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Resumo: Um sistema adequado de reparo de estruturas de concreto deve apresentar certos requisitos
de compatibilidade com a estrutura original no que diz respeito as deformacdes. Um ponto de
fundamental importancia no sistema de reparo compatibilizado € a troca de tensfes entre matriz e
substrato, dada através da aderéncia entre estes dois meios. A resisténcia de aderéncia, fornecida
pela matriz através de ligacdes fisicas e quimicas € um processo complexo devido & néo linearidade
de comportamento de elementos cimenticeos. Este estudo tem por objetivo avaliar a resisténcia de
aderéncia de cinco argamassas industrializadas comercializadas em Curitiba/PR quanto ao seu
comportamento sob acdo de quatro esfor¢cos de natureza diferentes: tragéo direta, tracdo na flexao,
cisalhamento direto e cisalhamento obliquo. Para tal, foram utilizados ensaios que simulam o efeito
destes esforcos adaptando geometricamente os corpos de prova e o plano de aplicagdo das cargas.
Os resultados, comprovados estatisticamente por teste de varidncia, mostram que o comportamento
da aderéncia das argamassas quando solicitadas por diferentes esforcos € significativamente
diferente, sendo que as tensdes resistentes sdo beneficiadas quando hé plano de compresséo sobre
a zona de transig8o. A resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto mostrou-se superior a do
préprio substrato em quatro argamassas testadas.

Palavras-chave: argamassas de reparo, reparo estrutural, aderéncia, patologia das construcoes.

Abstract: An appropriate concrete structure repair system must have compatibility requirements with
the original structure in respect to deformations. A point of fundamental importance in the compatibilized
repair system is the exchange of tensions between matrix and substrate, given through the adhesion
between these two media. The adhesion resistance provided by the matrix through physical and
chemical bonding is a complex process due to nonlinear behavior of cementitious elements. The
objective of this study was to evaluate the adhesion strength of five industrialized mortars
commercialized in Curitiba/PR, under the influence of four different stresses: direct tensile, flexural
tensile, direct shear and oblique shear. For that, we used tests that simulate the effect of these efforts
by geometrically adapting the specimens and the directions of the loadings. The results have been
statistically proved through an ANOVA test and showed that the adhesion behavior of the mortars when
requested by different loadings are significantly different, and the tensile strengths are benefited when
there is a compression plane over the transition zone. The direct shear adhesion strength was superior
to that of the substrate in four mortars tested.

Keywords: repair mortars, structural repair, adherence, pathology of building constructions.
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1. Introducéo

Dentro da escolha de uma argamassa de reparo existem requisitos de desempenho
gue devem ser obedecidos ou pelo menos considerados, tais como: compatibilidade,
retracdo, funcdo, tecnologia e durabilidade [1]. Dentre estes requisitos, a
compatibilidade é o que determina o funcionamento adequado entre o reparo e a
superficie a ser reparada, e que o material de reparo introduzido ndo vai trazer
consequéncias negativas a construgao original no futuro [2]. A principal raz&o para o
nao sucesso de reparos estruturais duraveis € o foco exclusivamente na propria fase
de reparo, ignorando a consequéncia deste procedimento sobre o desempenho global
da estrutura, quebrando a compatibilidade do sistema [3].

Material de reparo

Zona de transicio ——sy,

Concreto existente

Figura 1: Modelo de um sistema de reparo em estrutura de concreto [3].

Para Schueremans et al. [1] € importante levar em conta a caracterizacdo quimica,
estética, fisica e mecéanica para avaliar o desempenho global do reparo. A
compatibilidade s6 pode ser alcancada seguindo uma abordagem multidisciplinar,
onde todas as partes envolvidas no projeto possam avaliar os requisitos de
desempenho a serem apresentadas para a argamassa de reparo e entdo seja definido
0 material para este fim.

Aderéncia é um dos fatores de compatibilidade a serem estudados para um reparo
ter sucesso, e, para se avaliar aderéncia entre reparo e substrato, deve-se levar em
conta os seguintes fatores: simulacdo de local, exposicdo as condicbes ambientais,
inducdo a esforcos tipicos da estrutura em servico, avaliacdo da validade dos
resultados para a estrutura real, sensibilidade para analise das variacdes de
resultados e possibilidade de reproducédo em estruturas reais [4].

A formacédo de aderéncia de uma matriz de reparo em um substrato de concreto é
dada através das ligagcdes mecanicas e quimicas formadas durante o processo de
hidratacéo dos aglomerantes desta matriz [5]. Este processo, que caracteriza a zona
de transicdo do sistema de reparo, € complexo devido a néo linearidade de
comportamento fisico de materiais cimenticeos e estuda-lo de forma adequada é de
fundamental importancia para o entendimento do assunto.

O proposito deste estudo é avaliar o comportamento das argamassas de reparo em
contato com o substrato de concreto sob diferentes formas de solicitagdo: tracao
direta, tracdo na flexdo, cisalhamento direto e cisalhamento obliquo, esfor¢os que sao
usuais durante a vida Gtil de uma estrutura civil e discutir sobre a variabilidade destes
resultados dentro de cada ensaio.
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2. Materiais e métodos
2.1 Materiais

O estudo fez uso de cinco (5) tipos de argamassas de reparo industrializadas
disponiveis no mercado da construcéo civil de Curitiba/PR. Estes produtos foram
escolhidos como sendo os mais vendidos e que possuem indicacdo de uso
semelhantes entre si — aplicacdo em obras de concreto armado comuns para reparo
de manifestagbes patoldgicas localizadas. As caracteristicas de estados fresco e
endurecido das argamassas estdo apresentadas na tabela 1 e foram obtidas através
de ensaios normatizados pela NBR 13278 [6] (densidade e teor de ar incorporado) e
pela NBR 13279 [7] (resisténcias mecanicas). A relacdo de mistura liquido/pé €
fornecida pelos respectivos fabricantes.

Tabela 1: Propriedades de estado fresco e endurecido das argamassas utilizadas.

Argamas- Relacéo Dens. Ar Resisténcia a Resisténcia a
sa liguido/p6 est. incorporado tracdo (MPa) compresséo
fresco (%) (MPa)
(9/cm3) 1 7 28 1 7 28
Al-1 0,1450 2,19 1,2 56 11,1 125 316 51,5 60,7
Al-2 0,1625 2,14 1,1 50 85 97 237 521 56,6
Al-3 0,1248 1,94 10,8 26 38 28 99 11,7 146
Al-4 0,1300 2,08 8,2 14 6,7 85 40 383 421
Al-5 0,1470 1,92 14,7 - 70 7.8 - 27,1 30,2

2.2 Metodologia

A avaliacdo dos esforcos de resisténcia de aderéncia com o substrato de concreto
foram avaliados através de quatro ensaios distintos, sendo que dois deles avaliam a
tensdo normal limite de aderéncia — tracdo direta e tracdo na flexdo — e dois deles a
tenséo tangencial — cisalhamento direto e obliquo.

A moldagem dos corpos de prova depende da modalidade do ensaio e sdo descritas
individualmente. Estes, apds moldados, permaneceram em processo de cura ao ar
livre com temperatura e umidade controladas em camara seca, de 20°C e 60%
respectivamente, a fim de criar padronizacédo de perda de umidade entre todas as
amostras.

O preparo do substrato foi feito com base em manuais de procedimentos de reparo
estrutural [8], [9] no que diz respeito a superficie ideal. Foi utilizado concreto de
resisténcia caracteristica fck=25 MPa, com traco em massa 1 : 2,17 : 2,94, relacao
agua/cimento de 0,60 e teor de argamassa de 51%. O cimento utilizado para sua
confeccao foi do tipo CPII-F 32, agregado miudo de origem natural e agregado gratdo
em forma de pedrisco, que, devido as dificuldades de moldagem de corpos de prova
pequenos com agregados de maior didametro, permite uma concessao ao uso de
formas prismaticas de 40x40x160 milimetros e de placas com 20 milimetros de
espessura.

O controle de umidade da superficie do substrato foi feito através de borrifos de agua,
mantendo a superficie tmida e sem acumulo de agua, evitando assim a fragilizacao

3|Pagina



KUDLANVEC JUNIOR, V.L.; COSTA, M.R.M.M, ARGAMASSAS DE REPARO ESTRUTURAL: RESISTENCIA DE ADERENCIA SOB
DIFERENTES FORMAS DE SOLICITACAO. 2° Simpodsio Paranaense de Patologia das Construgdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1001,
pp. 1-13, 2017. DOI: 10.4322/2SPPC.2017.001

da zona de interface do sistema por aumento significativo da relagdo agua/cimento
localizada [10].

2.2.1 Resisténcia de aderéncia a tracao direta

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo direta foi baseado no método descrito
pela NBR 13528 [11], porém com modificacdes que se adaptem a argamassas de
reparo. Foram ensaiados quatro (4) corpos de prova para a idade de 28 dias de
hidratacdo, moldados sobre substrato de concreto conforme figura 2 e rompidos
através do equipamento Pull-off Tester Dyna Z16E da marca Proceq, operado
manualmente com taxa de carga definida de 50 N/s. A velocidade é controlada pelo
visor de um dinamoémetro acoplado ao Pull-off que permite visualizar a forca aplicada
no corpo de prova (fig. 3). O Pull-off Tester é ligado a pastilha, presa ao corpo de
prova com adesivo epOxi de alta resisténcia, através de pino em encaixe rotulado,
evitando a transferéncia de esfor¢cos secundarios. A superficie do substrato foi
preparada com escarificagéo nos locais de moldagem dos corpos de prova e posterior
limpeza.

CORPO DE PROVA—
450
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18
350

SUBSTRATO

PASTILHA

ol CORPO DE PROVA .
===%=_— COLA EPOXI
T \

I ] ] \

20

a3
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Figura 2: Disposigéo dos corpos de prova sobre o substrato de concreto.
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Figura 3: Pull off tester e dinamdmetro para ensaio de resisténcia a tracao direta.
2.2.2 Resisténcia de aderéncia a tracao na flexdo

O método de ensaio para determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao na flexao
foi baseado nos trabalhos [12] e [13]. Este ensaio consiste na montagem e ruptura a
flexdo de corpos de prova prismaticos de 40 x 40 x 160 milimetros, sendo 80
milimetros da sua extensdo preenchido de concreto (substrato) e os outros 80
milimetros com argamassa de reparo, conforme figura 4. A moldagem do substrato
foi realizada em um corpo de prova prismatico inteiro, sendo este entdo rompido a
flexdo na idade de 7 dias apoés ser riscado com esmeril no seu comprimento médio
(80 milimetros) a fim de concentrar as tensdes e evitar ruptura em plano indesejado.

®

REPARO £ SUBSTRATO

40

80 80

Figura 4: Corpo de prova para ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo na
flexao.

Apbs o tempo de hidratacao, a ruptura acontece de forma analoga a estabelecida pela
norma NBR 13279 [7], com o plano de aplicagdo de carga localizado exatamente na

interface, conforme mostra a figura 5, sendo a carga aplicada a uma velocidade de
50 N/s.
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Figura 5: Corpo de prova para ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo na flexao
posicionado na prensa.

2.2.3 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto

O ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto consiste em aplicar
carga no sentido transversal ao eixo longitudinal do corpo de prova de 40 x 40 x 160
milimetros, o mesmo utilizado no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo na
flexdo e sua metodologia foi baseada em [14]. O corpo de prova é adaptado a um
suporte metalico que permite o engastamento do elemento, impedindo qualquer
movimentacao.

O processo de moldagem, adensamento e cura foi 0 mesmo aplicado no ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo na flexao descrito em 2.2.2. A carga é aplicada pela
prensa a uma velocidade de 50 N/s na matriz, em um plano imediatamente adjacente
ao plano da interface, conforme mostra a figura 6.

Figura 6: Corpo de prova para ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
direto posicionado na prensa.
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2.2.4 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo

A avaliagdo do cisalhamento obliguo seguiu a metodologia proposta por [15] e
consiste na aplicacdo de uma carga de compressao no sentido longitudinal de corpo
de prova prismético de 40 x 40 x 160 milimetros, composto por substrato e argamassa
de reparo separados por um plano de cisalhamento orientado a 30 graus em relacao
a aresta longitudinal, conforme figuras 7 e 8.
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Figura 7: Modelo esquematico do corpo de prova para ensaio de cisalhamento
obliquo.

Figura 8: Corpo de prova para ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
obliquo posicionado na prensa.

7|Pagina



KUDLANVEC JUNIOR, V.L.; COSTA, M.R.M.M, ARGAMASSAS DE REPARO ESTRUTURAL: RESISTENCIA DE ADERENCIA SOB
DIFERENTES FORMAS DE SOLICITACAO. 2° Simpodsio Paranaense de Patologia das Construgdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1001,
pp. 1-13, 2017. DOI: 10.4322/2SPPC.2017.001

2.3 Modelos matematicos

A partir dos resultados obtidos de forca limite de ruptura para cada ensaio, deve-se,
para equacionar e comparar os resultados, transforma-los em valores de tenséo. Para
tal, os modelos matematicos para determinacdo da tensado limite sdo baseados no
principio basico da resisténcia dos materiais (eq. 1 e 2), onde:

1)

@)

QO x|=

Aplicando as condi¢des de contorno nas equagdes 1 e 2, e convertendo valores de
area (para tracdo direta e cisalhamento direto), momento de inércia e momento
solicitante (para tracdo na flexdo) e decompondo os valores de for¢ca e area para
cisalhamento obliquo, tem-se a tabela 2 com as equacdes 3, 4, 5 e 6 determinadas
para célculo das tensdes limite de aderéncia.

Tabela 2: Tensdes limite de aderéncia para cada ensaio deste estudo.

Ensaio Equacédo datensédo (MPa)
Tracao direta 5= N 3
18
Trag&o na flexdo s N (4)
427
Cisalhamento direto . Q (5)
1600
Cisalhamento obliquo . Q (6)
~ 3.695

3. Resultados e discussao

Os ensaios realizados para a elaboracdo deste trabalho promoveram os seguintes
resultados, apresentados na tabela 3 e na figura 9.

Percebe-se com base nos resultados a diferenca entre tensées de resisténcia de
aderéncia, tanto entre os ensaios quanto entre as argamassas. A Al-3 obteve
desempenho bastante inferior as demais amostras ensaiadas, enquanto as
argamassas Al-4 e Al-5 tiveram resultados entre a média e Al-1 e Al-2 ficaram na
faixa superior.

Ha um claro padrédo entre os resultados no que envolve o comportamento aos
diferentes ensaios. A zona de transi¢cdo dos sistemas tém melhor desempenho ao
cisalhamento obliquo e tracdo na flexdo, que sdo esforcos cuja geometria de
aplicacdo gera influéncia de zonas comprimidas. Este comportamento é esperado
para produtos de hidratacdo cimenticia, que se comportam mais adequadamente
guando comprimidos.
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A resisténcia a tracao direta resultou em 27,9% da resisténcia a tracédo na flexdo em
Al-1, 22,0% em Al-2, 52,5% em Al-3, 37,4% em Al-4 e 41,8% em Al-5, evidenciando
gue nao ha padrdo definido para as diferentes argamassas e depende da formacéo
das ligacdes de cada uma na zona de transicao.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia.

Argamassa Resisténcia de aderéncia (MPa)
Tracdo Tracdo na Cisalha- Cisalhamento Médiada
direta flexéo mento obliquo argamassa
direto
Al-1 1,38 4,94 2,01 6,10 3,61
Al-2 1,49 6,76 2,16 7,38 4.45
Al-3 0,74 1,41 0,92 1,42 1,12
Al-4 1,25 3,34 1,71 5,38 2,92
Al-5 1,23 2,94 1,26 3,85 2,32
Média do 1,22 3,88 1,61 4,83 Média
ensaio geral 2,88
(MPa)
| |
- 7,38
s 0 6,76
S - i
= 26,1
'g 5,38
T )
5 [ 494
(]
Q4 _3,85
S 3,34 i
93 S L __’ ----- 1'2,94
S 9
c
oy, ® 201 $216 g4 142
2 A 149 I
g1 o : 0,74 & 125 1|26
0,92 z —‘ 1’%3
0
Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5
C—JMédiada argamassa A Tracao direta Tracdo na flexdo
¢ Cisalhamento direto Cisalhamento obliguo - - - Média da idade

Figura 9: Resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia apresentados
graficamente.

Com relagdo aos ensaios de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, nota-se que
0 comportamento ao cisalhamento obliquo € bastante superior as outras formas de
solicitacdo para as argamassas, com excecdo de Al-3. Isto pode ser influéncia do
plano comprimido devido a geometria do ensaio, mesmo com um angulo de plano de
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cisalhamento consideravelmente obtuso. Este é um efeito benéfico para o reparo
guando nesta situacao de cargas. O cisalhamento direto apresentou, para todas as
argamassas a excecao de Al-3, ruptura no substrato, como apresentado na figura 10.
Este padrdo mostra que o comportamento da aderéncia ao cisalhamento de
argamasssas de reparo € superior que a propria resisténcia do substrato, que
teoricamente € um material mais integro. Isso, somado aos resultados de ruptura ao
cisalhamento obliquo, demonstra que argamassas de reparo resistem mais
satisfatoriamente as tensdes tangenciais do que as normais.

Figura 10: Padrao de ruptura dos corpos de prova ao cisalhamento direto

O teste de variancia ANOVA realizado para o experimento de dois fatores (tipo de
argamassa e tipo de ensaio) com confiabilidade de 95% mostrou que ha significancia
de resultados entre os diferentes tipos de argamassas, bem como ha significancia
entre os tipos de ensaios, comprovando desta forma que as argamassas de reparo
tém comportamentos distintos para diferentes tipos de solicitagdo para todas as
idades ensaiadas, conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4: Teste de variancia ANOVA.

Fonte SQ GDL MQ TesteF FTab
Tipo de argamassa 655,84 7 93,7 625,2 2,2
Tipo de ensaio 164,76 3 54,9 366,5 2,7
Interacdo 501,35 21 23,9 159,3 1,7
Dentro grupo 9,59 64 0,1

TOTAL 133155 95

A figura 11 mostra que apesar das diferencas de comportamento, a correlacéo entre
os esfor¢os de tensdes normais é forte e demonstra certo padrédo. Com relagdo a
figura 12 e a correlacdo entre os esforcos de tensdes tangenciais, apesar da 6tima
correlacdo, deve ser levado em conta que as rupturas aconteceram em locais
diferentes em ambos os ensaios.
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Resisténcia de aderéncia a tracao
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0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Resisténcia de aderéncia a tracao direta (MPa)

Figura 11: Correlacdo entre a resisténcia a tracao direta e a tracdo na flexao.

.

® .y =4,3521x - 2,1896
= R2 = 0,9658

Resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento obliquo (MPa)
O R N W b O O N

0,5 1 15 2 25
Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto (MPa)

Figura 12: Correlagdo entre a resisténcia ao cisalhamento direto e ao cisalhamento
obliquo.

4. Conclusodes

Ao final dos ensaios, conclui-se que as argamassas de reparo industrializadas tém
faixas de resisténcia distintas, mesmo sendo classificadas como estruturais.

Mostrou-se com este trabalho o comportamento particular da resisténcia de aderéncia
para cada tipo de esforco solicitante do sistema de reparo, sendo que esforgos que
produzam zona comprimida na se¢éo transversal do reparo criam efeito benéfico na
zona de transicao, tanto para o cisalhamento, freando o deslizamento sobre o plano
de cisalhamento, quanto para a tracao na flexao.
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O ensaio de tracdo direta comprovou que o arrancamento € o elo mais fragil do
sistema de reparo. A resisténcia a este esforco se mostra uma fracdo que gira entre
22% a 52,5% da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas estudadas.

A zona de transicdo de sistema de reparo é mais eficiente quando solicitada ao
cisalhamento, tanto obliquo, onde resultaram as maiores resisténcias de aderéncia,
guando direto, onde para quatro das cinco argamassas testadas, a zona de transi¢céo
foi mais resistente que o proprio substrato. Apenas Al-3 ndo seguiu este padréo.
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