu-se a dosagem do concreto antigo.

A seguir, foi dosado o graute, apenas com agua, para aplicagdo no grupo
D, feito a partir de um misturador pequeno disponivel em laboratério, ilustrado

na Figura 24, visto que o volume feito foi pequeno.

Figura 24 - Mistura?or.

Fonte: Autoria propria (2018).

Em seguida, foram misturados os componentes do adesivo estrutural
com auxilio de uma balanga digital, dos pilares dos grupos C e D, que receberam

a recomposic¢ao, conforme Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 — Dosagem do adesivo.

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 26 — Pilares recompostos.

EE

Fonte: Autoria propria (2018).

Os pilares ficaram 28 dias no laboratério, cobertos da mesma forma, com

a lona, para posteriores ensaios.
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5.4 Ensaio de compressao em corpos-de-prova

Afim de constatar o fck calculado com o real, foram separados corpos de
prova, de didametro 10 cm e comprimento 20 cm, retirados da primeira
concretagem, conforme Figura 27, e posteriormente, o processo foi feito

novamente para o graute utilizado, conforme Figura 28.

Figura 27 — Corpos-de-prova de concreto.

B ! -

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 28 — Corpos-de-prova de graute.

TP e —

Fonte: Autoria prépria (2018).

Na sequéncia, os corpos-de-prova de concreto e graute foram fresados e

ensaiados a compressao na prensa, conforme Figura 29.

Figura 29 — Corpos de prova fresados.

Fonte: Autoria prépria (2018).
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5.5 Ensaios para determinagao da forgca normal de ruptura

Segundo Araujo (2014), a maioria dos autores classifica os pilares de
concreto armado, relacionando com indice de esbeltez (A), da seguinte forma:
pilares com A < 35, pilar curto; pilares com 35 < A < 90, pilar moderadamente
esbelto; pilares com 90 < A < 140, pilar esbelto ou muito esbelto; e pilares com A
= 140, pilar excessivamente esbelto.

Dessa forma, é feito o calculo do indice de esbeltez dos pilares ensaiados,

pelas seguintes formulas apresentadas na NBR 6118 (ABNT, 2014):

\ = 3,46 X L,
h
Em que:
A = indice de esbeltez entorno de X ou Y;

L, = comprimento equivalente;

h = altura da segao transversal do pilar, medida no plano perpendicular

ao eixo de estudo.

O comprimento equivalente, por sua vez, € o menor dos seguintes valores:
L

L
Em que:
L, = distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos

horizontais, que vinculam o pilar;
L = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar

esta vinculado.
Calculando o indice de esbeltez para a se¢ao e altura do pilar em questao,

encontramos os seguintes resultados:

Ly=L, =89cm
h, =8cm

hy=4cm



56

3,46 x 89
Ay =——— =76,98
3,46 x 89
A, ==——— =38,49
8

Desta forma, constatou-se que os pilares foram classificados como
moderadamente esbeltos.
A antes dos ensaios, enquanto que a Figura 31 mostra o primeiro pilar

ensaiado.

Figura 30 apresenta os quatro grupos de pilares antes dos ensaios,

enquanto que a Figura 31 mostra o primeiro pilar ensaiado.

Figura 30 — pilares, preparados para os ensaios.

Fonte: Autoria propria (2018).



Figura 31 — Primeiro pilar que foi ensaiado.

Fonte: Autoria prépria (2018).
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6 RESULTADOS

6.1 Resisténcia a compressao do concreto e recomposigao (fc)

58

Foram testados os corpos-de-prova de concreto e graute com dimensao

10x20, conforme a NBR 5738: Concreto — Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova (ABNT, 2015) e NBR 5739: Concreto — Ensaio de

compressao de corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 2018), cujos resultados séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — f. do concreto e graute.

Corpode Idade Area média

Forgca normal

Tensao normal

Material = =5 va  (dias) (mm2) méaxima (kN) maxima (MPa)
1 49 7909,06 289,50 36,60
Concreto 2 49 7814,76 283,60 36,29
3 49 7904,33 291,60 36,89
1 28 7838,28 511,40 65,24
Graute 2 28 7956,41 516,90 64,97
3 28 7794,40 512,20 65,71

Fonte: Autoria prépria (2018).

Seguindo a NBR 12655: Concreto de cimento Portland — Preparo,

controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento (ABNT, 2015), encontra-se o

fek real pela formula:
fok = fom — 1,65 X Sqg
em que:
fem = Resisténcia a compressao média;

Sd = Desvio padrao

Calculando para os resultados da Tabela 1, tem-se:
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fok = 36,59 — 1,65 x 0,42

foek = 35,90 MPa para o concreto

O traco, de 1:2:2:0,55, utilizado para fabricagao deste concreto foi obtido
através do método da ABCP, almejando um f,;, de 25 MPa aos 28 dias.

fok = 65,31 - 1,65 x 0,53

fok = 64,43 MPa para o graute

O graute foi dosado apenas com adigdo de agua, na propor¢ao indicada
pelo fabricante na embalagem, de trés litros de agua para um saco de 25 kg.

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam os corpos-de-prova apos 0s

ensaios.

Figura 32 — Corpos-de-prova de graute rompidos

i

i

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 33 — Corpos-de-prova de concreto rompidos

Fonte: Autoria propria (2018).

6.2 Ensaios para determinagao da forgca normal de ruptura

Apo6s o processo de confeccao dos pilares e suas particularidades, os
mesmos foram submetidos a uma forca normal centrada, e os resultados

seguem na



Tabela 2.
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Tabela 2 — Ensaios nos pilares.

; Tenséao Forga Média (B,C,D)
Grupo Pilar (f]‘wrrii) maxima  maxima mélji(i)erlg(iN) Média A
(MPa) (kN) (%)
1 3225,47 42,61 137,42
2 3375,53 38,13 128,71
A 134,21 100
3 3239,85 42,25 136,87
4 3280,00 40,81 133,86
1 3306,40 22,02 72,80
2 3293,94 20,64 68,00
B 70,90 52,83
3 3325,49 19,82 65,90
4 3307,47 23,26 76,91
1 3354,43 26,94 90,35
2 3366,43 25,96 87,40
C 91,89 68,47
3 3492,94 27,33 95,45
4 3402,00 27,73 94,35

1 3354,45 39,34 131,97
2 3300,60 42,81 141,28

D 130,21 97,02
3 3483,36 35,71 124,38

4 3460,94 35,60 123,20
Fonte: Autoria prépria (2018).

Os pilares do grupo A (referéncia) atingiram uma forga normal maxima
meédia de 134,21 kN, e em média todos os outros grupos de pilares obtiveram
um for¢a normal maxima menor, porém o pilar mais resistente foi um dos pilares
do grupo D (adesivo + graute), que alcangou o valor de 141,28 kN, enquanto que
o pilar trés do grupo B (apenas concreto), obteve o menor resultado, de 65,90
KN.

Para melhor visualizagdo e comparacao, os resultados da forca normal

maxima foram dispostos no grafico da Figura 34.
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Figura 34 — Gréfico de for¢ga normal maxima.

Forca normal maxima
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Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4
== Grupo A (Referéncia) Grupo B (Apenas concreto)
—8—Grupo C (Adesivo + Graute) Grupo D (Adesivo + Graute)

Fonte: Autoria prépria (2018).

Observa-se no grafico que os resultados do grupo D (adesivo + graute),
aproximam-se muito dos resultados dos pilares referéncia, enquanto que os dos
demais grupos foram bem menores, com os resultados do grupo C (adesivo +
concreto) ligeiramente maiores aos do grupo B (apenas concreto).

Para a conclusdao dos ensaios, além da forgca e tensdo maxima, é
importante identificar o local da ruptura dos pilares. A Tabela 3 demonstra os

locais de ruptura dos pilares.
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Tabela 3 — Locais de ruptura dos pilares.

Grupo Pilar Local de ruptura
1 Extremidade
2 Extremidade
A 3 Extremidade
4 Extremidade
1 Recomposig¢ao
2 Recomposig¢ao
5 3 Recomposig¢ao
4 Recomposig¢ao
1 Recomposig¢ao
2 Recomposig¢ao
¢ 3 Recomposig¢ao
4 Recomposigao
1 Imediatamente .acﬂ:ima
da recomposigao
Imediatamente acima
D 2 da recomposicao
3 Extremidade
4 Extremidade

Fonte: Autoria prépria (2018).

Observa-se na tabela que os pilares que foram recompostos com concreto
romperam na recomposicao, devido a fragilidade da regido, enquanto que os
pilares do grupo D (adesivo + graute), tiveram locais de ruptura semelhantes aos
dos pilares referéncia. Nenhum pilar teve indicios de ruptura na interface onde
foi aplicado o adesivo estrutural.

Na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. e Erro! Fonte de re
feréncia nao encontrada. observa-se a ruptura dos pilares do grupo A. Todos

os pilares do grupo A (pilares referéncia), romperam-se nas extremidades.
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Figura 35 — Pilares ensaiados, grupo A (pilares referéncia).

Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 36 - Pilar 1, Grupo A (pilares referéncia).

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de re
feréncia nao encontrada. e Figura 39 observa-se a ruptura dos pilares do grupo
B (simplesmente com concreto), os quais romperam exatamente na

recomposicgao.

Figura 37 - Pilares ensaiados, Grupo B (apenas com concreto).

Fonte: Autoria prépria (2018).



Figura 38 - Pilar 1, Grupo B (apenas com concreto).

Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 39 - Pilar 4, Grupo B (apenas com concreto).

Fonte: Autoria propria (2018).
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Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de re
feréncia ndao encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,
ilustram-se os pilares do grupo C (adesivo e concreto) rompidos, os quais

romperam na recomposigao, assim como os do grupo B.

Figura 40 - Pilares ensaiados, Grupo C (adesivo e concreto).

Fonte: Autoria prépria (2018).



Figura 41 - Pilar 4, Grupo C (adesivo e concreto).

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Por fim, a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Erro! Fonte de re
feréncia nao encontrada., Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., mostram a ruptura dos pilares do grupo D (adesivo e graute). Dois
pilares do grupo romperam nas extremidades, e outros dois logo acima da

reposicao.

Figura 43 - Pilares ensaiados, Grupo D (adesivo e graute).

Fonte: Autoria prépria (2018).



Figura 44 - Pilar 1, Grupo D (adesivo e graute).

Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 45 - Pilar 2, grupo D (adesivo e graute).

T

Fonte: Autoria prépria (2018).

71



Figura 46 - Pilar 3, grupo D (adesivo e graute).

Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 47 — Pilar 4, grupo D (adesivo e graute).

Fonte: Autoria prépria (2018).

72



73

7 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma analise sobre a eficiéncia do
processo de recomposicao, de pilares em concreto armado, muito utilizado em
patologias bem recorrentes nas construgdes, como demonstrado, principalmente
corrosdo de armaduras.

Com base nos resultados obtidos a partir dos ensaios propostos por este
trabalho, pode-se concluir sobre os pilares:

- A recomposigao com graute e adesivo foi praticamente similar aos
pilares referéncia, chegando a 97,02 % da forga de ruptura dos pilares
referéncia, além de alcancar o maior valor de forgca dentre todos os pilares
ensaiados.

- A recomposigao simplesmente com concreto foi a que obteve os
piores resultados, 52,83 % da forca dos pilares referéncia. Ruim para a
construgao civil, ja que é o que acontece na pratica em obras.

- A recomposicdo com adesivo e concreto € superior a
recomposi¢ao apenas com concreto, atingindo 68,47 % da forca média
dos pilares referéncia.

- Sobre o adesivo estrutural, conclui-se que o produto é de
confianga e 0 mesmo demonstrou nos ensaios que a falha a compresséao
nao ocorreu nas emendas entre o concreto novo e o antigo.

- Com relagédo ao graute, nota-se que o material é de excelente
qualidade, ja que sua resisténcia € alta, maior que a prometida na
embalagem do produto (resisténcia aos 28 dias da embalagem é de 40
Mpa); além disto, se comporta muito bem quando utilizado em
recomposigoes.

- Em relagdo a dosagem do concreto, com trago de 1:2:2 e relagao
alc: 0,55, o f, para este traco é de 35,90 MPa.

A recomendacao para trabalhos futuros € a analise do processo de
recomposicao em pilares de concreto armado com reforco de fibra de carbono.
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