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A QUALIDADE DOS MATERIAIS DE REPARAQZ‘,O

DE ESTRUTURAS DE BETAO

QUALITY OF THE REPARATION MATERIALS

OF CONCRETE STUCTURES

J. L. Barroso de Aguiar (%)

SUMARIO

é um trabalho que nos nossos dias se tem revelado

A reparagdo de estruturas de betao
as estruturas podem ter a ver com a antiguidade das

cada vez mais necessario. Os danos nest
' mesmas ou com deficiéncias de construgao.

Os polimeros tém sido utilizados cada vez com mais frequéncia em trabalhos de reparagao

de estruturas de betao devido 3 sua capacidade de aderéncia o que possibilita a ligagao betao
endurecido / betdo endurecido, betio endurecido / betdo fresco e betzo endurecido / materiais

metélicos por colagem.

Apresentam-se aJgumas sugestoes de ensaios que podem ser provavelmente adaptados ao
nosso pafs com vista a certificacio da qualidade dos produtos de reparagdo. Estes ensaios
referem-se a polimeros, leitadas de cimento e argamassas de reparagao que poderao conter
materiais poliméricos ou nao.

Por iltimo, apresenta-se um ensaio baseado nos principios da mecinica da fractura que
permite avaliar a aderéncia com mais rigor. Neste ensaio utiliza-se um provete tipo DCB e
determina-se a taxa de libertagio de energia de deformagio a velocidade de propagagio nula
e a taxa critica de libertagdo de energia de deformag@o.

SUMMARY

The reparation of concrete structures is a work wich in our days is more and more necessary.
The damages on this structures are related with his antiquity or with constructions deficiencys.

The polymers are used more frequently in reparation works of concrete structures due to
your capacity of adherence what make possible the joint between hardened concrete / hardened
concrete, hardened concrete | fresh concrete and hardened concrete / metallics materials by
sticking.

n be adapted to our country for quality

We present some suggestions of tests witch cal
lky and

certification of reparation materials. This tests are related to polymers, cement mi
reparation mortars wich can contain polymeric materials or not.

For last, we present a test based on fracture mechanics principles wich permits the valuation
with more rigour. On this test we work wish a DC B sample and we determine the strain energy
release rate to velocity of propagation null and the critical strain energy release rate.

* _ Professor auxiliar da Universidade do Minho
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1. INTRODUCAO

O aparecimento de materiais poliméricos no dominio da construgao fez, destes, um processo
de ligacdo original e susceptivel de proporcionar trabalhos interessantes [1].

As colas A base de polimeros utilizam-se na ligagdo dos mais variados materiais de cons-
trugio, como madeira, ago e betdo, entre outros. Vamos concentrar-nos nas reparagoes de
elementos de betao por vérias razoes que passamos a apresentar.

O betio é actualmente o material de constru¢ao mais utilizado no mundo. Este facto deve-
-se & sua facilidade de aplicagio, & possibilidade de se moldar, & resisténcia a compressao
elevada, 3 sua durabilidade e ao seu baixo custo. Estas razoes entre outras fizeram do betao
um produto pivilegiado cuja presenga na construgao nio para de aumentar (edificios, pontes,
pavimentos de estradas, pistas de aerédromos, tuneis, canais, etc.).

As primeiras obras em betdo construiram-se com alguns cuidados mas o aumento de-

mografico e a necessidade urgente de reconstrugao na Europa, apés a segunda gerra mundial
obrigaram os industriais da construgdo a executarem cada vez mais obras em betdo, acelerando

os ritmos de execu¢io em detrimento da qualidade [2].

Assim, nos nossos dias, as construgdes de betdo construidas a trinta, quarenta anos, ne-
cessitam de trabalhos de reparagio. Mesmo algumas mais recentes justificam, desde j4, in-
tervencdes nesse sentido, devido, em grande parte, & acgdo da poluigdo atmosférica sobre a
aceleragio do envelhecimento das obras em betdo e da sua degradagdo (3] -

As reparagdes podem ser externas (reconstituiio de betdo carbonatado, aumento da ca-
pacidade resistente de elementos de betio e colmatagem de vazios do betio) ou internas

(colmatagem de fissuras por injecgio) [4].

2. CONTROLO DA QUALIDADE DOS MATERIAIS DE REPARACAO

O controlo de qualidade dos produtos utilizados nas reparagdes e colagens de betdo bem
como dos processos de aplicagio é de extrema importincia. Em relagdo ao tipo de ensaios a

efectuar podemos encontrar em [5, 6, 7| indicages importantes.

Os ensaios mais importantes podem agrupar-se da seguinte forma:
— ensaios de aderéncia, incluem-se neste grupo os ensaios de arrancamento, corte obliquo,
corte directo, tracgao directa e flexao quatro pontos;

— ensaios de envelhecimento, incluem-se neste grupo os ensaios de solicitagao dindmica e
de compatibilidade térmica;

— ensaio de injectabilidade, destina-se a caracterizar a facilidade com que um produto de

reparagao penetrard nas fissuras.

B.114 .



3. ENSAIOS DE ADERENCIA

3.1 Ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento destina-se a determinar em laboratério a resisténcia a tracgao
das camadas de pintura ou de revestimento de espessura ¢o aplicadas sobre uma superficie em
betio himida ou seca, por comparagio com um valor de referéncia (Fig. 1).

A aderéncia determina-se levando & rotura, por tracgio em mdquina apropriada, uma
sec¢io cilindrica do revestimento da superficie (Fig. 1). A secqdo cilindrica sobre a qual vai
incidir o ensaio é, previamente, desligada do restante revestimento, utilizando-se para.o efeito

uma caroteadora de pequeno porte.
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Fig. 1 - Esquema do ensaio de arrancamento.

3.2 Ensaio de corte obliquo

O ensaio de corte obliquo utiliza prismas reconstituidos com um plano de colagem que faz
um angulo de 30° com a vertical (Fig. 2). Apés um periodo de conservacgao apropriado, o ensaio
efectua-se através da aplicacio de um esforgo de compressio sobre o prisma reconstituido.
Este ensaio aplica-se is colagens betdo endurecido / betdo endurecido, betdo fresco / betdo
endurecido e argamassa de reparagio / betdo endurecido com ou sem camada de aderéncia.

3.3 Ensaio de corte directo

O ensaio de corte directo utiliza provetes com a configuragio representada na figura 3. A
resisténcia das colagens ao corte é avaliada através da tensio de corte necessaria para levar a

rotura os prismas ligados por colagem.
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Fig. 2 — Forma dos provetes no ensaio de corte obliquo.

3.4 Ensaio de traccao directa

O ensaio de tracgao directa efectua-se sobre cilindros reconstituidos por colagem (Fig. 4).
Este ensaio pode também efectuar-se sobre carotes obtidos in situ.

3.5 Ensaio de flexdo quatro pontos

O principio do ensaio de flexao quatro pontos consiste na aplicagdo de um produto de
reparagao para o preenchimento de uma fenda produzida sobre uma das faces de um provete
prismatico em betao e em submeter o provete assim obtido a um ensaio de flexdo quatro
pontos sob momento constante, a reconstituigio é posicionada em fibra traccionada (Fig. 5).
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Fig. 5 — Provete reconstituido utilizado no ensaio de flexdo quatro pontos.

4. ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO

4.1 Ensaio de solicitagio dindmica

O ensaio de solicitagio dindmica destina-se 3 determinacio da resisténcia da aderéncia das
argamassas de resina conservadas sob solicitagdo dindmica. As condicdes de ensaio simulam a
situagao destas argamassas quando da sua utilizagao para reparagio de pontes em servigo sob
cargas de circulag@o.

Na figura 6 apresenta-se a geometria do provete utilizado. O ensaio efectua-se a uma
temperatura de 20 £ 5°C e uma humidade relativa de 65 = 5%. E considerada uma fase em
que a ponte tem uma circulagdo reduzida. Assim, durante 24 horas o provete é submetido a
ciclos de carga - descarga com uma frequéncia de 4,2 Hz e com a carga méxima igual a 8 kN.
Em seguida a carga mdxima passa a 40kN e com a mesma frequéncia efectuam-se 2 x 10°
ciclos. Quando estes ensaios terminarem efectuam-se ensaios de arrancamento num minimo

de cinco zonas.

4.2 Ensaios de compatibilidade térmica

Os ensaios de compatibilidade térmica destinam-se a determinar o comportamento térmico
dos produtos de reparagao. Ha trés ensaios que devem efectuar-se: gelo-degelo, choque térmico

e variacbes ciclicas de temperatura.



O ensaio de gelo-degelo consiste em mergulhar sucessivamente os provetes em dgua salgada
a —18+2°C e em dgua a temperatura de 20 + 2°C. Os provetes ficam uma hora em cada
banho. O banho comega com imersdo em dgua & temperatura normal. O conjunto de ciclos
dura 200 horas (100 ciclos). A temperatura de 20 =+ 2° C mede-se numa zona préxima do

provete. Os provetes colocam-se sempre em posiao vertical (Fig. 7).
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Fig. 6 - Forma e constituicio da armadura da viga em betio armado

utilizada no ensaio de solicitagio dindmica.

Os ensaios de choque térmico compreendem uma fase de aquecimento a 60 + 2° C' durante
6 horas, com humidade relativa igual a 90 & 2% e uma fase de chuva artificial de 10 minutos
(caudal de 30 a 40£/min) com 4gua & temperatura de 10+ 2° C. O ensaio de choque térmico
completo compreende 50 ciclos. No decurso da fase de aquecimento, a temperatura da su-
perficie do provete deve atingir 60 £ 2° C' o mais rapidamente possivel, o ar quente deve ser

impulsionado mecanicamente.
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No decurso da projecgio de chuva artificial, o provete serd colocado em posigao horizontal
sobre uma grade metilica (Fig. 8). O tubo de projecgio de dgua estard fixado 30 a 50cm

acima da superficie em estudo.
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Fig. 7 - Posicionamento dos provetes no ensaio de gelo-degelo.
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Os ensaios de variacdes ciclicas de temperatura ambiente efectuam-se com 100 ciclos em

que a temperatura varia de —25 a +55°C.
Apés cada ensaio de compatibilidade térmica a aderéncia é avaliada através de ensaios de

arrancamento em pelo menos 5 zonas de cada provete.



5. ENSAIO DE INJECTABILIDADE

O ensaio de injectabilidade tem como objectivo determinar a facilidade de injecgao de um
produto numa rede capilar e a sua aderéncia ao betio através da avaliagio da resisténcia &
tracgao de provetes cilindricos de argamassa provenientes da injeccio de uma coluna de areia.

O aparelho utilizado descreve-se na figura 9. O principio do ensaio consiste em injectar,
sob pressdo constante, o produto a ensaiar numa coluna em pléstico transparente cheia de

areia calibrada e mantida na vertical.
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Fig. 9 ~ Esquema do aparelho de injectabilidade.

A injeccdo faz-se a partir da extremidade inferior da coluna. Mede-se os intervalos de
tempo que o produto necessita para atingir diferentes marcas de referéncia colocadas ao longo

da coluna.
A determinagdo da resisténcia a tracgdo efectua-se 28 dias apés a injecgio através de um
ensaio brasileiro. Os provetes cilfndricos utilizados obtém-se por serragem da coluna.
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6. ENSAIO DCB

O ensaio DCB baseia-se nos principios da mecdnica da fractura e permite avaliar as
aderéncias com mais rigor (Fig. 10). Com este ensaio determina-se a taxa de libertagao
de energia de deformagio a velocidade de propagagao nula, G, e a taxa critica de libertagao

da energia de deformagao, G..

11cm

Adem  3cm.den

35cm | L

“x

Fig. 10 — Dimensdes do provete tipo DCB.

Determindmos estes pardmetros para uma ligagdo epéxido / bet@o e obtivemos os seguintes
valores: G, = 69,77 N/m para roturas argamassa e G, = 38,74 N/m para roturas do tipo
misto, G, = 179,00 N/m para roturas na argamassa e G. = 158,00 N/m para roturas mistas.
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