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RESUMO

SILVA FILHO, Joel Rubens da. Estudo da resisténcia mecanica de argamassas
utiizadas para recuperacdo de estruturas de concreto. 2013. 69f. Trabalho de
Conclusé@o de Curso (Graduacdo) — Engenharia Civil. Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Campo Mourao, 2013.

Esse trabalho teve como objetivo realizar um estudo da resisténcia mecanica de
guatro argamassas utilizadas na recuperacdo de estruturas de concreto. Foram
determinadas experimentalmente as propriedades mecéanicas das argamassas
(resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por compressao diametral e médulo
de elasticidade). Além disso, foram ensaiados corpos de prova integros de concreto
e corpos de prova com falhas reparados com as argamassas em estudo de acordo
com os procedimentos do ensaio do prisma reconstituido. A resisténcia a
compressdao media obtida para as argamassas foi bastante proxima daquela
fornecida nos catélogos pelos fabricantes. Os resultados dos ensaios do prisma
reconstituido comprovaram a eficiéncia das argamassas na recuperacao dos corpos
de prova.

Palavras-chave: Argamassas. Propriedades mecanicas. Recuperacéo de estruturas.



ABSTRACT

SILVA FILHO, Joel Rubens da. Study of the mechanical strenght of concrete mortars
used in the repair of concrete structures. 2013. 69f. Undergraduation Thesis — Civil
Engineering. Federal Technological University of Parana. Campo Mouréo, 2013.

This report presents a study of the mechanical strength of four mortars used in the
repair of concrete structures. The mechanical properties (compressive strength,
tensile strength and modulus of elasticity) of the mortars were experimentally
determined. Furthermore, samples of intact concrete and samples of damaged
concrete repaired with the mortars where tested according to the procedures of the
reconstituted prism test. The average compressive strength obtained for mortars was
very close to that provided by the catalogs of manufactures. The results of the
repaired prism tests proved the efficiency of the mortars in the recuperation of the
samples.

Keywords: Concrete mortars. Mechanical properties. Structure Recuperation.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material de grande utilizagdo na construcéo civil devido a
sua versatilidade, resisténcia e durabilidade. Em contrapartida, é também um
material de estrutura interna e propriedades complexas o que dificulta a previsdo do
seu comportamento a curto e a longo prazo e, acima de tudo, a confiabilidade das
estruturas quanto a resisténcia e durabilidade.

A partir do momento em que os danos passaram a interferir sobre a
seguranca e utilizacdo das edificagdes, gerando incémodo aos usuarios, se iniciou
um movimento técnico contra esses inconvenientes. No Brasil, este movimento
iniciou-se no final da década de 60 e apenas na década de 80 houve uma difuséo e
desenvolvimento das técnicas de controle de qualidade na construcdo civil.
(CARMONA FILHO; CARMONA, 2009)

As patologias nas estruturas de concreto podem se originar na fase de
projeto, execugdo, uso e por conta dos materiais. Para contornar esses problemas
as estruturas devem ser submetidas a processos de recuperacdo e/ou reforgo.
Esses processos buscam restaurar ou aumentar as suas capacidades existentes.
Para tratar os problemas patolégicos de uma estrutura, deve-se aplicar uma
terapéutica adequada e, para isso, se faz necessario conhecer os mecanismos que
os provocaram. Desse modo, deve ser feito um diagnostico definindo as causas,
consequéncias e as possiveis formas de solucionar o problema.

A construcao civil tem como tendéncia utilizar cada vez mais sistemas que
garantam protecdo as estruturas de concreto, o que contribui para o surgimento e
aprimoramento de produtos e técnicas de execucgdo. Hoje em dia ha uma série de
produtos e técnicas desenvolvidos especificamente para a terapia das estruturas de
concreto. Assim, para a realizacdo de uma recuperacao, em qualquer estrutura, se
faz necessario o conhecimento de estruturas e materiais, para que se realize um
diagnostico correto, com base nas manifestacfes patoldgicas, e que se faca a

especificacdo correta dos materiais e técnicas a serem utilizados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Estudar a resisténcia mecanica de quatro argamassas utilizadas na

recuperacao de estruturas de concreto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver ensaios mecanicos em corpos de prova cilindricos e vigas
prismaticas recuperadas com argamassa estrutural;

e Comparar a resisténcia mecanica das argamassas analisadas com aquelas
fornecidas pelos fabricantes;

e Avaliar a eficiéncia das argamassas no reparo de corpos de prova.
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3 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento da civilizagdo houve a necessidade de se
desenvolver novos materiais para fins construtivos, tais como: concreto armado,
pinturas poliméricas, concreto de alto desempenho (CAD), aditivos, etc.

Segundo Pinheiro (2010), pelo motivo do concreto ser moldavel, apresenta
baixo custo dos materiais (dgua e agregados, graudos e miudos), baixo custo da
mao de obra, rapidez de execucdo, dentre outros motivos, o concreto foi aceito nos
canteiros de obra, tendo assim um aumento significativo no seu uso.

Muitos problemas se originam na especificagcdo do concreto ou em
procedimentos da fase de concretagem, de acordo com Gomes (2006):

e Falhas na especificacdo, na dosagem, no recebimento, no controle dos
materiais ou no controle tecnologico do concreto;

e Falta de cuidados no transporte do concreto;

e Lancamento inadequado;

o Falta de adensamento ou adensamento excessivo.

Para contornar esses problemas as estruturas devem ser submetidas a
processos de recuperacdo. Esses processos buscam restaurar ou aumentar as suas
capacidades resistentes, geralmente utilizando produtos industrializados, pois
possuem maior controle de qualidade.

Quando uma edificacdo tem seu desempenho estrutural comprometido, seja
por razBes econdmicas, ambientais ou soécio-culturais, o procedimento natural &
recupera-la. Com o aprimoramento das técnicas de reforco, buscam-se as solu¢cdes
gue auxiliam no reparo de estruturas danificadas.

No setor da construgdo civil, existem varias marcas de produtos para
recuperacdo de patologias. Porém, além dos dados fornecidos pelos fabricantes,
nao se encontram referéncias adicionais sobre esses produtos. Assim, com o estudo
da resisténcia mecanica de quatro argamassas existentes no mercado pretende-se
fornecer subsidios sobre o comportamento dessas argamassas no reparo de corpos
de prova e verificar as informacdes de resisténcia fornecida pelos fabricantes em

catalogo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Concreto € um material de construgdo proveniente da mistura, em propor¢éao
adequada, de: aglomerantes, agregados e agua de amassamento. Também é

frequente o uso de aditivos e adi¢cfes. (PINHEIRO, et al., 2010)

4.1 AGLOMERANTES

“Os aglomerantes unem os fragmentos de outros materiais. No concreto, em
geral se emprega o Cimento Portland, que por ser um aglomerante hidraulico, reage

com a agua e endurece com o tempo”. (PINHEIRO, et al., 2010, p.1, cap.1)

4.1.1 Cimento Portland

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1989) o
Cimento Portland, que se apresenta como um po acinzentado, € um produto quimico
composto, em sua maior parte de silicatos e aluminatos de célcio. Sua fabricacéo é
feita de acordo com as especificacbes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

‘O Cimento Portland € um po6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da agua. Depois de endurecido,
mesmo que seja novamente submetido a acdo da agua, o Cimento Portland ndo se
decompde mais”. (BASILIO, 2002, p.5)

De acordo com o Guia Basico de Utilizacdo do Cimento Portland, (ABCP,

2002, p.6) é possivel destacar que:

As caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas
vao depender da qualidade e propor¢cbes dos materiais que sao
compostos. Dentre eles, entretanto, o cimento é o mais ativo, do
ponto de vista quimico. Pode-se dizer que o cimento € o principal
responsavel pela transformacdo da mistura dos materiais
componentes dos concretos e das argamassas no produto final
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desejado (uma laje, uma viga, um revestimento etc.). Portanto, € de
fundamental importancia utiliza-lo corretamente. Para isto, é preciso
conhecer bem suas caracteristicas e propriedades, para poder
melhor aproveitad-las da melhor forma possivel na aplicacdo que se
tem em vista.

O Cimento Portland é composto de clinquer e adicdes, onde o clinquer é o

principal componente e esta presente em todo tipo de cimento. J& as adigdes variam

de acordo com cada tipo de cimento.

4.1.1.1 Clinquer

O calcério e a argila, obtidos nas jazidas, sdo as matérias-primas do
clinquer. A rocha calcaria é primeiramente britada, depois moida e posteriormente
misturada, com a argila moida, em propor¢cfes adequadas. A mistura atravessa um
forno giratério de grande diametro e comprimento, cuja temperatura interna pode
atingir até 1450°C. O intenso calor transforma a mistura em um novo material, 0
clinquer, que se apresenta sob a forma de pelotas. Ainda incandescente, na saida
do forno o clinquer é resfriado e moido, transformando-se entdo em um pdo. Na
presenca da agua tal material reage, tornando-se primeiramente pastoso e, em
seguida, endurece, adquirindo alta resisténcia e durabilidade. Essa caracteristica
adquirida pelo clinquer faz dele um ligante hidraulico muito resistente, sendo sua

propriedade mais importante. (ABCP, 2002)

4.1.1.2 Adicdes

As adicdes sdo matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de
moagem, permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento portland hoje
disponiveis no mercado. Essas matérias-primas sdo 0 gesso, as escorias de alto-
forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos. (ABCP, 2002, p.6)

Segundo Pinheiro, (2010), os exemplos mais comuns de adi¢cbes séao:

escoria de alto forno, cinza volante, silica ativa de ferro-silicio e metacaulinita.
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4.2 AGREGADOS

Os agregados sao particulas minerais que aumentam o volume da mistura,
reduzindo seu custo, além de contribuir para a estabilidade volumétrica do produto
final. Dependendo das dimensfes caracteristicas, dividem-se em dois grupos:
(PINHEIRO, 2010)

e Agregados miudos: 0,0075mm < @ < 4,8mm. Exemplo: areias.
e Agregados graudos: ® = 4,8mm. Exemplo: pedras.

“‘Quanto a sua origem, os agregados podem ser classificados como naturais
ou artificiais, estando incluidos neste Ultimo caso todos os agregados que
necessitam de um preparo prévio através de processos industriais”. (SILVA, 2006,
p.27)

4.3 AGUA DE AMASSAMENTO

Embora o uso da agua potavel para amassamento geralmente seja
satisfatorio, existem algumas excecdes, tendo como exemplo as regidées semiaridas,
onde a agua é salobra e pode conter uma quantidade excessiva de cloretos. Por
outro lado, algumas aguas inadequadas para o consumo humano podem ser usadas
satisfatoriamente para o preparo do concreto.

De acordo com a NBR 6118 (1978), a agua utilizada na confeccdo do
concreto armado devera atender aos seguintes limites:

e 58<pH<8,0
e Residuo solido < 5000 mg/I
e Cloretos (CI') < 500 mg/I
e Matéria organica < 3 mg/l
e Sulfatos (SO4?) < 300 mg/!
e Acgucar < 5mgl/l
Segundo o Comité do ACI 363 (1984), os requisitos de qualidade da agua

para os concretos de alta durabilidade sdo os mesmos que para 0S concretos
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convencionais. A agua potavel distribuidas pela Companhias Publicas de
Abastecimento raramente contém soélido dissolvido excedendo 1000 ppm. Assim,
reconhece-se que a agua potavel € a mais adequada a producédo do concreto de

melhor qualidade.

4.4 ADITIVOS

Aditivo pode ser definido como uma substancia, que além da &agua,
agregados, cimentos hidraulicos e fibras, empregados como constituintes do
concreto ou argamassa e adicionado imediatamente, antes ou durante o
amassamento, tem como finalidade melhorar ou incorporar uma nova propriedade
ao concreto ou argamassa, tanto no estado fresco ou endurecido. (ASTM C125,
1992)

Pinheiro (2010) menciona que aditivos sdo produtos que, adicionados em
pequena quantidade aos concretos de cimento Portland, modificam algumas
propriedades, no sentido de melhorar esses concretos para determinadas condi¢des.

Séo varias as finalidades com que os aditivos sdo empregados no concreto
como, por exemplo, aumentar compacidade e a resisténcia aos esfor¢cos mecanicos,
melhorar a trabalhabilidade, diminuir a retracdo, preparar concretos leves entre
outras. (SILVA, 1991)

De acordo com Sobral (1990), os aditivos colocam em jogo as acdes fisicas
e fisico-quimicas, de tensé&o superficial, de adsor¢cao, de modificacdo das forcas de
atracdo entre as particulas de cimento, de modificacbes da velocidade das reacdes
de hidratacdo durante a pega e o endurecimento, e de combinacdes com certos
constituintes do cimento. A cada aditivo deve ser atribuido um fim bem determinado,
podendo ocorrer acdes secundarias cujos efeitos devem ser bem avaliados. Os
mesmos, podem compensar defeitos provenientes dos constituintes de certos tipos
de concretos e reduzir os custos de preparacdo e langcamento do concreto.

Com relacédo a sua classificagdo, os aditivos podem ser do tipo mineral ou
quimico. (SILVA, 2006)
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4.4.1 Aditivos Minerais

“Aditivos minerais sdo materiais silicosos finamente moidos, adicionados ao
concreto em quantidade relativamente grandes, geralmente na faixa de 20 a 100%
da massa de cimento portland”. (SILVA, 2006, p.31)

Alguns aditivos minerais sdo pozolanicos (cinza volante com baixo teor de
célcio), alguns sdo cimentantes (escéria granulada de alto forno), enquanto outros
sdo tanto pozolanicos quanto cimentantes (cinza volante com elevado teor de
célcio). Cinzas vulcanicas, cinzas de carvéo, cinzas de casca de arroz e silica ativa
também s&o considerados aditivos minerais.

Além de melhorarem algumas propriedades do concreto, a utilizacdo desses
materiais como constituinte da composicdo do mesmo, contribuem para a

despoluicdo do meio ambiente, ja que em sua maioria sdo residuos industriais.

4.4.2 Aditivos Quimicos

A classificacdo dos aditivos quimicos esta relacionada a funcao
desempenhada dentro do concreto, e dentre 0os mais comuns estdo os aceleradores
e retardadores de pega, redutores de agua (plastificantes e superplastificantes),
inibidores de corroséo, incorporadores de ar, redutores de retracdo, formadores de
gas etc. (SILVA, 2006)

“Os principais tipos de aditivos quimicos sao: plastificantes (P), retardadores
de pega (R), aceleradores de pega (A), plastificantes retardadores (PR),
plastificantes aceleradores (PA), incorporadores de ar (IAR), superplastificantes
(SP), superplastificantes retardadores (SPR) e superplastificantes aceleradores
(SPA)”. (PINHEIRO, 2010, p.1 cap.1)
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4.5 TIPOS DE CONCRETO

Dentre os tipos de concreto, pode-se destacar: concreto simples, concreto
armado, concreto protendido, concreto de alto desempenho (CAD), concreto com

fibras, dentre outros.

4.5.1 Concreto Simples

O concreto simples é formado por cimento, agua, agregado miudo e
agregado graudo. Na maior parte das aplicacbes estruturais, para melhorar as
caracteristicas do concreto, ele € usado junto com outros materiais. (PINHEIRO,
2010)

O mesmo autor ainda cita que, no estado endurecido, o concreto apresenta:

e Boaresisténcia a compressao;
e Baixa resisténcia a tracéo;

e Comportamento fragil, isto €, rompe com pequenas deformacdes.

4.5.2 Concreto Armado

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2010), o concreto armado é “obtido
por meio da associacdo entre concreto simples e armadura convenientemente
colocada (armadura passiva), de tal modo que ambos resistam solidariamente aos
esfor¢os solicitantes”. Essa solidariedade é garantida pela aderéncia. (PINHEIRO,
2010)
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4.5.3 Concreto Protendido

Obtém-se o concreto protendido a partir da associacdo entre o concreto
simples e a armadura (ativa), onde se aplica uma forgca a essa armadura antes da
atuacdao do carregamento na estrutura. Essa armadura € usada para introduzir
forcas de compresséo no concreto, antes da fase de utilizacdo da estrutura de modo
gue sejam eliminadas as tensfGes de tracdo no concreto com as cargas de uso
(servico). A operacdo de tracionar a armadura ativa € chamada de protensdo e
confere a estrutura um acréscimo de resisténcia em relacdo ao concreto armado,

sob cargas de servi¢o e ruptura, além de impedir ou limitar a fissuragao.

4.5.4 Concreto com fibras

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2010) o concreto com fibras é
obtido pela adicdo de fibras metalicas ou poliméricas durante o preparo do concreto,
fazendo com que depois de seco o concreto (matriz) esteja ligado pelas fibras
(pontes) que o atravessam em todas as direcdes. Deve ser empregado apenas em
pecas com pequenos esforcos. O objetivo das fibras €, também, para evitar a
fissuracdo substituindo ou diminuindo a quantidade de armadura superficial ou

estribos nos elementos de concreto armado.

4.6 PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

“‘Patologia das Estruturas é um campo da engenharia que se ocupa do
estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de
ocorréncia das falhas dos sistemas de degradagao das estruturas”. (NASCIMENTO,
2009, p.48)

Apesar de o concreto ser considerado um material de grande durabilidade,

desde que receba manutencdo sistematica e programada, ha varios tipos de
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manifestacbes patologicas que podem danificar as edificacfes. Esses problemas
patolégicos, salvos raras excecdes, apresentam manifestacdes externas peculiares,
as quais permitem deduzir a natureza, a origem e 0s mecanismos dos fenémenos
envolvidos, além de possibilitar a previsdo de suas provaveis consequéncias. (REIS,
1998)

“As manifestacfes patoldgicas nas estruturas de concreto se constituem em
sinais claros da necessidade de algum tipo de intervencédo corretiva para assegurar
a vida util. Podem ser de vérios tipos, sendo que as mais comuns sao fissuras,
flechas excessivas, lixiviacdo e corrosdo das armaduras”. (PENA, 2004, p. 24)

Os principais processos que causam a deterioracédo do concreto podem ser
agrupados, de acordo com sua natureza, em mecanicos, fisicos, quimicos,
biologicos e eletromagnéticos. Na realidade, a deterioracdo do concreto ocorre
muitas vezes como resultado da combinacdo de diferentes e diversos fatores
internos e externos, 0s quais sao processos complexos, determinados pelas
propriedades fisico-quimicas do concreto e da forma como esta exposto. Os
processos de degradacao alteram a capacidade de o material desempenhar as suas

funcdes, e nem sempre se manifestam visualmente. (LAPA, 2008)

4.6.1 Causas Mecéanicas e Fisicas

4.6.1.1 Tensoes térmicas

VariagOes bruscas de temperatura provocam danos sobre as estruturas de
concreto, uma vez que a temperatura da superficie se ajusta rapidamente enquanto
a interna se ajusta lentamente. Os efeitos sdo fissuras e destacamentos do concreto

causados pelo choque térmico. (LAPA, 2008)
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4.6.1.2 Deformacéo por retracao e fluéncia

O fendmeno da retracdo esta ligado a deformac¢fes em pastas de cimento,
concretos e argamassas, tendo como causa principal a perda de agua da pasta de
cimento. A retracdo pode ocorrer no concreto em seu estado plastico ou endurecido.
Por outro lado, a fluéncia ou deformacéo lenta pode ser definida como a deformacéo
gue o concreto sofre devido a um carregamento continuo, podendo ocorrer sob
compresséo, cisalhamento ou tragdo. Por ser parcialmente reversivel trata-se de

uma propriedade viscoelastica. (LAPA, 2008)

4.6.1.3 Efeito de altas temperaturas no concreto

Os efeitos da temperatura no concreto podem ter origem tanto externa
(condi¢cdes climéticas) quanto interna (hidratagdo do concreto). O calor gerado pela
hidratacdo do concreto € um dos mais importantes causadores de manifestacdes
patolégicas. (LAPA, 2008)

4.6.2 Causas Quimicas

4.6.2.1 Ataque de sulfatos

O ataque de sulfatos podem se manifestar na forma de expansdo do
concreto e na perda progressiva de resisténcia e massa, devido a deterioracdo na
coesdo dos produtos de hidratagdo do cimento. (REIS, 2001)

O mesmo autor ainda afirma que:

Os sulfatos de sodio e calcio sdo mais comuns em solos, aguas e
processos industriais, jA os sulfatos de magnésio sdo mais raros,
porém, mais destrutivos. Todos os sulfatos sdo potencialmente
danosos ao concreto, reagindo com a pasta de cimento hidratado. No
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ataque, os ions sulfatos reagem com o hidroxido de calcio Ca(OH), e
o aluminato tri-célcio C3A, originando a etringita e o gesso. Esta
formacdo expande-se, exercendo pressao e desintegrando a pasta
de cimento.

4.6.2.2 Reacdes élcali-agregado

A deterioracdo no concreto decorrente da interacdo entre a solucéo alcalina
resultante da hidratacdo de cimentos com alta taxa de alcalis e certos agregados é
chamada de reacédo alcali-agregado. A reacdo produz um gel que absorve a agua e
expande em volume, provocando fissuracdo e desintegracdo do concreto. Ocorre a
perda da resisténcia, diminuicdo do modulo de elasticidade e da durabilidade. (REIS,
2001)

4.6.2.3 Ataque por acidos

Em ambientes Umidos o gas carbbdnico (CO,), o dioxido de enxofre (SO,) e
outros gases presentes na atmosfera atacam o concreto, dissolvendo e removendo
parte da pasta de Cimento Portland endurecido, o qual néo € resistente aos acidos.
O ataque ocorre em valores de pH préximos a 6,5. Os concretos também podem ser
atacados por 4guas contendo CO; livre em terrenos pantanosos, com pH em torno
de 4,4 e pelas aguas puras com pouco CO,. (LAPA, 2008)

Lapa (2008) ainda comenta que varios ensaios fisicos e quimicos de
resisténcia aos &cidos foram desenvolvidos, mas ndo existem procedimentos
padronizados. O pH isoladamente ndo € um indicador adequado do potencial do
atague; a presenca de CO; decorrente da dureza da agua também influencia sobre a

situacao; temperatura e pressdo também aumentam a intensidade do ataque.
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4.6.2.4 Carbonatacéao

Na carbonatacédo, o hidroxido de célcio Ca(OH), presente no cimento reage
com o0 gas carbbnico CO, formando o carbonato de célcio CaCOj;, outros
componentes do cimento sdo decompostos e séo produzidos silica hidratada,
alumina e Oxido férrico. Essa reacdo ocorre mesmo em locais com baixa
concentracdo de CO;,, como no meio rural. A carbonatagdo tem sua velocidade
aumentada com o aumento da concentragdo de CO,, mas penetra muito lentamente
além da superficie exposta. A velocidade depende ainda do teor de umidade do

material e da umidade relativa do ambiente. (SALES, 2006)

4.7 TERAPIA DAS ESTRUTURAS

De acordo com Nascimento (2009), existem muitos termos utilizados na area
de Patologia e Terapia das Estruturas, para tanto se faz necessaria a definicdo de
alguns destes:

e Reparo: correcao localizada de problemas patoldgicos;

e Recuperacao: correcao dos problemas patoldgicos de forma a restituir total ou
parcialmente o desempenho original da peca;

e Reforco: correcdo dos problemas patolégicos com o aumento da resisténcia
ou ampliagdo da capacidade portante da estrutura;

e Reabilitacdo ou Intervencéo: abrange situacdes em geral, envolvendo tanto
reparo simples, como a recuperacdo e o reforco. Sendo assim, pode ser
definida como sendo a acdo necessaria para habilitar a estrutura a cumprir
novamente suas fungdes originais ou habilitar a estrutura a responder a novas
condicdes de uso.

A Figura 1 mostra resumidamente as etapas de um processo de reabilitagcado
em uma estrutura. De acordo com essa figura, apés a adocdo das primeiras
medidas, deve ser feito uma inspecdo cuidadosa, observando tanto os elementos

danificados como os elementos integros e, dependendo da necessidade, podem ser
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realizadas provas de carga para avaliar as caracteristicas residuais da estrutura e as
causas da degradacéo.

O levantamento de dados visa obter o maximo de informagdes possiveis
sobre a obra e que, somente em posse de tais informacdes, parte-se para a
especificacdo e o dimensionamento do tipo de reforco ou reparo mais adequado

para a estrutura em questao.

ESTRUTURA EXISTENTE

PRIMEIRAS MEDIDAS
Medidas urgentes: Diagnostico imediato:
* evacuacio de pessoal + nivel dos danos
* demoli¢do parcial + tipo de degradacio
» alivio de cargas + sobrecarga adicional
* escoramento + acidentes, sismos, fogo...
| LEVANTAMENTO DE DADOS |

_ ~

Dados, Testes e Medigoes:

*» desenhos e projefos dos elementos Quantificagio dos Danos:

» fissuras, deformagdes * caracteristicas residuais

+ ensaios dos materiais + redistribuicdo de esforgos
» testes de carga e outros * avaliacio dos danos

s inspecdo + inferpretacdo dos dados

*  NOVOS projetos

AVALIACAO PROVISORIA DO PROBLEMA

N

Cnténo Tecnico: Outros Criténos:
* margens de seguranga + relagdo custo/beneficio
* técnicas e materiais + tempo disponivel

+ r1azdes historicas, sociais

PROJETO DA REABILITAC A0
Concepcdo, Analise, Redistribucdo, Venificagtes, Detalhes

[
CONSTRUCAO
Supervisio, Controle de Qualidade

Figura 1 — Etapas do processo de reforco e/ou reparo.
Fonte: Souza (1990).
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Na Figura 2, a linha tragco duplo ponto ilustra o fendmeno de desgaste
natural da estrutura, que apoés intervencdo, recupera-se seguindo a linha do
desempenho acima do exigido para sua utilizagdo. No segundo caso, a linha cheia,
representa uma estrutura submetida a um problema subito (acidente), para qual a
intervencao € imediata para voltar a0 comportamento satisfatério. No terceiro caso,
linha tragco ponto, tem-se uma estrutura com erros originais de projeto ou execucgéao,
ou que tenha mudado seu proposito funcional, ou seja, que necessite de reforco no

inicio de sua vida util.

Figura 2 — Diferentes desempenhos de uma estrutura com o tempo em funcéo de
diferentes fenbmenos patolégicos.
Fonte: Souza e Ripper (1998).

Portanto, para a obtencdo de desempenho satisfatério, a estrutura deve
atender as condi¢cbes de seguranca em relacdo aos estados limites ultimo e de
utilizacdo, que contemplam a resisténcia, a rigidez, a estabilidade, aspectos

estéticos e conforto termo acustico. (REIS, 2001)
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4.8 ARGAMASSAS E CONCRETOS USUAIS PARA REPARO EM ESTRUTURAS
DE CONCRETO

As argamassas usuais para reparo podem ser preparadas no local, antes de

sua aplicacao, ou entao adquiridas de forma industrializada disponiveis no mercado.

4.8.1 Argamassas

A argamassa € constituida da mistura de Cimento Portland, areia e fator
agua/cimento entre 0,33 e 0,40, Ihe garantindo baixa retracdo e resisténcia final
elevada. Existe uma variedade de produtos oferecidos no mercado. Destacam-se as
argamassas de base mineral (cimento), argamassas de base resina epoxi,
argamassas de resina poliéster, argamassas de base de resina furanica e base
resina fendlica. (REIS, 2001)

4.8.1.1 Argamassas Poliméricas

A utilizagao de polimeros na arte de recuperar ndo € nova. Existem inUmeras
comprovacdes do emprego de polimeros naturais organicos e inorganicos anteriores
a época de Cristo. Na maioria das vezes, o polimero ndo era dissolvido ou misturado
na massa e sim aplicado sozinho sobre a massa, combinando diversas camadas.
(BATISTA, 2007)

O mesmo autor ainda afirma que desde 1909 tem-se a utilizacdo de
polimeros sintéticos nas argamassas de Cimento Portland. Por volta da década de
30, concretos com cimentos polimerizados com latex de borracha comecavam a ser
industrializados e ja na década de 40 foi introduzido o latex de acetato de polivinila
(PVA). Na década de 60 surgiam no mercado os latex acrilico e cloreto vinilideno e,

posteriormente, novos polimeros foram criados.
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‘Hoje, com todos os conhecimentos da adicdo de polimeros nas

argamassas, pouco ainda se sabe. Engenheiros e técnicos utilizam o termo para

todo tipo de argamassa, mesmo desconhecendo a quantidade de polimero presente.

Pior, ndo ha qualquer bibliografia para explicar esse sério problema”. (BATISTA,
2007, p. 7)

Batista (2007) relata que dependendo da quantidade de polimero e da forma

como o polimero € aplicado pode-se classificar o produto de trés maneiras:

1) Argamassas Modificadas com Polimero (AMP): sdo compdsitos feitos com a

substituicdo parcial da matriz cimenticia aglomerante do Portland por
modificadores poliméricos e/ou aditivos. Suas propriedades séo afetadas por
varios fatores como o tipo de polimero, a relacdo cimento-polimero, a relacéao

agua-cimento, o teor de ar na mistura e a condi¢éo de cura.

2) Argamassas Poliméricas (AP): n&o contém matriz cimenticia. Seu

aglomerante € composto de resinas poliméricas, tipo resinas termorrigidas,
mondmeros vinilicos e resina de alcatrdo polimerizada a temperatura
ambiente, sendo a mais utilizada a argamassa epoxica. Possuem resisténcia,
adesdo, impermeabilidade, resisténcia quimica/abrasdo e durabilidade

superiores as argamassas cimenticias.

3) Concreto Impregnado com Polimeros (CIP): sua atuacao é basicamente com

impregnantes monomeéricos aplicados nas superficies aparentes de estruturas
de concreto armado-protendido as quais sdo, posteriormente, polimerizadas,
preenchendo e reforcando os poros e capilaridades da matriz cimenticia
hidratada. Sua funcionalidade depende de varios fatores, como a
profundidade da penetracdo do polimero, as propriedades do polimero, a
eficiéncia da impregnacéao (spray ou rolo), a eficiéncia do mondémero aplicado
e o grau de conversao do mondmero para polimero.

Contudo, sabe-se que polimeros modificam as propriedades das

argamassas, mas ndo se sabe até que ponto.
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4.9 ENSAIOS MECANICOS

4.9.1 Ensaios de Caracterizagcao

Para caracterizar um material, sendo ele argamassa ou concreto, €
necessario quantificar suas propriedades mecéanicas por meio de ensaios
mecanicos. Portanto, tais materiais devem submeter-se a ensaios de resisténcia a

compressao e de tragao (direta ou por compressao diametral).

4.9.1.1 Resisténcia a Compressao

A avaliacdo da resisténcia a compressao € um dos principais requisitos para
a producdo de argamassas e concretos, com a qual é analisada a capacidade
desses materiais de suportar carga. (MARTINS, 2011) Nesse ensaio, pode-se
também obter o médulo de elasticidade longitudinal (E) do material em estudo.

Para estima-la em um lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos
de prova de acordo com a ABNT NBR 5738:2003, e ensaiados de acordo com a
ABNT NBR 5739:2007.

Apoés ensaiado uma amostra representativa de corpos de prova, pode ser
feito um gréfico com os valores obtidos de f. versus a densidade de frequéncia
(quantidade de corpos de prova relativos a determinado valor de f.). A curva
encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss para a resisténcia do concreto
a compressao onde poderdo ser encontrados a resisténcia meédia do concreto a
compressao fcm, a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo fcx € 0 desvio
padréo s curva, conforme Figura 3. (PINHEIRO, 2010)
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Densidade de
frequéncia

fck fem fo

Figura 3 — Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compressao
Fonte: PINHEIRO, 2010

4.9.1.2 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

E o ensaio mais utilizado, por ser mais simples de ser executado e utilizar o
mesmo corpo de prova cilindrico moldado para o ensaio de compressao.

Para a sua realizacdo, o corpo de prova cilindrico é colocado com 0 eixo
horizontal entre os pratos da maquina de ensaio e o0 contato entre o corpo de prova
e os pratos deve ocorrer somente ao longo de duas geratrizes diametralmente
opostas, sendo aplicada uma forca até a ruptura por fendilhamento devido a tracao
indireta (PINHEIRO, 2010), conforme a Figura 4.

CARGA

Corpo-de-prova cilindrico

- Plano de ruptura a tracao

Base de apoio da
magquina de ensaio

Z.

Figura 4 — Ensaio de tracdo por compressdo diametral
Fonte: PINHEIRO, 2010
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4.9.2 Ensaio do Prisma Reconstituido

Esse ensaio é uma adaptacdo do ensaio de resisténcia a aderéncia ao
cisalhamento na flexdo, normalizado pela NF P 18-851 (AFNOR) 1992. O objetivo
original desse ensaio é avaliar o comportamento da aderéncia das argamassas de
recuperacao no substrato (concreto base) ao cisalhamento na flexao.

Esse ensaio é realizado com a aplicacdo de carga através de dois cutelos
distantes 10 cm, com o corpo de prova reconstituido voltado com a argamassa para
baixo e apoiado em outros dois cutelos distantes 30 cm. A velocidade de aplicagao
do carregamento deve ser de 130,8 N/s (800 kgf/min). Em uma analise simplificada,
pode-se considerar que a regido horizontal centralizada da interface entre a
superficie de concreto e a argamassa de reparo recebe um esforco de flexdo pura
gerado pelo posicionamento do carregamento, enquanto que nas duas faces
inclinadas da reentrancia, os esfor¢cos de cisalhamento e de tragdo sdo combinados.
(MORENO JUNIOR e SELMO, 2007)

Analisando os diagramas de esfor¢cos solicitantes (Figura 6) pode-se notar
gue na regido de momento maximo tem-se cortante nula, portanto, nesse trecho

central ocorre flexao pura.
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P

FLEXAO PURA

Figura 5 — Diagrama de esforgos solicitantes
Fonte: PINHEIRO, 2010

De acordo com Moreno Junior e Anselmo (2007), o tipo de ruptura é
fundamental para a interpretacdo dos resultados, e pode ocorrer de cinco maneiras
distintas, com a ruptura apenas do concreto, sem comprometimento do sistema de
reparo (Tipo C), com o rompimento do reparo e propagacao da fissura para o prisma
de concreto, agindo de forma monolitica (Tipo M), com o desprendimento da parte
inclinada do reparo e desenvolvimento da fissura para o concreto (Tipos I-1 e I-2) ou
com o desprendimento do reparo e subsequente rompimento do concreto (Tipo D),

representados pela Figura 7.
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Figura 6 — Possiveis tipos de ruptura. Ensaio NF P 18-851 (AFNOR)
Fonte: MORENO JUNIOR e SELMO, 2007

Neste estudo, o objetivo desse ensaio € simular o reparo dos corpos de
prova prismaticos com argamassa de recuperacao utilizando, no entanto, uma ponte
de aderéncia entre o concreto base (substrato) e a argamassa. Assim, néo se avalia
a aderéncia entre o concreto base e argamassa na zona de interface entre os

materiais, mas a resisténcia final do elemento reparado com argamassa.
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5 MATERIAIS UTILIZADOS

Argamassas:

- Argamassa 1 (Fabricante: Weber Saint-Gobain):

Argamassa a base de cimento, agregados classificados, aditivos especiais,
polimeros e inibidores de corrosdo. Uso recomendado para espessuras de até
100 mm. E monocomponente em pé acinzentado.

- Argamassa 2 (Fabricante: Sika):

Argamassa a base de cimento e polimeros, destinada a reparos horizontais e
verticais em estruturas de concreto. Uso recomendado para espessuras entre
10 mm e 25 mm por camada. E monocomponente em p6 acinzentado.

- Argamassa 3 (Fabricante: Sika):

Argamassa a base de cimento, polimeros e fibras sintéticas. Uso
recomentado para espessuras de até 25 mm por camada. E
monocomponente em po acinzentado.

- Argamassa 4 (Fabricante: Denver Impermeabilizantes):

Argamassa a base de cimento modificada com polimeros acrilicos, destinada
a preenchimentos de reparos rasos e semiprofundos. Uso recomendado para
espessuras de até 70 mm.

As argamassas foram produzidas a partir das instru¢des de cada fabricante

fornecidas por meio de catalogos. A cura dos corpos de prova foi feita em ambiente

de laboratério com temperatura variado em torno de 27°C e protegido de

intempéries.

Tabela 1 — Resisténcia a compressao de acordo com seus respectivos fabricantes

Argamassa Resist. a Compressao (MPa) Fonte
Argamassa 1 34,00 Weber Saint-Gobain
Argamassa 2 = 38,00 Sika
Argamassa 3 >43,00 Sika
Argamassa 4 =240,00 Denver Impermeabilizantes
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A Tabela 1 indica a resisténcia a compressado de cada argamassa, com

idade de cura aos 28 dias, de acordo com seus respcetivos fabricantes:

Aglomerante:
Para a producéo do concreto base foi utilizado o cimento Votoran CPII-E-32. Sua
escolha foi baseada em seu grande uso nas obras e em sua disponibilidade no

mercado da regido de realizacdo dos experimentos.

Agregados:
Os agregados (miudo e graudo) sao provenientes da regidao de Campo Mourdo —
PR.

Concreto Base:

Para a producéo do concreto base, primeiramente, foi seco o agregado miudo e
graudo em estufa por 24 horas a temperatura de 105°C (+ 5°C) e armazenados
em sacos plasticos. Em seguida adicionou-se a betoneira o agregado graudo, o
agregado miudo, a agua e o aglomerante, respeitando o tragco em massa de
1:1,73:2,60, fator agua/cimento de 0,47 e fc = 31,3 MPa. A cura dos corpos de
prova foi feita em ambiente de laboratério com temperatura variando em torno de

27°C e protegido de intempéries.

Adesivo estrutural (Compound Adesivo Estrutural Vedacit):

Adesivo estrutural a base de epO6xi destinado a colagem de concreto-concreto.
Possui resisténcia a compressdo de 69,0 MPa aos sete dias. E bicomponente:
componente A (cor branca) e componente B (cor preta). Foi feita a mistura de

acordo com a instruc&o do fabricante.
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6 METODOLOGIA

Para que se possa fazer o estudo da resisténcia mecanica das argamassas
utiizadas no presente estudo, foram realizados ensaios de caracterizagcdo para
determinacao das propriedades mecanicas e o0 ensaio do prisma reconstituido para a
verificacdo da eficacia das argamassas no reparo de corpos de prova com falhas
pré-estabelecidas. Os ensaios foram realizados no laboratério da Universidade

Tecnologica Federal do Parana, Campus Campo Mourao.

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Foram utilizados moldes cilindricos com dimensfes de 100 mm de diametro
por 200 mm de altura. As moldagens e desmoldagens dos corpos de prova foram
realizadas de acordo com a ABNT NBR 5738:2003. J4 os moldes dos corpos de
prova das argamassas eram cilindricos com dimensdes de 50 mm de diametro por
100 mm de altura. As moldagens e desmoldagens dos mesmos foram realizadas de
acordo com a ABNT NBR 7215:1996.

Foram moldados quatro corpos de prova para 0 concreto base e quatro
corpos de prova para cada tipo de argamassa, para cada tipo de ensaio (resisténcia
a compressao e resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias), e ainda
mais quatro corpos de prova para quantificar a resisténcia a compressao do concreto
base aos 56 dias, totalizando quarenta e quatro corpos de prova.

A cura dos corpos de prova foi feita em ambiente de laboratério com
temperatura variado em torno de 27°C e protegido de intempéries.

Para a caracterizagdo do concreto base e das argamassas foram realizados
0 ensaio de resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739:2007) e o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral (ABNT NBR 7222:1994), conforme
Figura 8 e Figura 9, respectivamente. Para efeito de regularizacdo das superficies

das bases dos corpos-de-prova nos ensaios foi utilizado borracha de neoprene.
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Figura 7 — Ensaio de resisténcia
a compressao

Figura 8 — Ensaio de tracdo por
compressédo diametral

O equipamento utilizado foi a maquina universal de ensaio DL — 30000 da

Emic.
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6.2 ENSAIO DO PRISMA RECONSTITUIDO

Inicialmente montou-se as férmas onde foram moldados as vigas (corpos de
prova) de madeira compensada plastificada, para que as férmas néo alterassem o
fator agua/cimento do concreto. As formas possuiam dimensdes de
100x100x400mm.

Foi feito uma saliéncia de madeirite e EPS no fundo da férma (Figura 13)
para que produzisse um entalhe deixando as vigas configuradas de acordo com a

Figura 14.

Legenda!

[] Argamassa de Reparc
[] Substrato de Concreto
Interface de Ligagao

Figura 10 — Configuracéo dos prismas, segundo NF P 18-851 (AFNOR) 1992
Dimensdes em milimetros (mm)
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Apos 28 dias (cura do concreto) as vigas foram desmoldadas, retirado a
saliéncia e novamente reintroduzidas nas férmas para que fosse aplicado o adesivo
estrutural e, por fim, a argamassa fosse aplicada no entalhe. Apés 28 dias (cura da
argamassa) as vigas foram desmoldadas para que se pudesse realizar o ensaio,

conforme Figura 15.

Figura 11 — Entalhes dos prismas preenchidos com argamassa de
reparo

Foram necessarios quatro corpos de prova monoliticos (apenas concreto
base sem o entalhe) e quatro corpos de prova com entalhe para cada tipo de
argamassa, resultando em vinte e quatro corpos de prova.

Por fim, as vigas foram submetidas ao ensaio do prisma reconstituido
seguindo o procedimento normatizado pela NF P 18-851 (AFNOR). Tal ensaio é
realizado com a aplicacdo de carga 130,8 N/s (800 kgf/min) através de dois cutelos
distantes 10 cm, com o corpo de prova reconstituido voltado com a argamassa para

baixo e apoiado em outros dois cutelos distantes 30 cm, conforme Figura 16.
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Figura 12 — Ensaio de reconstituicdo do prisma

O equipamento utilizado foi a maquina universal de ensaio DL — 30000 da

Emic.
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7 RESULTADOS

7.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Apbés a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo foram obtidos os
resultados apresentados de acordo com a Tabela 2 e 3, relativas a argamassas, e

Tabelas 4, 5 e 6, relativas ao concreto base.

Tabela 2 — Resisténcia a compressédo e médulo de elasticidade longitudinal das

argamassas aos vinte e oito dias

Argamassa CP O Médio (mm) | Altura (mm) fe.8 (MPa) E (GPa)
1 50,33 100,25 32,36 24,90
Argamassa 1 2 50,45 101,20 29,04 26,70
3 50,00 100,30 40,95 23,70
4 50,30 100,50 36,82 25,60
5 50,08 100,40 37,14 25,70
Argamassa 2
6 50,20 100,35 36,96 25,20
7 50,08 100,05 37,14 40,50
8 50,05 100,50 41,87 21,90
9 50,03 100,00 41,90 20,90
Argamassa 3
10 50,13 100,75 41,74 22,00
11 50,23 100,50 41,57 22,40
12 50,15 100,65 38,72 31,20
13 50,00 99,75 38,96 21,10
Argamassa 4
14 50,38 100,75 38,37 26,10
15 50,18 100,45 38,68 24,40




Tabela 3 — Resisténcia a tragcdo por compressao diametral das argamassas aos

vinte e oito dias

Argamassa CP O Médio (mm) Altura (mm) fis (MPQ)
1 50,10 100,70 7,00
Argamassa 1
2 50,25 101,00 7,00
3 50,00 99,70 7,00
4 50,00 99,95 7,00
Argamassa 2
5 50,00 100,00 7,00
6 50,03 100,00 8,00
7 50,55 101,30 5,00
8 50,15 100,20 7,00
Argamassa 3
9 50,08 99,70 8,00
10 50,18 100,40 7,00
11 49,95 100,75 7,00
12 50,20 100,40 8,00
13 49,90 100,80 8,00
Argamassa 4 14 49,88 99,70 8,00
16 50,63 101,35 6,00
17 50,00 100,50 8,00
18 50,13 100,00 7,00

Tabela 4 — Resisténcia a compressao do concreto base aos vinte e oito dias

CP Ensaio O Médio (mm) | Altura (mm) fe.28 (MPa)

1 100,18 199,70 33,22
Resisténcia a

2 - 100,38 200,00 30,05
Compressao

3 100,00 200,10 34,24

(fc,28)
4 100,18 200,15 31,45




Tabela 5 — Resisténcia a tracdo do concreto base aos vinte e oito dias
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cp Ensaio O Medio (mm) | ot fizs (MPa)
1 Tracéo por 100,35 199,90 3,02
2 Compresséo 100,03 200,15 4,07
3 Diametral (fc.26) 100,53 200,00 3,12

Tabela 6 — Resisténcia & compressédo e médulo de elasticidade longitudinal do concreto base

aos cinquénta e seis dias

CP Ensaio ¢ Médio (mm) | Altura (mm) fes6 (MPQ) E (GPa)
1 Resisténcia a 100,45 201,85 31,70 35,30
2 Compressao e 100,03 200,55 28,01 35,50

Médulo de
3 100,13 200,25 31,32 37,20
Elasticidade
4 100,13 200,00 31,32 34,10
(Eh [~ e fr\ RR)

A partir dos dados representados pelas Tabelas 2 e 4, calculou-se as médias

da resisténcia a compressao (fcm) das quatro argamassas e do concreto base. Em

seguida, compararam-se essas médias com suas respectivas resisténcias a

compressdo fornecidas pelos fabricantes (Tabela 1), bem como a resisténcia

estimada para o concreto base, conforme ilustra o Grafico 1:

50
45

40

35
30
25
20
15
10

Resisténcia média a compressao {MPa)

1

Argamassa

Argamassa
2

Argamassa
3

Argamassa
4

Concreto

mfc,m28

34,12

37,02

41,77

38,68

30,24

M fc,m28 (fabricante)

34,00

38,00

43,00

40,00

Grafico 1 — Resisténcia média a compressédo do concreto base e das quatro argamassas
e do concreto base
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A partir das Tabelas 2, 3, 5 e 6 calculou-se também as médias do modulo de

concreto base, comparando-as nos Graficos 2 e 3, respectivamente:

40

35

30

25

20

15

10

Modulo de Elasticidade Médio {GPa)

Argamassa
1

Argamassa
2

Argamassa
3

Argamassa
4

Concreto

B E meédio

25,10

29,25

21,80

25,70

35,53

Gréfico 2 — Média modulo de elasticidade longitudinal (E) das quatro argamas-

sas e do concreto base

Resisténcia Média a Tragdo (MPa)
(98]

2
1
rgamassa | Argamassa | Argamassa | Argamassa |
1 2 3 4
mft,m28 4,46 4,45 4,39 4,93 3,40

Gréfico 3 — Resisténcia média a tracdo das quatro argamassas e do concreto base

elasticidade (Emedio) € da resisténcia a tracdo (f;n) das quatro argamassas e do
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Os relatorios dos ensaios fornecidos pelo equipamento estdo disponiveis em
anexos A,B,C,DeE.

7.2 ENSAIO DO PRISMA RECONSTITUIDO

Apos a realizacao do ensaio do prisma reconstituido, cujo esquema pode ser
visto na Figura 6 e o aparato do ensaio é apresentado na Figura 13, obteve-se os

resultados apresentados por meio da Tabela 7:

Tabela 7 — Resultado do ensaio do prisma reconstituido

Base Altura Tipo de
Argamassa CP (mm) (mm) Forca de Ruptura (N) Ruptura
(Ver Anexo F)
1 101,25 101,05 8913 Tipo M
2 100,87 | 100,87 8650 Media = 8779 Tipo M
Argamassa 1 s =639 _
3 101,18 100,87 9548 Tipo I-2
cv=173
4 101,18 99,83 8005 Tipo M
5 101,57 103,57 9739 Tipo I-2
Média = 9482 -
6 101,25 101,53 9956 Tipo I-2
Argamassa 2 s =705
7 100,78 102,17 9801 Tipo I-2
Cv=74
8 100,93 103,60 8433 Tipo M
9 101,52 101,57 8799 Tipo M
10 | 10082 | 101,65 9997 Media = 8710 Tipo M
Argamassa 3 s =936
11 100,93 100,70 8118 Tipo M
Cv =10,7
12 100,85 99,43 7927 Tipo M
13 101,03 101,50 9187 Tipo M
Média = 9228
14 101,10 100,63 8939 ! Tipo M
Argamassa 4 s =219
15 100,78 100,90 9439 Tipo I-1
Cv=24
16 101,30 102,93 9347 Tipo I-2
21 101,17 100,73 7958 -
Média = 7214
22 101,67 101,18 6529 -
Monolitico s =604
2 1 101 -
3 00,58 01,63 6998 cv=84
24 100,78 100,63 7369 -

s = Desvio Padrdo ; CV = Coeficiente de Variacdo (%)
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A partir dos dados relacionados a tabela acima foi calculada a forca de

ruptura média dos corpos de prova monolitico e daqueles que foram reparados com

as argamassas, apresentadas no Gréfico 5:

Forgade Ruptura (N)

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Argamassa
1

Argamassa
2

Argamassa
3

Argamassa
4

Monolitico

M Forca de Ruptura Média

8779

9482

8710

9228

7214

Gréfico 4 — Forca de ruptura média dos os corpos de prova no ensaio do prisma

reconstituido
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8 CONCLUSAO

Apoés a andlise dos resultados dos ensaios de caracterizacdo, foi possivel
observar que a argamassa 1 atingiu o valor médio de 34,12 MPa para a resisténcia a
compressao, cujo valor é praticamente igual ao valor fornecido pelo fabricante, que é
de 34,0 MPa (Tabela 1), e superior quando comparado ao concreto base. Ao
analisar a resisténcia a tracdo, observa-se que tal argamassa alcancou o valor de
4,46 MPa, ou seja, 13,1% da resisténcia a compressdo média. No ensaio do prisma
reconstituido, o reparo com a argamassa aumentou a capacidade de carga dos
corpos de prova em média 21,7% em relacdo a capacidade dos corpos de prova
monoliticos, resistindo a uma forca de ruptura média de 8779 N. A ruptura
predominante foi a do Tipo M.

Para a resisténcia a compressdo média, a argamassa 2 atingiu o valor de
37,02 MPa, apresentado-se proximo ao valor fornecido pelo fabricante que é de 38,0
MPa (Tabela 1), e superior quando comparado ao concreto base. O valor alcancado
na resisténcia a tracdo por essa argamassa foi de 4,45 MPa, ou seja, 12% da
resisténcia a compressdo média. No ensaio do prisma reconstituido, a forca de
ruptura média dos corpos de prova foi de 9482 N, resultando 31,4% superior a forca
de ruptura média dos corpos de prova monoliticos. A ruptura predominante foi a do
Tipo I-2.

Para a argamassa 3 obteve-se 41,77 MPa como resultado médio de
resisténcia a compressao, ficando préximo ao valor fornecido pelo fabricante que é
de 43,0 MPa (Tabela 1), e superior se comparado com o concreto base. No
resultado de tragdo, essa argamassa atingiu o valor médio de 4,39 MPa sendo
10,5% da resisténcia média a compressado. No ensaio do prisma reconstituido, a
forca de ruptura média dos corpos de prova foi igual a 8710 N, ficando 20,7%
superior quando comparada com a forca de ruptura média corpos de prova
monoliticos. A ruptura foi apenas do Tipo M.

A argamassa 4 atingiu o valor de 38,68 MPa como resultado médio da
resisténcia a compresséao, permanecendo préoximo ao valor fornecido pelo fabricante
gue é de 40,0 MPA (Tabela 1), e acima quando comparado ao concreto base.
Analisando os resultados do ensaio de trac&do, essa argamassa alcangou o valor

médio de 4,93 MPa, em torno de 12,7% da resisténcia média a compressao. No
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ensaio do prisma reconstituido, a forca de ruptura média dos corpos de prova atingiu
o valor de 9228 N, ou seja, 28% superior a forca de ruptura média dos corpos de
prova monoliticos. A ruptura predominante foi do Tipo M.

Os valores de resisténcia a compressdo obtidos nos ensaios de
caracterizacao e aqueles fornecidos pelos fabricantes foram bastante préximos e as
diferencas encontradas podem ser atribuidas a diferencas no preparo dos corpos de
prova, como cura e regularizacdo da superficie das amostras para a realizagdo dos
ensaios. Com relacdo ao ensaio do prisma reconstituido, de maneira geral, conclui-
se que as argamassas foram eficientes na reconstituicdo (reparo) dos corpos de

prova ensaiados.
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ANEXO A — RELATORIO DE ENSAIO PARA A DETERMINACAO DO MODULO
DE ELASTICIDADE (E) DAS ARGAMASSAS

Figura Al: Argamassa 1

UTFPR - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Relatorio de Ensaio

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE 8522

Maguina: Emic DLI00OOOF Céuts: Trd 28 Ewensémetro: Trd 11 Dats: 070372013 Hora: 11:24:24  Trabamon® 0187
Método de Ensaics MOE - Argamassa Célula 10 TF

Programa: Lesc versio J.04
|demt. AMOsira: >reEEsEnEnEserEarEEaEEEE R PR R R R Amostra; | £51E

Dimensdes: S mm

Compo de Ruptura Area  Resistincia  Resisténcia  TensSoem Deformagio Deformagie  Module de
Prova Prevista Compressao Efetiva 30% da em30%da em0D.5MPa Elasticidade

Ruptura Ruptura (GPa)

Prevista Prevista

(kugf) {mmZ) (MPa) [MPa) (MPa) (%) (%)
CP1 6450.00 1963.49 3136 1063 2.71 0039 0,002 -9
CP2 020000 1999, 00 004 41.50 571 0,032 0,002 -26.7
CP3 S200.00 196349 40.95 41.51 1229 -0.052 0,002 137
Mimero CPs 3 3 3 3 3 3 3 3
Media 6867 1975 .12 375 10.24 A0.04104  -D0O1ESE J1509
Desv.Padrac 1188 20.50 G147 T.031 L& 0.009841  0.0001920 1.536
Coef Var. (%) 17.30 L03s 15.02 15.63 15.02 -13.08 10033 -6.122
Minimo 00 1963 0.4 20.63 8.713 05173 0001969 -26.73
Maximo 200 1999 40.95 4181 12.29 A.03236  -D001636 -13.00
Tensio (MPa)
45.00
36.00 /{
27.00 /'I! /
12.00 r/
ff [
R T
‘ llJI:I".'I 0o \_‘{I{I “_Eg./ \_\; I:';{] \;l:ﬂl:lf( 15.00
3 L L 2 ] T 1
CPl lcE2 lcE 3 |cr4 I empo (min)




Figura A2: Argamassa 2

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana
DETERMINAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE 8522

Relatério de Ensaio

Msgquina: Emic DL3000OF Céha Trd 28 Esensémeto: Trd 11 Dats 07/03/2013  Hora 12:34:25  Trabamon® (1188
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: MOE - Argamaszsa Celula 10 TF

b, AITIoSra e i i e I T B B B B B R B B B B e a e b e Amestra: Teste  Dimensdes: S0 mun

Corpo de Ruptura Area  Resistincia  Resistincia  Tensfoem Deformagie  Deformagic  Module de
Prova Prevista Compress3o Efetiva IWeda emd¥Peda em05MPa Elasbcidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prewista
{kgf) (mmz) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP1 745000 19587.13 36.82 49,34 11.04 0,043 -0.002 -156
CcP2 T460.00 1965.78 3714 49.75 11.14 0,085 -0.043 =157
CP3 745000 1979.23 36.96 49,52 11.09 0,044 -0.002 -1s2
CcP4 T460.00 1965.78 3714 45.76 11.14 -0.0238 -0.001 -4L.5
Mimero CPs 4 4 4 4 4 4 4 4
Media T460 1976 37.01 49.59 11.10 -0.04984 -0.01208 -19.23
Desv Padrio 0. D0 8.380 0.1267 0.2027 0.04701 002443 0.02078 7511
CoefMar. (%) 0. 0000 0.4240 0.4233 0.4087 0.4233 -49.02 -172.0 -15.73
Minimao T460 1970 36.81 49.34 11.04 -0.05471 -.4325 —40.51
Maximo T460 1987 374 49.76 11.14 -0.02760  -0.001332 -15.17
Tensio (MPa)
5200
/ /|

41.60 / /
3120 (J f{

f
10.80 / j
[
1040 |4—h e = 'r—“r( ' "J
ANV N
AN/ /A
D.{IIEILI :.& wtc“l?l;j 9.& -3& 1300 Tempo (min)

o4



Figura A3: Argamassa 3

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana
DETERMINAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE 8522

Relatdrio de Ensaio

Msquina: Emic DLI0000F Céia Trd 28 Edensémetro: Trd 11 Dats: 07032013 Hora: 14:24:06 Trabahon® (1189
Programa: Tese versdo 3.04 Método de Ensaio: MOE - Argamazsa Celula 10 TF

hEnt, AITOSras =i i e e a3 B B B B B B B B B a e b e Amcstra; Teste  Dimensdes: 50 mum

Corpo de Ruptura frea  PResistincia  Resistincia  Tensdoem Deformagie Deformagio  Modulo de
Prova Prevista Compress3o Efetiva Ireda emIlda em05MPa Elascidade
Ruptura Ruptura [GPa)
Prevista Prevista
{kgf) {mmd2) (MPa) (MFPa) {MPa) (") (%)
CP1 S400.00 196742 4157 3135 1156 0087 -0.002 -2l.%
cP2 S400.00 1965.85 41.90 40.12 1257 -0.060 -0.003 -20.9
CP3 S400.00 1973.72 41.74 38.13 1x.52 0087 -0.002 -X0
CP4 S400.00 19581.60 4157 39.79 1247 0052 -0.002 -I14
Mimero CPs 4 4 4 4 4 4 4 4
Media 3400 1972 41.77 3891 1253 -0.05T24 0002010 -20.30
Diesv Padrao 00000 7.160 01514 1.334 0.04542 0002192 00003985 06412
CoefWar. (%) 00000 0.3630 0.3624 3419 0.3624 -1.819 -19.33 -1.041
Minimo 400 1966 41.57 3735 1247 -0.06029  -0.002504 -1L40
Maximo 3400 19581 41.90 40.12 12.57 -0.0ss05 -0.001604 -10.39
Tensio (MPa)
40.00

16.00 j /
7

J.
/

/
VIR A A [

000 300 6.00 Q.00 12.00 1500 TE'II'IPD (Tnim)

lees  lep2 leps |epd RS

_,_-'—"'_'FF.-'_FLL_
[

95



Figura A4: Argamassa 4

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana

Relatério de Ensaio

DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE 8522

Msquina: Fmic DL300O0F  Céhda Trd 28 Sensémetro: Trd 11 Dats: 07032013 Hora: 15:52:37  Trabamons 0190
Método de Ensaio: MOE - Argamaszsa Celula 10 TF

Programa: Tese versio 3.04
ent. AIMOEIra: == e 3em s s e n e B R e aa s B 3 F R R R F R R R e R Amostra; Teste

Dimensdes: 5 mm

Corpo de Ruptura frea FResisténcia Fesisténcia  Tensioem Deformacie Deformagio  Modulo de
Prova Prevista Compressac Efetiva AWeda em3Pida em05MPa Elashcidade

Ruptura Rupiura (GPa)

Prewista Prewista

{kgf) (mm) {MPa) {MPa) {MPa) (%) (%)
CP1 TE00.00 1975.29 38.72 46.37 11.62 -0.034 0.002 -31.2
cp2 T300.00 1963.49 38.96 47.11 11.69 -0.049 0.004 =111
cP3 TE00.00 1993.45 3837 45,38 11.51 0,043 -0.001 -18.1
CP4 T300.00 1977.66 38.68 47.50 11.60 0047 -0.002 -144
Mimero CPs 4 4 4 4 4 4 4 4
Media TR0 1977 318.68 47.37 11.60 004234 0L000TE04 -15.68
Desv Padrao 0. 0000 1232 0.2407 0.5289 0.07221 0.006757 0.002286 4.191
CoafVar. (%) 0. 0000 0.6232 06223 1.7=0 0.6223 -15.589 1030 -16.32
Minimo T30 1963 3837 46.37 11.51 004940 -0.001542 -31.16
Maximo Ta00 1903 38.96 48.38 11.69 -0.03407 0.003587 -11.11
Tensio (MPa)
200
41.60 f]‘ /
3120 Xx /
¥
2080 /‘II /"I
AL /
1040 ——1 T o Fr 1]
BN N AW
] I
VAN VAV
I:“:“:IIIIIHIZI 300 E-ﬁEl 0 12.00 - 1"00 T i )
| 3 | | X 3 empo (min
crl Crl CP3 cr4 ler s P
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ANEXO B — RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL DAS ARGAMASSAS

Figura B1: Argamassa 1

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana

Relatorno de Ensaio
Maquina: Emic DL30O00F céua: Trd 28 Exensémetro: Trd 11 Dats: 07032013 Hora: 20:06:38  Trabaho n* 0194

Programa: 1esc versio 304 Método de Ensaie: Tracio concreto 50 x 100 - Célula 10 of
|ldemt Armosira; =EennEEEnEbEEEbEERREEEREEEEREEERREEERREEEREEERRREERREEEEEEERRREERREEEEEEERRREERREEREREREREE
Corpo de Largura Espessura Forga
Prova @Forga Max.

{(mm) {(mm) (M}
CP1 101.00 a0.25 35456
CP2 100,70 20,10 Jsny
Forca (EN)
20.00
31.00

/
.":
24.00 7
ri
/
I
16.00 Wi
.'.I

3.00 L
0.00 |

200 4.0 £.00 £.00 1000 Tempo (s)



Figura B2: Argamassa 2

UTFPR - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL30000F  Céuts: Trd 28 Extensémetro: Trd 11 Data: 070372013 Hora: 20:20:11  Trabamho o= 0195
Frograma: Tesc versio 3.04 Métode de Ensaio: Tracio concreto 50 x 100 - Célula 10 o

ldent. Amosira: >=enenEnEbnrEbEbbrprRbRR R RRREED LR R R ED R R R R R R D R R R R R R R DR R

Corpo de Langura Espessura Forga
Prova @Forga Max.
{mm} {mm} (N}

CP1 09,70 S0.00 32668
CP2 00,95 S0.00 33909
CP3 100000 S0.00 34502
CP4 100000 0,03 38385
Forca (EN)
40.00
3100 7
24.00

/

!
16.00 7

4
B.00
L
0.00 ! |
0.00 2.00 4.00 6.00 .00 10.00 Tempo (s)

Crl Cr2 CFP3 CF4 CPJ3
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Figura B3: Argamassa 3

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL30000F céuis: Trd 28 Exensémetro: Trd 11 Data: 07/03/2013  Hora: 20:25:29  Trababon® 01960
Programa: Tesc versio 3.04 Métode de Ensaie: Tracio concreto 50 x 100 - Célula 10 o

|dent Amosira: =eenEnebee e R DD R RERE R DR DR R R B B RE R R R R R PR PR R R R R R R R DD

Corpo de Largura Espessura Forga
Prova @Forga Max.

{mm} (mm} (M)
CP1 20,55 10130 16886
CP2 s0.1s 100.20 36010
CP3 20,08 99.70 35762
CP4 5018 100.40 ITHL
Forca (EN)
40.00
3100
24.00 ]

-llll
16.00
|'|l
.-"'I
£.00 e &
0.00 a»/ i I |
0.00 .00 6.00 000 12.00 15.00 Tempo (s)

Crl CP2 CP3 CFP4 CPJ
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Figura B4: Argamassa 4

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL30000F caluia: Trd 28 Extensémetro: Trd 11 Data: 07032013 Hora: 20:30:33  Trabamons 0197
Frograma: Lesc versio 3.04 Método de Ensaie: Tracioe concreto 50 x 100 - Célula 10 o

ldent. Amostra: =eeEnEebenEeEeRbRREE R RRREEDED R R LR R R R R D R R R R R R R R R D ED R R R R R

Corpo de Largura Espessura Forga
Prova @Forga Max.

{mm} {mm) (M)
CP1 40.95 100.75 34869
CP2 S0.20 1000 4 35002
CP 3 49.90 L1050 40657
CP4 4088 20.70 41911
Forca (EN)
45.00
36.00
27,00

.'l.l
18.00 -
/
i
2.00 — L
/_,
.00 — : L
0.00 300 6.00 B.00 12.00 15.00 Tempo (s)

[0 Cr2 CP3 CF4 CPjJ
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ANEXO C - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO DO CONCRETO AOS

28 DIAS

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana

Mzquina: Emic DLIOGOF  Célula: Tred 3

Programa: Tese versao J.04

Relatorio de Ensaio

Extensometra; -

Diata: 07/02/2013

Hora: 21:27:48

Trabalko n® Ul'ﬁl

Metodo de Ensaicc Compressao CP 100 X 200
Tt ATTHOST T i e I T e e o o T T o T o o e T T e D T T e D T 2 D T T T 2 D I T R T I T e T T e

Corpo de Didmetro Area Forga Tensio Forga Tens3o
Prova @Forca Max. @Forga Max @ Ruptura {@Fuphma

{mrmj (mm2) [N} [MPa) Ny MPa)
CcPi 10422 7883853 6108397 3322 162083.97 ian
CP2 101.0= 3019.73 240970.88 .05 116543.58 18.25
CP3 99.78 781945 267714.13 .24 = =
cP4 L00LET To44.56 24983638 3145 145826.59 30.94
Forca (EN)
50

.'fl
T
|
104 |
1650
1100 /
gz
7]
550 /,-"H’
i
1+ | |
00 —=
0.0 200 400 8.0 800 1000 Tempo (s)
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ANEXO D - RELATORIO DE ENSAIO DE TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL DO CONCRETO AOS 28 DIAS

UTFPR - Universidade Tecnologica Federal do Parana

Relatono de Ensaio

Miguina: Emic DLI0OOME  céwla- Trd 29 Extensdmetro:-  Dats 070220013 Hora: 20:29:22  Trabaho ot 0160

Programa: Tesc versio J.04 Método de Ensaic: Tracio concreto 100 x 200
ldent Amosira: ==EEEnnEEEEEEEREEERREEEEERRREEEREEEREERRREEEREEERREERREERREEERREERREEERREERRREEERERERREED
Compo de Diametro Forga
Prova @Forca Max.

{mm} {IN}
CP1 100.47 4675958
CP2 100.35 95210.64
CP3 100.03 128086.39
CP4 100.53 2365917
Forca (KN)
20.00 T
16.00
12.00 - i

-~ g
B.00
4100 .
Ve
0.00 " -
0.000 0.500 1.000 1500 2.000 1500 Tempo (s)
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ANEXO E — RELATORIO DE ENSAIO DO MODULO DE ELASTICIDADE (E) E
RUPTURA A COMPRESSAO DO CONCRETO AOS 56 DIAS

UTFPR
DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE 8522

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic DL30000F Cétula Trd 30 Extensémero: Trd 11 Datz: 06/03/2013 Horx: 17:41:44  Trabamon* 0178
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: MODULO CONCRETO
dEnt. AMIOSira: »eesesesbarsrrernharEaaraEea e Amostra; Concreto 56 dias - 3L,TAMPa  Dimensdes: 100 X 200 mm

Corpo de Ruptura frea  PResistinoia  Resistinoia TensBoem Deformagio  Deformagie  Modulo de

Prova Prevista Compress3o Efetiva IWeda emdPcda em05MPa Elashcidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista

(kM) {mm2) {MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)

CP1 4897 782395 L7 1512 9.51 0027 0,001 3s3

CP2 120,00 TRE3.98 18.01 3536 8.40 0.024 0,001 355

CP3 246.00 788305 3132 3693 240 0.025 0,001 3r.2

CP4 246,00 TRE3.98 3132 M7 9.40 0.027 0,001 M1

Mimero CPs 4 4 4 4 4 4 4 4

Media 40.2 TEE4 30,59 3ie4 2177 0.02571 0.001268 3554

Mediana 46.0 TE54 3.3 M.78 9397 0.02592 0.001248 3542

Diesv Padrao 13.57 0000 1.727 3.552 0.5182 0.001766 000009831 1.263

CoafNar. (%) 5.647 00000 5647 1145 5647 6,563 7.792 3554

Minima 20,0 TEE4 18.01 1512 8.403 0.02382 0.001172 3412

Madmo 490 TE54 LT 36.93 2.510 0.02748 0.001405 3119

Tensio (MPa)

40.00

32.00

15.00 J’

I T
O T
D.llilh 2.& 43::}“_”;_1' ?fgﬁ 0& 1200 TE‘mPD [m_m}
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ANEXO F — TIPO DE RUPTURA ENSAIO DO PRISMA RECONSTITUIDO DAS
ARGAMASSAS

Figura F1: Argamassa 1




Figura F2: Argamassa 2
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Figura F3: Argamassa 3




Figura F4: Argamassa 4
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ANEXO G - TIPO DE RUPTURA DO ENSAIO DO PRISMA MONOLITICO




