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RESUMO

Reparos localizados sao um dos sistemas de recuperacdo mais
usados em estruturas de concreto com corrosdao de armaduras, por
carbonatagao, e podem ser bastante diversificados em fung¢ao do preparo
do substrato, tipo de argamassa, forma de aplicacdo e protecéo final.
Mas, ndo se tem normas que regulamentem esses servicos e nem
especificagdo de argamassas de reparo, ainda que o mercado ofereca
uma extensa gama de produtos. Neste trabalho foi feita uma analise
abrangente de propriedades de treze argamassas de reparo, em dois
grupos distintos quanto a fabricacao: seis (6) argamassas formuladas em
laboratério, com dois (2) tipos de cimento e dois (2) tipos de polimero,
para o traco 1:3 e um mesmo tipo de agregado miudo; e outras sete (7)
argamassas industrializadas do mercado de Sao Paulo, tomando-se
como referéncia um concreto de substrato com fe 25 MPa (a/c 0,60). As
propriedades estudadas para as argamassas foram: a) de caracterizagao
basica (curva granulométrica, densidade de massa especifica e aparente,
teor de alcalis soluveis, manutencéo de consisténcia); b) de relagdo com
a compatibilidade de deformagdes com o concreto (resisténcia a flexao, a
compressao, modulo de elasticidade, resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento direto e retragdo por secagem); c) de relagcdo com a
estabilidade eletroquimica do ago (resisténcia a carbonatagao, absorgéao
de agua por capilaridade e por imersdo, indice de vazios, resisténcia a
mobilidade de corrente avaliada por espectroscopia de impedancia
eletroquimica e por resistividade superficial pelo método Wenner). Os
resultados indicaram uma grande diferenga de propriedades entre as
argamassas industrializadas nacionais disponiveis para a mesma
finalidade, reparos localizados em estruturas de concreto armado. Isto é
bem ilustrado pelo fato de algumas das propriedades terem variado tao
amplamente como segue: resisténcia a compressdao com 28 dias (22 -
108 MPa), resisténcia a tracdo na flexdo com 28 dias (8 - 24 MPa),
modulo de elasticidade com 28 dias (15 - 50 GPa), absor¢ao por imersao
(2,5 -24 %), absorgao de agua por capilaridade (1,5 -13 kg/m?). Quanto
as argamassas formuladas em laboratério, o uso dos polimeros indicou
melhora em todas as propriedades estudadas, exceto a retragao por
secagem, sendo o acrilato mais eficiente do que o EVA. O cimento de
alta resisténcia inicial (CPV ARl PLUS RS) produziu argamassas com
melhores propriedades do que as argamassas com cimento composto
com filer calcario (CP II-F 32). O trabalho propde, ao final, faixas de
classificacdo para as diversas propriedades estudadas, com base
principalmente nos resultados apresentados pelas argamassas
industrializadas e os limites propostos poderao servir como base futura
para a evolugdo de uma especificagao brasileira e de métodos de ensaio
para argamassas de reparo.
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ABSTRACT

Patch Repairs are one of the most well-spread recuperation systems
used in concrete structures with steel corrosion, due to carbonation of
concrete, and can be well diversified according to the substrate prepare,
mortar type, application type and final protection. Nevertheless, we still do
not have any normative prescribing neither these services nor any
specification for these products, even having an extensive line of
products. For this research was done an ample analysis of the properties
for thirteen repair mortars, in two different groups according to the type of
fabrication: six (6) laboratory-formulated repair mortars, with two (2) types
of cement and two (2) types of polymers, for the mix proportion 1:3 and a
same type of fine aggregate; and seven (7) industrialized repair mortars
from the Sao Paulo market, having as reference a concrete substrate
with a fck 25 MPa (w/c 0,60). The properties studied for the mortars were:
a) basic characterization (granulometry, bulk and apparent mass density,
alkali content, consistency retention); b) related to the compatibility of
deformations with concrete (flexural strength, compressive strength,
elasticity modulus, shear bond and drying shrinkage); c) related to
electrochemical stability of the steel reinforcement (carbonation
resistance, water absorption by capillarity and by immersion, air content,
resistance to the flow of electrical current measured by electrochemical
impedance spectroscopy and by surface resistivity measured by the
Wenner method). The results indicated significant differences in the
properties among national industrialized mortars available for the same
final use, patch repairs in concrete structures. This can be well explained
with the fact that some properties varied as follows: compressive strength
at 28 days (22 — 108 MPa), flexural tensile strength at 28 days (8 — 24
MPa), elasticity modulus at 28 days (15 — 50 GPa), water absorption by
immersion (2,5 — 24 %), and water absorption by capillarity(1,5 — 13
Kg/m?). Referring to the laboratory-formulated mortars, the use of
polymers indicated improvements in every property but in drying
shrinkage, being acrylate more efficient than EVA. The High Early
Strength Cement (CPV ARI PLUS RS) produced mortars with better
properties than those of the mortars made with cement with limestone
filler addition (CP II-F 32). This work proposes, at the end, ranks of
classification for each of the properties of the mortars studied, basing
principally in the results presented by the industrialized mortars. The limits
proposed can eventually be used as a future support for the evolution of a
Brazilian specification and for the evolution of test methods for repair
mortars.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVAS DO ESTUDO

Através de levantamentos de falhas de desempenho em edificagbes no
Rio Grande do Sul, Dal Molin (1988) encontrou a incidéncia de corrosédo das
armaduras em edificacbes como sendo da ordem de 30% do total das
anomalias. Carmona; Marega (1988), realizaram um extenso levantamento
em todo o Brasil e obtiveram a incidéncia de 27% para tal problema. Em
estudos mais recentes, Nince (1996) pesquisando o0 mesmo tema, encontrou
a incidéncia de 30% para o problema de corrosao das armaduras em
edificios de Brasilia. Andrade (1996) encontrou resultados muito mais
alarmantes no estado de Pernambuco concluindo que a corrosdo de
armaduras é o causador de aproximadamente 62% das manifestagbes
patoldgicas registradas nas edificagdes daquele estado. Como ha quase 20
anos vem sendo alertado por Helene (1986) e como demonstrado pelas
pesquisas mencionadas, a corrosdo de armaduras em estruturas de
concreto armado é e continuara sendo um desafio para a Construgao Civil,

nas préoximas décadas.

Sabe-se que as manifestagbes patolégicas em estruturas de concreto
armado causadas por corrosdo das armaduras tém origem, principalmente,
em deficiéncias de Projeto, Execugdo e Manutengao dos edificios; e que a
sua degradagao prematura néo pode ser atribuida a agressividade do meio
ou as condicdes de servico, pois estas devem ser levadas em consideracao
na fase de Projeto, o que em geral ndo ocorre. Independente de tudo isto, o
fato € que muitas estruturas mal projetadas ou mal executadas estdo com
problemas de corrosdo de armaduras e necessitam de uma intervencao
eficiente, de modo a estabilizar o mecanismo de degradagédo e reduzir o

custo de intervengdes de manutengéo.

Para o caso de estruturas localizadas em regides nao litoraneas, o
mecanismo de degradagao que causa maiores problemas as armaduras das

estruturas de concreto é a carbonatagdo, quando acompanhado de



condi¢bes propicias ao desenvolvimento da corroséo eletroquimica do ago,
quais sejam, diferenca de potencial eletroquimico, oxigénio e umidade. A
velocidade de ocorréncia deste mecanismo pode talvez ser maior nos
grandes centros urbanos, como em Sao Paulo, pelo fato de a poluicdo ser

mais acentuada.

Segundo Climaco; Nepomuceno (1995), apesar de ser crescente o
reconhecimento da importancia da manutencao das estruturas, sao ainda
insuficientes as disposicbes normativas especificas para programas de

manutengdo, mesmo nos paises desenvolvidos.

Por exemplo, na Europa, as normas para protecdo e reparo de

estruturas de concreto, da série pr EN 1504, ainda estdo sendo elaboradas.

No Brasil, muito ainda se tem a evoluir, pois ndo existem normas que
regulem os materiais e servicos de reparo. Ja se encontram algumas
contribuicdes publicadas discutindo os procedimentos e técnicas para a
recuperacao de estruturas com corrosdo das armaduras, tais como Helene
(1992) e Helene; Levy (1998). Contudo, a normalizagcdo de materiais de
reparo ainda é incipiente, embora tenha havido um aumento na oferta de
materiais no mercado, em particular das argamassas de reparo

industrializadas.

Desta forma, torna-se imprescindivel investir no dominio tecnoldgico a
respeito dos materiais e servigos inerentes a manutencao das estruturas de
concreto, de maneira a se garantir a sua durabilidade e principalmente, o
devido retorno financeiro do investimento da manutencao.

E neste contexto que se insere esta dissertacdo e que tem os objetivos
a seguir analisados.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos principais deste trabalho foram:

a) realizar um levantamento bibliografico sobre deterioragao
de estruturas de concreto com corrosao de armaduras por

carbonatacgao e recuperacao por reparos localizados;



b) estudar propriedades de argamassas de reparo
industrializadas e passiveis de preparo em obra, visando
classificagcbes e critérios para uma futura evolugao

normativa desses materiais.

Para tanto, estudaram-se seis argamassas passiveis de preparo em
obra e definidas a partir de Moreno (2002), com base em requisitos de
aderéncia, e outras sete fornecidas por fabricantes de representacao
expressiva no mercado nacional. Nas argamassas dosadas em laboratério,

variaram-se dois tipos de polimero e dois tipos de cimento.

Os ensaios para estudo da eficiéncia dessas argamassas foram muito
abrangentes, envolvendo desde a caracterizagdo dos materiais anidros até
propriedades fisicas e mecanicas, em estagio de normalizagdo na Europa.
Incluiu-se na investigacdo das argamassas, as seguintes propriedades,
ainda pouco exploradas para analise da tendéncia a formacao de células de
corrosao em armaduras reparadas e para estimativa de util residual das

estruturas reparadas:
a) Resisténcia a carbonatagao por ensaio acelerado;

b) Progressdo do aumento de impedéancia de barras de agco CA 50,
com cobrimento de 15 mm de argamassa, sendo a analise feita por
espectroscopia de impedancia eletroquimica, desde as primeiras

idades até 63 dias de secagem em camara seca.

1.3 CONTEUDO DA DISSERTACAO

O presente trabalho se encontra dividido da seguinte forma:

 Capitulo 1, de introducdo, onde estdo apresentadas as

justificavas do estudo e seus objetivos;

» Capitulo 2, sobre deterioracao e recuperagao de estruturas de
concreto por carbonatacgao, no qual foi feita uma sintese do que
se encontrou de importante na literatura especializada
relacionado ao tema do trabalho, tanto em publicagdes nacionais

como internacionais;



» Capitulo 3, de apresentagdo do programa experimental, com a
identificacao e caracterizagdo dos materiais que fizeram parte do
trabalho e uma exposi¢gao da metodologia empregada no estudo

de laboratoério;

e Capitulo 4, de analise dos resultados, onde procede-se a

apresentacao e analise dos resultados, de forma simultanea;

e Capitulo 5, de discussao dos resultados, de uma forma mais
abrangente, ilustrando-se a variagéo e relagdo coerente entre
varias propriedades estudadas até se chegar a sugestdo de
classificagcbes e limites para uma futura evolugao normativa;

» Capitulo 6, de consideragdes finais, no qual se encontram as
conclusdes da pesquisa realizada, assim como sugestdes para
estudos futuros relacionados ao tema e para divulgagcao dos

resultados obtidos;

» Capitulo 7, de referéncias bibliograficas, que consiste no ultimo
capitulo do trabalho e serve para identificar cada trabalho citado

no decorrer do texto dos capitulos anteriores.
Ao final, constam como anexos:
Procedimento de limpeza das barras, Anexo A;

Tabelas das propriedades dos produtos e sistemas de reparo da ENV
1504-9/97, Anexo B;

Copia dos catalogos dos fabricantes das argamassas industrializadas,

Anexo C.
Dados de caracterizagdo dos materiais empregados, Anexo D.

Graficos obtidos nos ensaios de impedancia eletroquimica para
barras de aco em meio homogéneo, sé de argamassa ou concreto,

Anexo E.



2 DETERIORACAO E RECUPERACAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO POR CARBONATACAO

2.1 INFLUENCIA DA CARBONATACAO

2.1.1 Corrosao das armaduras de ac¢o pela carbonatacao
No meio altamente alcalino promovido pelas pastas de cimento

Portland, forma-se uma protecao eletroquimica de carater passivo sobre o

aco. A alcalinidade do concreto é resultante das reacbes de hidratagdo dos

silicatos de calcio (C3S e C,S) que liberam certa quantidade de Ca(OH),,

podendo atingir cerca de 100 kg/m3 em concretos com consumo de cimento

de 400 kg/m® (Helene, 1993). Como o hidréxido de calcio tem pH da ordem

de 12,6 (a temperatura ambiente), o diagrama de Pourbaix, na Figura 1,

ilustra como nessa faixa se forma a passivagcao do aco.
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Figura 1 — Diagrama de Pourbaix com o sistema Fe — H,0 a 25 °C, delimitando os
dominios provaveis de corroséo, passivacdo e imunidade (Pourbaix citado por Helene

1993).



A carbonatagdo é um dos mecanismos capazes de causar a destruicdo
desta protecao natural das armaduras no concreto. Ela consiste em reacoes
quimicas que ocorrem entre os compostos hidratados da pasta de cimento
Portland (compostos alcalinos) e o didxido de carbono que ingressa na pasta
a partir do ar atmosférico (CO3). O resultado dessas reagdes € a formagao
de compostos de carater mais neutro, o que provoca a reducao do pH da

pasta das argamassas e concretos de cimento Portland.

Resumindo, as armaduras de aco das estruturas de concreto armado
ficam inicialmente passivas devido a elevada alcalinidade da pasta de
cimento Portland, que tem um pH acima de 12. Nestas condicbes, as
armaduras se mantém protegidas e ndo se desenvolve a corrosdo do ago.
Entretanto, esta situacdo de equilibrio pode ser alterada, quando o pH do
concreto é reduzido, como consequéncia da carbonatagdo que avanga

progressivamente até a superficie do ago.

O CO; penetra pela porosidade da pasta de forma lenta, gradual e
relativamente uniforme. A linha que separa as duas zonas de pH distintos é
denominada frente de carbonatagéo e se encontra representada na Figura 2.
Quando a frente de carbonatagdo chega até as armaduras, rompe-se a
pelicula protetora de o6xidos formada na superficie do ago, o que se

denomina despassivacao.
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Figura 2 — Esquema do avanco da frente de carbonatacéo (Medeiros; Helene, 2001).



Vale destacar que o pH do concreto ndo muda de forma brusca e nitida
como sugere a Figura 2, pois esta é apenas uma representagao didatica da
frente de carbonatacdo. Na realidade, existe uma primeira faixa de
profundidade que fica com pH por volta de 8,3 (totalmente carbonatada),
seguido por uma regido de pH crescente com o distanciamento da superficie
(carbonatagdo em progresso) e por ultimo a regido de concreto néo

carbonatado, como pode ser bem compreendido a partir da Figura 3.

Pelo esquema ilustrado na Figura 2, pode-se inferir que a espessura e
a compacidade da camada de cobrimento das armaduras sao fatores
determinantes do tempo no qual o fenbmeno de despassivacao ira ocorrer e,
portanto, sdo decisivos para se garantir a durabilidade das estruturas, pois a
sua ocorréncia de forma simultdnea com a presenca de agua, oxigénio e
diferenga de potencial ira desencadear o processo de corrosao das

armaduras das estruturas de concreto.
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Figura 3 — Esquema mais detalhado sobre a frente de carbonatagdo (Campbell-Allen;
Roper, 1991).



2.1.2 Efeitos da carbonatacéo nas propriedades do concreto
O desenvolvimento da carbonatagdo no concreto

necessariamente prejudicial, ja que este material nem sempre é utilizado em

nao é

conjunto com o ago. Segundo Sims (1994) a carbonatacao tende a aumentar
a resisténcia do concreto, contudo, isto ndo costuma ser significante porque
normalmente trata-se de uma zona superficial e isto representa apenas uma
pequena proporcao dos elementos estruturais de concreto. Além disso, o
concreto carbonatado é, de forma geral, mais resistente ao ingresso de
fluidos do que o mesmo concreto nao carbonatado. Claisse; El-Sayad;
Ibrahim (1999) elaboraram a Tabela 1, onde se pode ter uma visao geral dos

efeitos da carbonatacao.

Tabela 1 — Efeitos da carbonatacao (adaptado de Claisse; El-Sayad; Ibrahim, 1999).

EFEITO CONSEQUENCIA PARA A CONSEQUENCIA PARA .
DURABILIDADE DAS PROPRIEDADES ASSOCIADAS A

ESTRUTURAS DURABILIDADE
——————————————————————————

Reducédo da Corrosao de armaduras Reducéo do pH, detectada com solugéo

alcalinidade de fenolftaleina ou timolftaleina

Decréscimo Diminui a taxa de Ensaios na superficie do concreto, como
nos carbonatacdo, o transporte de absorgéao superficial, irdo resultar em

coeficientes cloretos e sulfatos. indicacgOes distorcidas de melhoria da
dos durabilidade

mecanismos

de transporte

Acréscimo na

resistividade
elétrica
Retracao

Medidas de resistividade serédo
superestimadas, mascarando a real
resistividade do concreto
Fissuras podem ter interferéncia em todas
as propriedades acima indicadas

Provavelmente ndo vai ocorrer
reducao significativa da
COrrosao
Pode causar fissuras

2.1.3 Principais fatores determinantes da carbonatacao
A relagdo agual/cimento, cura e tipo de cimento sdo o0s principais

fatores ligados ao concreto que limitam a velocidade de carbonatagao, pois
estes sao responsaveis pela determinacdo da porosidade resultante no

concreto de cobrimento das armaduras.

Em geral, a redugao da relagdo agua/cimento diminui extremamente a
taxa de carbonatagao, ja que a penetragdo da agua e de agentes agressivos
no concreto depende da quantidade e dimensdes de poros capilares, ou

seja, da sua porosidade, que é principalmente resultante daquela variavel.



Além disso, a relacdo agual/cimento também controla a resisténcia a
compressao que por este motivo apresenta boa relacdo com a

carbonatacao. Isto € bem ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Relacdo entre carbonatacdo natural e resisténcia & compressédo com cura
submersa até 28 dias, realizada para tracos de concreto com diferentes relagdes a/c
(0,55 e 0,70) e diversos tipos de cimento (Dunster, 2000).

O tipo de cimento influencia o avanco da frente de carbonatagao, uma
vez que a reserva alcalina é fungdo da sua composi¢cdo quimica e das
adicbes a ele incorporadas, tais como: escéria de alto forno, pozolana, entre
outras. Pesquisadores como Campbell-Allen; Roper (1991), Parrot (1996) e
Isaia et al. (2000) encontraram que o emprego de adi¢des pozolanicas
resulta em maiores taxas de carbonatagao. Uma explicacao para esse fato é
que a silica dessas adi¢gdes reage com o Ca(OH),, diminuindo assim, a
reserva alcalina do concreto. Nunes (1998) também encontrou resultados
similares quando comparou os resultados de carbonatacdo em quatro
cimentos nacionais, observando que o cimento CP V apresenta maior

capacidade de protecdo quanto a carbonatacdo quando comparado com os
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cimentos CP II-F, CP Ill e CP IV. Aquela autora atribui estes resultados ao
fato de o cimento CP V apresentar menor quantidade de adigdes, se

comparado aos demais cimentos citados.

A umidade relativa do ambiente também influencia de forma
significante a carbonatagdo devido a sua interdependéncia com a umidade
interna do concreto. Segundo Rosell; Vazquez (2000), o coeficiente de
difusdo de CO; no ar € 10.000 vezes maior do que na agua, por isso, se 0s
poros do concreto estdo saturados, a penetracdo deste gas sera muito
pequena e a carbonatacdo pode ser considerada desprezivel. Porém, em
concretos muito secos quase nao ha carbonatagdo, uma vez que as suas
reagdes ocorrem com o Ca(OH); solubilizado na agua. Desse modo, existe
um consenso entre os pesquisadores da area que a carbonatacdo ocorre
com maior intensidade na umidade relativa em torno de 65 % (Helene, 1986;
Andrade, 1992; Cascudo, 1997; Rincon et al., 1998; Dunster, 2000).

2.1.4 Estudos de carbonatacdo por métodos acelerados
A carbonatagdo do concreto € relativamente lenta em condigbes

naturais. Consequentemente, para se ter resultados em curto espaco de
tempo, tem-se dispensado atencdo especial a métodos de ensaio de
carbonatacao acelerada usando elevadas concentragdes de CO,. Com estes
meétodos, torna-se possivel atingir profundidades de carbonatacao
equivalentes a muitos anos, em poucas semanas. Nao existe método
normalizado atualmente, contudo, na Europa ja existe uma preocupacéao
com relacdo ao desenvolvimento de normas neste sentido, um exemplo
disso é o documento prEN 13295" (2000).

A dificuldade atual é que as condicbes de cura e do ensaio, de uma
forma geral, ndo tém sido aplicadas de forma uniforme pelo meio cientifico e
isto leva a impossibilidade de comparacdo entre resultados de estudos

desenvolvidos em varias partes do mundo.

' Comité Européen de Normalization (CEN). Products and systems for the protection and repair of
concrete structures — Test method Determination of resistence to carbonation. PrEN 13295.
Brussels, CEN, 2000.
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Segundo Dunster (2000), para que um ensaio de carbonatagao
acelerada seja efetivo, é preciso que ele produza resultados de resisténcia a
carbonatacdo em um curto espago de tempo e possibilite uma correlacéo
com a carbonatag¢ao natural. Este ultimo aspecto ainda apresenta-se pouco
estudado, contudo, a Figura 5 apresenta resultados interessantes sobre este
tema, onde pode-se verificar a boa relagdo da carbonatacao natural com

resultados de carbonatacao acelerada.

Cabe salientar pela Figura 5, como a cura imersa causa alteragbes na
microestrutura do concreto e altera a real performance que os concretos
usuais podem ter em servico, quando o seu prazo de cura dificiimente
ultrapassa 3 dias (Regime B). Também desse trabalho verifica-se que o
prazo de 28 dias de carbonatagdo acelerada pela metodologia de Dunster

(2000) foi 0 que mais se aproximou dos 4 anos de exposi¢ao natural.

‘Q- Exposigio natural por 1 awo Rugmmae

(reginme H) H
B Exposicio natural por 2 anos
(regime B)

30 ‘_]'Z:mnsil;ﬁ.n natural por 4 anns
(regime H) y

ag Regime B: Cura imida par 3 dias +
== edlbe b e nie em ik benie de
labsrwigrio por H semsmnas

A |
20 2 I/
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Hegme
1
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4 - rﬁf
Ll alds of
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. Regime A1 Cura imids par 24 heorss + eura
oL {mersa ait 26 das de idade + condiciamaments
em amhienie de Lberaiirin par B gemanas

o 5 10 15 | ] 15 &1 iz
Profundidade de carbonatacio {(mm], 28 dias de exposicio acelerada

Relacgéao entre carbonatacéo natural e acelerada (UR=65% e 4% de CO,), realizada para
tragos de concreto com diferentes relagées a/c (0,55 e 0,70) e diversos tipos de cimento.

Figura 5 — Dados sobre relacédo da carbonatacdo com o tempo de exposi¢céo, em
condic¢des reais de exposicao e por ensaios acelerados (Dunster, 2000).

Profundidade de carbonatagio (mm), exposicio natural (amhisnte internao)
=
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O controle da umidade geralmente é obtido usando bandejas com
solugdes salinas dentro da cAmara de carbonatacgao, contudo, sistemas mais
sofisticados que injetam umidade de maneira controlada também séao

utilizados.

Da mesma forma, alguns sistemas de injecdo de CO, séao
relativamente simples, injetando-se o CO; através de dispositivos manuais, e
outros sdo mais complexos, com o CO; sendo injetado automaticamente

quando a concentracio deste gas cai, atingindo um nivel preestabelecido.

Um outro aspecto de grande importdncia € o periodo de pré-
condicionamento, que consiste em deixar os corpos-de-prova em condi¢des
ambiente para que ele atinja um equilibrio com a umidade e temperatura do
ar. Segundo Dunster (2000), a auséncia de um periodo de pré-
condicionamento devera impedir temporariamente a carbonatagdo como
resultado do bloqueio dos poros pela agua. Estes autores também sugerem
14 dias para o periodo de pré-condicionamento, pelo fato de terem realizado
ensaios comparativos com periodos de 14 e 28 dias, sem variacao
significativa dos resultados. Como o fator tempo é fundamental, em servigos
de especificacdo e controle de materiais, 14 dias para acondicionamento

prévio a carbonatagao pode ser considerado um prazo mais apropriado.

Na Tabela 2 encontra-se um resumo das condicdes aplicadas nos
ensaios acelerados de carbonatagdo publicados pelo meio técnico, tanto no

ambito internacional como nacional.

Sobre o efeito da concentracdo de CO2, Dunster (2000) estudou uma
variedade de concretos submetidos aos teores de 1%, 4% e 10% de CO; e
verificou que existiu aumento significativo na frente de carbonatacdo com o
incremento de 1% para 4% no teor de CO,, contudo, quando passou-se de
4% para 10% o aumento nao foi tdo significativo com excecdo dos casos
onde foram usados grandes quantidades de cinza volante e escodria de alto
forno (40% e 60% em relagdo a massa de cimento, respectivamente), Figura
6.
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Figura 6 — Dados de carbonatacéo acelerada (28 dias de exposi¢éo) para corpos-de-
prova expostos a diferentes concentrac6es de diéxido de carbono (1, 4 e 10%), em
ambiente com umidade relativa de 65% (Dunster, 2000).

Loo et al. apud Dunster (2000), mostraram que variando a
concentragado de CO; entre 7 e 18% a taxa de carbonatagao nao foi afetada
de forma significativa, para concretos com resisténcia a compressédo acima
de 40 MPa aos 28 dias. Contudo, isto ndo foi observado para os concretos

com resisténcias inferiores a este patamar.



14

Tabela 2 — Resumo das condi¢cdes de ensaios acelerados de carbonatacédo, reunidos da literatura.

REFERENCIA CO2 (% UR (% DURACAO DO ENSAIO CURA E PRE-CONDICIONAMENTO NOTAS
Papadakis; Fardis; Vayenas 50 65 25 dias Auséncia de detalhes sobre a cura e pré- Temperatura de 30 °C
(artigo), 1992 condicionamento
Thomas; Matthews (artigo), 10 65 Mais de 56 dias Cura: Umida por 1, 3 ou 7 dias. -
2000 Pré-condicionamento: a 5 ou 20 °C e 40 a 90% de
UR até 28 dias
Claisse; El-Sayad; Ibrahim 5 Nao 140 dias Cura: 28 dias ao ar ou 28 dias submersa. -
(artigo), 1999 declarado Pré-condicionamento: inexistente
Dunster (artigo), 2000 4 65 28 dias Cura: submersa por 28 dias Controle ativo de CO;
Pré-condicionamento: ndo declarado
Al-Kadhimi et al. (artigo), 1996 - - 14 dias Pré-condicionamento: 7 dias em ambiente de 14 dias submetido a 15 bar de presséo de COx.
laboratério com 22 a 24 °C e UR de 38 a 42% O objetivo deste ensaio foi produzir corpos-de-
prova carbonatados com rapidez para ensaios
de realcalinizacéo.
Roy; Poh; Northwood (artigo), 6 52,64, 75, 16 semanas Pré-condicionamento: inexistente Nao forneceu detalhes sobre o tipo de controle
1999 84 e 92 de injecdo de CO;
Nunes (Dissertagao), 1998 15 % 65 % 12 semanas Cura: umida por 7 dias + Pré-condicionamento: 21 Temperatura de 24 +2°C
dias a 70% de UR
Venquiaruto; Isaia: Gastaldini 5+02% 75+£2% 12 semanas Cura: umida por 7 dias Temperatura de 22 +2°C
(artigo), 2001
Martins; Monticelli; Camarini 100 60 e 75 % 42 dias Cura: 7 dias submersa e cura térmica -
(artigo), 2001 Pré-condicionamento: até idade de 28 dias
Isaia; Vaghetti; Gastaldini 10 % - 16 semanas Cura: 7 dias em camara umida -
(artigo), 2001 Condicionamento até idade de 28 dias
Nordtest Method? (método de 3 55-65 Varios meses Cura: umida por 14 dias. Pré-Condicionamento: a | O ensaio compara o desempenho de produtos
ensaio), 1989 20 °C a 50% de UR até o ensaio de reparo com um concreto de controle
Procedimento ABCP (método 5+1 655 56 dias Auséncia de detalhes sobre a cura e pré- Temperatura: 232 °C
de ensaio), 2000 condicionamento
PreN 13295 (método de 1 60+10 56 dias Cura: umida por 48 horas ou 28 dias.

ensaio), 2000

Pré-condicionamento:sala climatizada até
constancia de massa

O ensaio compara o desempenho de produtos
de reparo com um concreto de controle

2 NORDTEST METHOD. Concrete, repairing materials and protective coating: carbonation resistence. NT Building 357. Finland, Nordtest, 1989.
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2.2 NORMALIZACAO SOBRE REPARACAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO NA EUROPA

Na Europa, as normas para protecdo e reparacao de estruturas de
concreto ainda estdo sendo elaboradas e sdo as da Série EN 1504. Desde a
década de 80, o sub-comité 8 do TC 104, grupo da CEN (Comité Européen
de Normalisation), esta elaborando esse conjunto de normas e encontra-se
dividido em 8 grupos de trabalho, distribuidos pelos diferentes temas
(Catarino; Gongalves; Ribeiro, 2000).

O conjunto de normas da Série EN 1504 reune as informagdes
essenciais sobre os produtos e sistemas para a protecdo e reparacdo de

estruturas de concreto.

A Figura 7 mostra o organograma do futuro conjunto de normas
européias EN 1504, intitulado “Products and systems for protection and
repair of concrete structures”. Este conjunto de normas inclui 10 partes, que
tém em conta 6 usos pretendidos para os produtos (Partes 2 a 7) e aspectos

comuns a esses usos considerados em conjunto (Partes 1 e 8 a 10).

A Parte 9 deste conjunto de normas, relativa aos principios gerais para
0 uso dos produtos e sistemas de reparacido, pode considerar-se o nucleo
fundamental da Série EN 1504. Nessa parte, sdo abordadas as etapas

principais dos servigos de recuperagio, que sao:
« Avaliagao das condi¢des da estrutura;
* |dentificagdo das causas da deterioragao;
« Decisao sobre os objetivos da protecéo e da reparacao;
» Selegao dos principios adequados para a proteg¢ao e reparagao;
» Selegcao dos métodos;
* Definicao das propriedades dos produtos e sistemas;

» Especificacdo dos requisitos de manutencdo apds os trabalhos de

protecéo e reparo.
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Figura 7 — Organograma das normas européias da Série EN 1504, “Products and
systems for protection and repair of concrete structures”, (Catarino; Gongalves;
Ribeiro, 2000).

Como se observa na Figura 7, apenas a Parte 9 tem estatuto de norma
proviséria, com sigla oficial ENV 1504-9, e as restantes se encontram em
fase de projeto. Saliente-se que na Parte 10, sdo estabelecidas as regras
para a preparacao do substrato e aplicagado dos produtos e sistemas, bem

como para o controle de qualidade da execucao.

Com um rapido exame dos projetos de normas da Série EN 1504,
observa-se que elas reportam para um conjunto vasto de métodos de
ensaio, num total de cerca de 90, para caracterizar as propriedades exigidas
aos produtos e sistemas de reparo em fungdo do uso pretendido, a maioria
dos quais também estdo em fase de projeto. No Anexo B, consta relagao de
72 propriedades, mais direcionadas ao reparo de estruturas de concreto

armado com corrosdo de armaduras.
No Brasil, ja se tém algumas contribuicdes publicadas discutindo os
procedimentos e as técnicas para a recuperagao de estruturas com corroséo

das armaduras, tais como Helene (1992) e Helene; Levy (1998).
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Mas, a normalizagdo de materiais de reparo ainda é incipiente no
Brasil, embora tenha havido um aumento na oferta de materiais no mercado,
em particular das argamassas de reparo industrializadas. Iniciativas para a
normalizagdo nessa area iniciaram em 1993, pelo Comité Brasileiro de
Cimento, Concreto e Agregados (CB — 18), da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, mas ao que parece nao se chegou na época a

textos base que tenham evoluido para projetos de normas.

Assim, o programa experimental realizado no ambito desta dissertagao,
apresentado do Capitulo 3 até o Capitulo 5, € mais uma das contribuicdes
académicas para a consolidagédo da tecnologia nacional e de futuros textos
normativos, no campo das argamassas de reparo superficial de estruturas

de concreto.

2.3 REPAROS LOCALIZADOS — CONCEITO E TECNOLOGIA DE EXECUCAO

No Brasil, a tecnologia de reparo localizado de estruturas de concreto
armado foi inicialmente difundida por Helene (1992). A técnica de reparo
localizado consiste em expor os trechos corroidos das barras e proceder ao

seu tratamento com posterior reconstituicao da se¢ao do concreto.

Segundo Castro; Pazini; Helene (1998), um sistema completo de
reparo localizado pode incluir as seguintes etapas: remog¢do do concreto
danificado, a limpeza das armaduras, uma imprimacao do aco, a aplicacao
de uma ponte de aderéncia, a reconstituicdo da secdo da estrutura por meio
da aplicagdo de uma argamassa ou graute de reparo e por ultimo a
aplicagao de uma pintura superficial de prote¢cao do concreto, para evitar a
entrada de agentes agressivos. Ainda segundo aqueles autores, este tipo de
reparo mais completo pode usar como mecanismo de protecdo o efeito

barreira, a repassivacao, a protecao catddica e a inibicao da corrosao.

Vale destacar que o tratamento das barras corroidas, além da limpeza
superficial, pode envolver a imprimagao por pinturas protetoras de base
mineral ou orgénica. Muitos sdo os tipos de pinturas utilizadas com o
objetivo de proteger a armadura, seja por barreira, inibicdo ou passivagao.

De acordo com Figueiredo (1994), em virtude de serem os materiais mais
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proximos a armadura, entre todos os que fazem parte de um sistema de
reparo localizado, os revestimentos levam consigo a maior carga de
responsabilidade na protecdo da armadura.

A Figura 8 ilustra os quatro componentes que podem estar presentes

em um reparo localizado.

|
]

=T—* Argamassa ou graute

Pomnte de aderéncia

| Imprimagio (opconal)

——* Pintura superficial

Concreto armado

Figura 8 — Esquema genérico de um sistema completo de reparo localizado, adaptado
de Castro, Pazini e Helene (1998).

Emmons; Vaysburd (1996) sugerem que um reparo localizado
superficial de concreto deve ser interpretado como um sistema formado por
trés meios distintos e que governam a sua durabilidade: material de reparo,

substrato de concreto e interface entre estes dois materiais (Figura 9).

Material de reparo

Interfare entre ns materiais

HSubsirato de concreto

EL
Figura 9 - Modelo teorlco deum S|stema de reparo (Emmons; Vaysburd, 1996).

A primeira atividade num processo de reparo estrutural é a delimitagao
das areas deterioradas, ou seja, os pontos que irdo sofrer a intervengao.
Nesta fase é preciso adotar geometria bem definida, evitando a geometria

mais complexa, isto é ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — llustracéo sobre como delimitar as areas para execucdo de reparos

localizados.

Com as areas delimitadas, procede-se a eliminacdo do concreto
contaminado ou deteriorado. Este deve ser retirado até encontrar-se
concreto sdo. Saliente-se que todos os métodos disponiveis de escarificagao
do concreto podem acarretar uma certa micro-fissuragado superficial do
mesmo e deixar particulas soltas, as quais devem ser retiradas para nao

comprometerem a aderéncia do material de reparo.

Além disso, é necessario eliminar 1 a 2 cm de concreto por tras das
armaduras corroidas, com o objetivo de permitir um bom acesso para a
correta limpeza dos produtos de corrosédo. Esse espago assegura também o
correto preenchimento dos vazios ao redor das barras pelo material de
reparo (Helene, 1992; Andrade et al., 1997).

Além disso, é importante que a area escarificada ndo termine no nivel
zero. A partir da Figura 11, torna-se mais facil a compreensdo desta
recomendacgdo, que melhora a aderéncia da argamassa por resultar em
maior area de contato e por proporcionar uma ancoragem lateral. Deixar os
cantos arredondados também é um detalhe importante por proporcionar

maior facilidade de preenchimento com a argamassa de reparo.
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Figura 11 — Detalhe da geometria da cavidade do reparo apds sua escarificagdo.

Em seguida, deve-se eliminar todo o produto de corrosdo aderido a
superficie das armaduras e deixar a superficie do concreto aspera, para isto
geralmente se utiliza a escarificagdo com ponteira elétrica ou manual, o
hidrojateamento ou o jateamento com areia, sendo estes empregados para

grandes extensdes de areas a serem reparadas.

Na sequéncia de um reparo, as proximas etapas podem ser a
aplicagcdo de uma tinta anti-corrosiva na armadura e de uma ponte de
aderéncia na superficie do concreto que vai receber o reparo. Estes
procedimentos nem sempre s&o adotados, porque ainda tém os seus
resultados questionados, por exemplo em Figueiredo (1994) e, além disso,
existem razdes técnico-econdmicas que em determinados casos inviabilizam

o emprego de um sistema de reparo completo.

Ao final, aplica-se a argamassa, graute ou concreto de reparo,
recompondo a geometria original da pega estrutural que esteja sendo

reparada.

Quando se tratar de concreto aparente, apdés a cura inicial da
argamassa, normalmente, sera necessaria uma etapa de acabamento e que
é relativa ao estucamento da superficie reparada e do restante do concreto,
com uma pasta de cimento e filer, podendo conter aditivos e adi¢des, para

se ajustar a textura e tonalidade superficial do concreto. Uma etapa de
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lixamento deve ser necessaria apds o estucamento e, por fim, a aplicagdo de

um sistema de pintura de protecao.

2.4 COMPOSICAO E PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE REPARO

A reconstituicdo da segdo do concreto, em geral, € feita utilizando
concretos, argamassas ou grautes especiais para reparo, que podem ser a

base de cimento, cimento modificado com polimeros ou poliméricos.

2.4.1 Composicdo das argamassas de reparo
Segundo Cusson; Mailvaganam (1996), as argamassas de reparo de

estruturas de concreto podem ser divididas em trés tipos genéricos, que sao:

1. Argamassas cimenticias: a base de cimento Portland (CP), a base
de cimento aluminoso, misturas de cimento Portland e aluminoso ou com

agentes expansivos;

2. Argamassas cimenticias modificadas por polimeros: estireno-
butadieno (SBR), poliacetato de vinila-etileno (EVA), ester poliacrilico (PAE),

entre outros;
3. Argamassas a base de resinas: epoxi, poliéster e poliuretana.

De uma forma geral, as argamassas de reparo dosadas em obra ou
industrializadas sdo dos grupos 1 e 2 e basicamente constituidas por:
cimento Portland, agregado miudo, aditivos plastificantes, retardadores ou
aceleradores de pega, impermeabilizantes, adicdes minerais (filer calcario,
silica ativa, entre outras) e polimeros, tais como estireno-butadieno (SBR),
acrilato, poliacetato de vinila-etileno (EVA) e acetato de polivinil (PVA) ou

outros mais nobres.

Diante desta variedade de possiveis materiais, tem-se um mercado
cada vez mais diversificado de argamassas industrializadas, fornecidas

ensacadas por diversos fabricantes.

Muitos produtos, entretanto, apresentam dosagens e componentes
desconhecidos e nao ha especificacbes normalizadas para o seu controle de
qualidade, de modo que projetistas, engenheiros e empresas de

recuperagao apenas dispdem de catalogos técnicos e comerciais, como 0s
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dos produtos estudados neste trabalho e que constam no Anexo C. Para
balizar especificagdes, nem sempre é viavel comparar o desempenho dos
produtos, s6 pelas informagdes dos catalogos, pois para comegar nao ha
linguagem nem critérios técnicos unificados entre os fabricantes. Além disso,
em geral, as propriedades mais focadas pelos fabricantes, como as
resumidas na Tabela 3 a partir do Anexo C, podem nao responder por
questbes associadas a durabilidade e eficiéncia dos sistemas de reparo,
quanto a capacidade de protecdo as armaduras reparadas. No caso dos
sete produtos listados, apenas um fornece informagdes com relacdo a
permeabilidade da argamassa, uma propriedade importante para o efeito de
barreira fisica de proteg¢ao ao aco.

Tabela 3 - Propriedades de argamassas de reparo resumidas de catalogos de
fabricantes do mercado brasileiro, conforme Anexo C.

FABRICANTE ARGAMASSA’ PROPRIEDADES INFORMADAS PELO
FABRICANTE
A Produto 1 Nenhuma
Produto 2 Nenhuma
B Produto 3 Resisténcia a compresséao (30 MPa aos 28 dias)
Médulo de elasticidade — (25 e 30 GPa para 7 e 28
Produto 4 dias, respectivamente)

Expanséao — (0,10 % aproximadamente)
Aderéncia ao concreto — (1,5 a 2,0 MPa para 28 dias)
Aderéncia ao ago — (barra lisa: 4 MPa; barra estriada:

30 MPa)

C Resisténcia a compresséo - (12; 30; 38; 50 MPa para 1,

Produto 5 3, 7 e 28 dias, respectivamente)

Resisténcia a flexo-compresséo - (2,5; 5,3; 7,5; 12,0
MPa para 1, 3, 7 e 28 dias, respectivamente)

D Resisténcia a compressédo (NBR 5739) — (16 e 28 MPa
Produto 6 para 3 e 28 dias, respectivamente)
Resisténcia a tragéo por flexdo (NBR 121423) -(13
MPa para 28 dias)
Penetracdo de agua sob pressao (NBR 107874) -(0
mm para 28 dias)
Difus3o de ions (método Taywood) — (11 x 10™° cm?/s)

Produto 7 Resisténcia a compressado (NBR 5739) — (14 e 25 MPa
para 3 e 28 dias, respectivamente)

* Estas argamassas foram usadas no programa experimental, Capitulo 3.

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Concreto — Determinagdo da
resisténcia atracdo na flexdo em corpos-de-prova prismaticos. NBR 12142. Rio de Janeiro, 1991.

* ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Concreto endurecido —
Determinagéo da penetracdo de agua sob pressdo. NBR 10787. Rio de Janeiro, 1994.
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Acredita-se que as argamassas de reparo industrializadas estejam
cada vez mais sendo utilizadas pelo meio técnico, por sua praticidade e pela
transferéncia da responsabilidade do proporcionamento do material para as
fabricas e seus laboratérios, eliminando a necessidade de fiscalizacao
continua de profissionais responsaveis pela dosagem das argamassas em

obra.

Por outro lado, o aumento da oferta de produtos pelo mercado, faz
crescer a demanda por critérios técnicos para a sua especificagao, ja que
hoje pouco se informa sobre as propriedades referentes a compatibilidade

do material de reparo com os substratos de concreto.

A seguir sdo abordados os polimeros como adigdes, ja que este tipo de
material é freqientemente usado nas argamassas de reparo e por terem
sido empregados nos experimentos conduzidos no Capitulo 3, deste
trabalho.

2.4.2 Adicdes poliméricas em argamassas de reparo
Segundo Ohama (1998), a primeira patente com conceito de

modificagdo de concretos e argamassas por polimero foi publicada em 1924.
Desde entdo, muitas pesquisas neste sentido tém sido desenvolvidas em
varios paises. Consequentemente, muitos polimeros para argamassas e
concretos tém sido desenvolvidos e sdo correntemente usados em varias
aplicagcdes na industria da construcdo civil, incluindo a produgao de

argamassas de reparo.

Ainda segundo Ohama (1998), uma adicdo de base polimérica é
definida como aquela que apresenta um composto polimérico, como
principal ingrediente, para modificar ou melhorar propriedades de concretos
e argamassas, como resisténcia, deformabilidade, aderéncia, resisténcia ao

ingresso de agua e a sua durabilidade.

Em geral estes produtos sao classificados em 4 tipos principais: latex
(ou disperséao), polimero redispersivel em pd, polimero soluvel em agua e
polimero liquido, como pode ser observado na Figura 12 e esta discutido nos

itens a), b), c) e d) que seguem.
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a) Latex ou disperséao
Latexes consistem em polimeros formados por particulas muito
pequenas (didmetro de 0,05 — 5 pm) dispersas em agua. Em geral sao
polimeros elastoméricos e termoplasticos que formam filmes continuos

quando secos. Os mais usados estdo destacados na Figura 12.

Lé&tex de borracha Clorofeno

Lé&tex de Borracha natura
— L atex dastomérico [ E Estireno-butadieno (SBR)
sintética

Metil metacrilato-butadieno (MBR)

Ester poliacrilico (PA
Poliacetato de vinila-etileno (EVA)

— Tipo — Lé&tex termopléstico Poliéster acrilico-etileno (SAE)
latex Polipropileno (PP)

Acetato de polivinil (PVAC)*

—  Latex termofixo = ResinaEpoxi

Asfalto
— L &tex betuminoso Asfato emborrachado
Parafina

— Misturade latexes

Adicbes
de base L Tipoem Poliacetato devinile-etileno (EVA)
pollmerlca pé redisperg’vel E Poliéster acrilico-etileno (SAE)

Ester poliacrilico (PAE)

Metil celulose (MC)
Hidroxi etil celulose (HEC)

Derivado da celulose
— Tiposollveis Alcool polivinil (PVA)
em agua Poliacrilamida
Acrilato - acrilato de cécio, acrilato de magnésio

Tipo E Resina Epoxi * Atualmente o PVAC ndo é muito usado pela
Liquidos L Resinade poliéster inseturado suafracaresisténciaa ggua
Figura 12 — Classificacdo das adi¢6es de base polimérica, segundo Ohama (1998).

A formagéo de microfissuras sob tensdo de secagem, nas argamassas
e concretos modificados com estes polimeros, € alterada pelo filme formado,
que deve dificultar a propagacdo de fissuras e consequentemente
desenvolver uma maior aderéncia entre a fase hidratada e os agregados.
Contudo, seu efeito € dependente da relagdo polimero/cimento (P/C),
definida como a relagao entre o total de sdlidos no latex e o conteudo de
cimento no concreto ou argamassa modificada com latex. Seu aumento até

certo limite leva a uma maior capacidade de deformacgao, resisténcia a
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tracdo e resisténcia quimica, além de diminuir a permeabilidade a agua, ao
ar e a absorcao capilar.

Os latexes mais usados sdo o estireno-butadieno (SBR), éster
poliacrilico (PAE) e o acetato etileno-vinil (EVA).

b) Polimero em po redispersivel
Trata-se de um polimero em po, que quando € colocado em agua e
agitado da origem aos latexes com tamanho de particulas de 1 — 10 um. A
Tabela 4 mostra os requisitos de desempenho da JIS A 6203 (Polymer
dispersions and redispersible polymer powders for cement modifiers) para
este tipo de polimero e para os latexes.

Tabela 4 — Requisitos de adi¢bes poliméricas para cimentos modificados, em
argamassa padrdo segundo a JIS A 6203 (Ohama, 1998).

MATERIAL TIPO DE ENSAIO REQUISITOS
Resisténcia a flexao >5 MPa
Argamassa Resisténcia a compressao > 15 MPa
modificada com Aderéncia >1 MPa
polimero Absorcdo de agua <15 %
Retracao <0,15%

Geralmente, os polimeros em po redispersivel sdo misturados a seco

com cimento e agregado, e depois € feita a mistura com a agua.

A modificacdo de argamassas e concretos por este tipo de polimero é a
mesma dos latexes. A Figura 12 também mostra os principais polimeros
deste tipo usados na construcéo civil.

c) Polimeros solluveis em agua

Este tipo de polimero pode ser adicionado nos concretos ou
argamassas na forma de pd em solugdo com agua e sdo adicionados
durante a mistura. Quando usados na forma de p6 € aconselhavel misturar
com o cimento e agregados previamente e s6 entdo adicionar a agua. Os
acrilatos, como o acrilato de magnésio e o acrilato de calcio, sdo os
principais polimeros desta categoria usados nas argamassas e concretos.
Em geral, este tipo de polimero conduz a um pequeno aumento na

resisténcia do sistema modificado.
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d) Polimeros liquidos

Polimeros liquidos, como a resina epoxi e a resina poliéster insaturada,
sdo adicionados com catalisador nas argamassas e concretos durante a
mistura. Sdo0 os menos usados, se comparados aos outros tipos de

polimeros anteriormente citados.

Estes tipos de polimero podem levar a um aumento significativo da
resisténcia a tracdo, da resisténcia quimica, além de diminuir a

permeabilidade a agua e a absor¢do das argamassas e concretos.

2.4.3 Propriedades gerais de desempenho das argamassas de reparo
Em principio, as argamassas de reparos localizados podem ter que

atender a um amplo espectro de requisitos e propriedades, em funcao das
particularidades de cada obra. Considerando-se as etapas gerais de um
projeto de recuperacgao listadas no item 2.2, pode-se detalhar os seguintes
principais fatores determinantes das propriedades das argamassas de

reparo, conforme Geho (1989) e Selmo et al. (2000):
« As caracteristicas do concreto a ser reparado;
* A espessura dos reparos, apos a limpeza das regides danificadas;

* A responsabilidade estrutural das argamassas, se irdo apenas conferir
acabamento geométrico ou ainda desempenhar fungdo estrutural
significativa;

e A densidade, didmetro e cobrimento das armaduras que irdo ser

repassivadas, nas diversas pecas que compdem a estrutura;

* As condicbes de temperatura e umidade para execucio dos servigcos de
recuperacao;

e Tempo disponivel para a execucao dos reparos, que é fungdo da

importancia ou finalidade da estrutura e do planejamento da obra;

¢ As condi¢cdes de exposicdo ao intemperismo e demais solicitacdes de

servico, das diversas partes que compdem a estrutura a ser recuperada.

Alguns trabalhos da literatura discutem as propriedades das

argamassas de reparo, tal como Geho (1989) e Wood (1990). Mais
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recentemente e como explorado no item 2.2, a norma proviséria ENV 1504-
9/97 relaciona cerca de 90 propriedades que podem ser especificadas para
argamassas, sistemas de protecido ou reparo de estruturas de concreto, em
funcdo do principio do processo utilizado, e diferencia aquelas sempre
exigiveis das que sao especificas ou especiais, para certos tipos de obra.
Nas Tabelas do Anexo B, estdo listadas 72 das propriedades mais
diretamente relacionadas a recuperacdo de obras com corrosao de
armaduras. Como visto, muitas sdo as propriedades que podem ser
ponderadas na especificagdo ou compra de argamassas de reparo, € a
norma proviséria ENV 1504-9/97 fornece algumas orientagdes praticas sobre
quais propriedades sd&o mais importantes para os diversos tipos de
recuperagao, conforme o mecanismo e as origens do processo de

deterioracéo.

Pela andlise das Tabelas do Anexo B, pode-se destacar as seguintes
propriedades, no caso das argamassas de reparos localizados:
granulometria, densidade de massa, pH, teor de alcalis e de cloretos
soluveis, consisténcia, tempos de pega, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade, retragcdo por
secagem, deformacgdes ciclicas por umidade e temperatura, capilaridade e
permeabilidade a agua, resisténcia a carbonatacéao e difusdo de ions cloreto,

resistividade elétrica, resisténcia de aderéncia, entre outras.

Na Tabela 5 e Tabela 6, a seguir, sdo relacionadas as propriedades
que Medeiros; Selmo (2001) consideram factiveis de controle para as
argamassas e sistemas de reparo, para estruturas de concreto com corrosao
de armaduras por carbonatacdo. Com isso, pretende-se destacar para o
leitor o que ha de mais importante nas Tabelas anexas da norma proviséria
ENV 1504-9/97, ja que este lista um numero muito grande de propriedades,
e isto pode gerar duvidas sobre o que realmente é relevante ou ndo, se
precisar ser extrapolado para um processo de controle tecnolégico de
fabricacdo ou para efeito normativo. Nas ultimas colunas da Tabela 5 e
Tabela 6, sugere-se o tipo de controle em que podem ser cabiveis a

avaliacao das propriedades relacionadas.
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Tabela 5 — Propriedades de argamassas, para reparos localizados em estruturas de
concreto com corrosdo de armaduras, e sugestdes para a sua aplicagcdo no controle
tecnoldgico de fabricantes (Medeiros; Selmo, 2001).

ARGAMASSA PROPRIEDADE CONTROLE TECNOLOGICO
ar 2 M

Densidade de massa aparente X

Estado anidro

Residuo insoluvel X
ou granular

Granulometria X

x

Teor de alcalis

Cloretos soluveis X

Estado fresco Densidade de massa aparente X

X

Manutengao da trabalhabilidade

Resisténcia a compressao X

Resisténcia a tragdo na flexao

Estado
endurecido Retracao por secagem

Sucgao capilar de agua

XXX [X

Modulo de elasticidade

Variagbes dimensionais ciclicas X

X

Resisténcia a carbonatagao

Resistividade elétrica X

(1)* Controle normal de fabricante, com maior freqiiéncia;
(2)* Controle especial de fabricante, com menor frequiéncia;
(3)* Controle adicional em obras de arte ou em condicdes mais criticas de exposicdo, como p. ex., concreto aparente.

Tabela 6 — Propriedades dos sistemas de reparo, avaliadas em substratos
padronizados ou de servico, para qualificacdo de fabricantes (Medeiros; Selmo, 2001).

CONTROLE
SISTEMA DE REPARO PROPRIEDADE (Partes do sistema a
que se aplica)
(- 2 3
Estado fresco Adeséo e extensdo de aderéncia (A)
Retragao restringida (A)
Pro?igiidazd es Estado Resisténcia a penetracdo de agentes (A), (B)
endurecido agressivos
Compatibilidade dimensional com o concreto (A), (B)
de base (variagdo de umidade, temperatura
ou cargas)
Compatibilidade eletroquimica com armadura (A), (B)
(auséncia de macro-células de corrosao)
_ _ Resisténcia de aderéncia a tragao direta, por (A), (B)
Propriedades mecéanicas cisalhamento ou esforgos mistos
Resisténcia de aderéncia apos ciclos de (A), (B)

umidade, temgeratura ou carga

(1)* Controle normal de fabricante, com maior freqiiéncia;
(2)* Controle especial de fabricante, com menor freqliéncia;
(3)* Controle adicional em obras de arte ou em condi¢cdes mais criticas de exposicdo, como p. ex., concreto aparente.
(A) Substrato + Argamassa | (B) Substrato + Argamassa + Protec&o final
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Pela listagem da Tabela 5 e Tabela 6, ndo é dificil prever que as
exigéncias de fabricagdo ou as especificagbes normativas de argamassas
industrializadas devam ficar restritas as suas propriedades intrinsecas
(Tabela 5), até que se evolua para ensaios de desempenho de sistemas de
reparo, com substratos padrdo (Tabela 6). Aos engenheiros cabem
selecionar, especificar e controlar propriedades de desempenho criticas,
para as condicdes particulares de cada obra, considerando a sua
experiéncia anterior com o produto e outras variaveis como o sistema de
protecdo superficial, sempre tendo em vista que muitas das propriedades
apontadas sdo interdependentes, isto é, inter-relacionadas.

A diferenga de propriedades fisicas e mecanicas basicas das
argamassas de reparo industrializadas, por exemplo apontadas em Selmo et
al. (2000), indica a necessidade dos fabricantes brasileiros passarem a
informar propriedades normalizadas para qualificar os seus produtos, nao
sendo mais admissivel a informagdo apenas qualitativa de suas
propriedades. Uma simples e consequente classificacdo dessas
argamassas, com base em suas caracteristicas de trabalhabilidade e
propriedades mecéanicas intrinsecas, ira permitir as empresas de
recuperagcao especificarem, compararem e controlarem produtos do

mercado, de forma muito mais facilitada e tecnicamente melhor balizada.

2.5 REQUISITOS DE COMPATIBILIDADE ENTRE ARGAMASSA DE REPARO E
A ESTRUTURA DE CONCRETO

Segundo Emmons; Vaysburd (1996), a compatibilidade em um sistema
de reparo pode ser definida como o balango entre as propriedades fisicas,
quimicas e eletroquimicas entre os materiais de reparo e o substrato
existente, responsavel pela garantia de que a estrutura reparada vai resistir
as tensdes induzidas por cargas, mudancas de volume, e a influéncias
quimicas e eletroquimicas do material de reparo e do ambiente, sem abalo e
deterioracdo em determinado ambiente e dentro de um certo periodo de

tempo.
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De acordo com Vaysburd; Emmons (2000), os problemas de
compatibilidade tém ocorrido pelo fato da industria da construcdo nao estar
dando atencdo adequada para os dois topicos relacionados a corrosao
prematura em estruturas de concreto reparadas, a saber: fissuras (devidas a
retragcdo por secagem e a outros fatores), incompatibilidade eletroquimica

(devido a mudangas na interface do ago causadas pelo reparo).

Vaysburd; Emmons (2000) defendem que para se atingir boa
resisténcia ao surgimento de fissuras na interface, o material precisa ter
baixos valores de retracdo e méddulo de elasticidade e altos valores de
resisténcia a tragao.

E importante ressaltar que a questdo do médulo de elasticidade ainda é

muito controvertida como esta discutido no item 2.5.1.

E claro que a retracdo e a resisténcia a tragdo das argamassas de
reparo nao sao os unicos fatores a serem considerados para o sucesso de
uma intervencgao por reparos localizados, mas sem duvida sao propriedades

criticas de desempenho.

A Figura 13, elaborada por este autor, ilustra muito bem a importancia
dessas propriedades, quando é realizada uma intervencdo por reparos

localizados.

Quanto a compatibilidade eletroquimica, ainda muito pouco se tem
esclarecido sobre métodos e critérios para a sua avaliacdo como sera

discutido no item 2.5.2.
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Figura 13 — llustragcao dos esforgos atuantes em um reparo localizado em virtude da
retracdo da argamassa de reparo.
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2.5.1 Compatibilidade de deformacdes
A técnica de reparos localizados de estruturas de concreto armado

coloca materiais distintos em contato e necessita de analise do sistema
quanto as possiveis consequéncias, pelas diferencas na mudanca do
volume dos materiais envolvidos, quando submetidos as variagdes de

umidade, temperatura e cargas normais de servico.

Quando se trata de reparos a base de argamassas de cimento
Portland, pode-se entender, de forma errada, que essa questao ndo & muito
importante, por serem essas argamassas da mesma natureza do concreto.
Contudo, segundo Emmons (1993), as mudancas de volume das
argamassas precisam ser controladas em reparos de concreto, para evitar

ou minimizar a ocorréncia de fissuras na interface com o concreto.

A Figura 14 destaca em preto os principais requisitos que devem ser
levados em consideragcdo na escolha de opgbes de argamassa de reparo,
com relagdo a obtencdo da compatibilidade de deformacgdes, tendo-se por
objetivo evidenciar e sintetizar a complexidade dos requisitos envolvidos e a

seguir discutidos nos itens a) e b).

Pela analise das propriedades intrinsecas a compatibilidade de
deformacgdes, na Figura 14, tem-se que a aderéncia dos sistemas de reparo
€ a propriedade que vai garantir a capacidade da pecga reabilitada de
trabalhar de forma monolitica com a estrutura, sendo interpretada sempre
através da extensdo e da resisténcia de aderéncia, havendo pesquisa

recente sobre o tema, de Moreno (2002).
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COMPATIBILIDADE
DE DEFORMAGCOES

VARIACOESVOLUMETRICAS
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Retrag&o por Cargasde Temperaturae
secagem servico umidade em servico

Interface do sistema
dereparo

CAPACIDADE DE
DEFORMAGCAO

ADERENCIA

Figura 14 — Requisitos principais a serem considerados para se obter a
compatibilidade de deformagdes entre sistemas de reparo localizados e as estruturas
de concreto (Medeiros; Selmo, 2001).

a) Variagdes volumétricas iniciais por secagem

A retracdo por secagem nas primeiras idades de um reparo é
totalmente indesejavel, pois este € um caso em que apenas a argamassa
esta retraindo, o que provoca tensdes na interface provavelmente maiores
do que por efeito térmico, quando os dois materiais, argamassa e concreto,
modificam seu volume no mesmo sentido, ainda que com intensidades e em
momentos diferenciados. Dessa forma, quanto menor a retracdo por
secagem da argamassa de reparo, menor o risco de ocorréncia de fissuras

na interface com o concreto.

A Tabela 7 resume uma indicagao de procedimentos para este tipo de
ensaio, e a Tabela 8 apresenta os limites recomendados para a retracao em

argamassas de reparo.

O ensaio de retracdo aqui discutido é para medida da retracao livre,
cujo principio se baseia na medida da mudang¢a de comprimento de corpos-
de-prova prismaticos expostos a condigcdes padronizadas. Deve-se notar
pela Tabela 7 que as dimensdes dos corpos-de-prova variam
consideravelmente em todo o mundo. As condigdes ambientais para a
realizagdo do ensaio situam-se entre 20 °C e 27 °C, com umidade relativa
entre 45% e 65%.
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Tabela 7 — Procedimentos para ensaio de retragdo por secagem (adaptado de Decter;

Keeley, 1997).

ESPECIFICACAO OU NORMA

CONDICOES DA

DIMENSOES DOS CORPOS-DE-

SECAGEM PROVA (mm
Proposta de norma européia Temperatura: 20 °C 40 x40 x 160
UR: 65 %
HKHA (Hong Kon% Housing Temperatura: 27 °C 25 x 25 x 285
Authority) UR: 55 %
AS 1012 Pt. 13° - 1970 - Australia Temperatura: 23 °C 75 x 75 x 285
UR: 50 %
ASTM C157" — 1989 — Estados Temperatura: 23 °C 25 x 25 x 285
Unidos UR: 50 %
DIN 52450° — 1985 — Alemanha Varias: 40 x40 x 160
20 °C; 65 % de UR
23°C; 50 % de UR
20 °C; 45 % de UR
20 °C; >95 % de UR
20 °C; umido
BS 1881 Part 5° — 1970 — Reino Nao informado pelos 75 x 75 x 150
Unido autores
NBR 8490/1984'° - Brasil Temperatura: 23 °C 25 x 25 x 285
UR: 50 %

Tabela 8 — Limites recomendados para retracao de argamassas de reparo (adaptado

de Decter; Keeley, 1997).

PROCEDIMENTO A SER AUTOR DA RECOMENDACAO LIMITE
EMPREGADO RECOMENDADO
Proposta de norma pr EN 1504-4 - 2000 <0,1 %.
européia

HKHA (Hong Kong
Housing Authority)

HKHA (Hong Kong Housing Authority)

0,03 % a 7 dias.

Adaptado da ASTM C157
— 1989 — Estados Unidos

EMMONS (1993)
Observagao: usou corpos-de-prova de 76
mm X 76 mm x 286 mm ao invés do
recomendado na ASTM C 157/1989

0,05 % a 28 dias.

Adaptado da ASTM C157
— 1989 — Estados Unidos

POSTON et al. (2001)
Observagao: usou corpos-de-prova de 76
mm X 76 mm x 286 mm ao invés do
recomendado na ASTM C 157/1989

0,04 % a 28 dias;
Retragéo a 18 meses
< 2 vezes o valor da

retracdo a 28 dias.

° Hong Kong Housing Authority. Practice notes for concrete Repair. 1991.
 AS 1012 Part 13 — Method for the determination of drying shrinkage of concrete. Australia, 1970.
" AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard test method for length
change of hardened hydraulic — cement mortar and concrete. ASTM C157. Philadelphia, 1989.
Deutsches Institut fur Normung (DIN) Determination of shrinkage and swelling on small test
g)ieces. Alemanha, DIN 52450. 1985.
British Standards Institution (BSI). Testing concrete — Methods of testing hardened concrete for
other than strength. BS 1881 Part 5. Reino unido, 1970.
% ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassas endurecidas para
alvenaria estrutural — Retragao por secagem. NBR 8490. Rio de Janeiro, 1984.
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E relevante destacar pela Tabela 9 que os corpos-de-prova
especificados para este tipo de ensaio no Brasil, em Hong Kong e nos
Estados Unidos apresentam maior relagcdo area superficial/volume, o que
proporciona uma secagem mais rapida e, consequentemente, maiores

valores de retracao.

Além disso, a condicdo de armazenamento dos corpos-de-prova

adotada no Brasil € uma das mais severas entre as listadas na Tabela 7.

Tabela 9 — Relac&o entre a area superficial e o volume dos corpos-de-prova adotados
nos documentos especificados na Tabela 7.

LOCAL RELACAO AREA

SUPERFICIAL/NVOLUME
[ ———————————————

Proposta de norma européia 1
Din 52450 — 1985 — Alemanha
NBR 8490/1984 - Brasil

HKHA (Hong Kong Housing Authority) 1,6
ASTM C157 — 1989 — Estados Unidos
BS 1881 Pt. 5 — 1970 — Reino Unido 0,53
AS 1012 Pt. 13 — 1970 — Australia
EMMONS (1993); POSTON et al. (2001) 0,53

Vale salientar que, a retracdo por secagem nas primeiras idades, deve
ser tomada como uma propriedade critica de desempenho de uma
argamassa de reparo, ja que o surgimento de fissuras de interface entre o
concreto original e a argamassa de reparo facilitam o acesso de agentes
agressivos as armaduras da estrutura, podendo desencadear um processo
de corrosdo localizada pelo desenvolvimento de macro-células, a serem
discutidas no item 2.5.2.

b) aderéncia e capacidade de deformagéo

Como decorréncia das variagdes volumétricas por secagem, acao de
cargas ou condicbes ambientais e considerando-se a finalidade dos reparos
localizados, torna-se indispensavel a propriedade de aderéncia entre a
argamassa e o substrato, como indicado na Figura 14.

Nas deformacdes ciclicas das estruturas em servico, por variacoes de
umidade e temperatura, principalmente em reparos de concreto aparente, a

exigéncia de resisténcia de aderéncia é requisito critico. Ensaios acelerados
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comparativos de aderéncia a tracdo e ao cisalhamento podem ser uteis € ja
sao normalizados na Franca. No Brasil, pode-se citar estudos iniciais com
bons resultados realizados por Mitre (2001) e com uma sintese discutida em

Mitre et al. (2001) frente a ac&o ciclica de umidade e temperatura.

A aderéncia é a responsavel pela restricdo as deformacgdes e permite a
transferéncia de tensdes para a estrutura, pela interface com o concreto € as
armaduras. Porém, a aderéncia é uma propriedade de interface do reparo e
s6 sera mantida as custas da adequada transferéncia de tensdes ou de
deformacdes do reparo localizado, para o concreto de base e para isto é
fundamental a resisténcia mecanica e o modulo de elasticidade da

argamassa de reparo.

Quanto ao modulo de elasticidade, verifica-se que € uma propriedade
que ainda demanda muita pesquisa e discussao, pois nao existe um
consenso sobre o assunto quando se objetiva um bom desempenho para um
determinado material de reparo, e isto pode ser verificado a partir dos

préoximos paragrafos.

A capacidade de deformacdo do reparo controla a sua variagao
dimensional, segundo Aguiar (1999), e é totalmente indesejavel que um
reparo deforme de forma diferenciada do elemento estrutural, quando
submetido a determinadas condi¢cbes de carregamento. Desse modo, para a
autora citada, se torna importante a compatibilidade entre o médulo de
elasticidade dos dois materiais, argamassa e concreto, que devem trabalhar

da forma o mais homogénea possivel'".

A Figura 15 ilustra o caso de um elemento formado por dois materiais
com modulo de elasticidade bastante distintos, para exemplificar o que pode
ocorrer em um sistema de reparo localizado. Pesquisadores como Decter;

Keely (1997) também defendem esta tese.

" Quando Aguiar (1999) fala de compatibilidade entre os médulos de elasticidade da argamassa de
reparo e do concreto do substrato, significa que esses modulos devem ser o mais proximos possivel.
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Figura 15 — llustracéo do problema do uso de materiais com mdédulos de elasticidade
muito distintos em reparos de estruturas de concreto, segundo Aguiar (1999). Mas
existem controvérsias, como indicam experimentos de campo de Mangat; O’'Flaherty
(2000).

Por outro lado, autores como Mangat; O’Flaherty (2000) defendem
justamente o contrario de Aguiar (1999), declarando que o ideal € que o
material a ser empregado como reparo deva ser mais rigido do que o
concreto de substrato (mddulo de elasticidade maior do que o do substrato
de concreto). A explicagcao é que o material mais rigido se comporta melhor
com relagdo a retragdo restringida, facilitando a transferéncia de tensdes
para o substrato e para as armaduras, resultando, desse modo, em uma

maior distribuicdo das tensdes.

Em seus estudos, Mangat; O’Flaherty (2000) aplicaram varias
argamassas de reparo industrializadas na recuperagado das pontes Lawns
Lane e Gunthorpe, na Inglaterra, e verificaram a menor ocorréncia de
fissuras nos reparos com argamassas com modulos de elasticidade maiores

do que o do substrato.

Ainda segundo aqueles autores, no caso da ponte Lawns Lane, a
argamassa de reparo escolhida pelo engenheiro residente da obra foi a de
maior resisténcia a compressado e menor moédulo de elasticidade, sendo esta
a que proporcionou maiores problemas com o surgimento de fissuras. Vale

destacar que a opgao com menor resisténcia a compressao (menor até do



37

que a resisténcia a compressao do substrato) e modulo de elasticidade
maior do que o do substrato, demostrou-se satisfatdria, o que pode indicar
grandes chances de falha ao se especificar materiais de reparo com base

apenas na resisténcia a compressao.

Outros, tal como Vaysburd; Emmons (2000), expéem que o médulo de
elasticidade das argamassas de reparo deve ser baixo para que o material
tenha uma boa capacidade de absorver deformagdes, evitando o surgimento

de fissuras na interface entre o concreto antigo e a argamassa de reparo.

Poston et al. (2001) preferiram n&o arriscar recomendacgao de limite
sobre essa propriedade a partir de seus dados, justificando nédo terem
encontrado a relacdo que esperavam entre os resultados de moddulo de

elasticidade e os de retracao restringida.

Com relacao a resisténcia a tragcao, Poston et al. (2001) recomendam
que ela seja no minimo 10 % da resisténcia a compressao da argamassa de
reparo para cura umida. Estes mesmos autores também recomendam que a
resisténcia a compressao deve ser maior ou igual a 17 MPa e 28 MPa a 3 e

28 dias, respectivamente.

Estas recomendacbes feitas por Poston et al. (2001) baseiam-se em
um estudo laboratorial envolvendo 12 materiais de reparo incluindo desde
concretos até argamassas destinadas ao reparo de estruturas de concreto
armado. O critério para a determinagdo dos limites acima indicados nao
foram muito bem definidos, por isso deve-se encarar estes valores apenas
como pontos de referéncia para este estudo, ja que é rara a recomendagao

de limites para as propriedades de materiais de reparo.

Isto reflete a caréncia atual com relacao a requisitos e critérios de
desempenho bem definidos para materiais de reparo de estruturas de
concreto armado e esta € uma questdao ndo muito facil de ser resolvida
porque fica dificil dizer, por exemplo, quais as propriedades fisicas e
mecanicas que uma dada argamassa pode ter para que ndo aparegam
fissuras de interface. Mesmo porque isto nao depende unica e
exclusivamente de uma so propriedade e sim de um conjunto delas incluindo

as condicbes e propriedades do substrato. O interessante seria o
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desenvolvimento de pesquisas laboratoriais vinculadas a verificagdo do
desempenho dos produtos em campo. Essa sim seria uma boa metodologia
para se estabelecer limites ou critérios recomendados, mas nao é de simples

execucao ou interpretacao pelo niumero de variaveis envolvidas.

2.5.2 Estabilidade eletroquimica do aco
A partir da remocéao e recuperacéo de trechos corroidos de armaduras

nas estruturas de concreto, conforme item 2.3, e ainda que garantida a
compatibilidade de deformagdes entre a argamassa de reparo e o substrato
de concreto, existem ainda muitas discussoes relacionadas a durabilidade

da técnica de reparos localizados.

Principalmente, no caso de estruturas de concreto aparente, como séo,
em geral, muitas obras de arte e prédios de projetos arquitetdnicos arrojados
da administrac&o publica, a durabilidade dos sistemas de reparo deveria, em
principio, ainda ser avaliada pela capacidade de protecao ao ago conferida

pelos diferentes sistemas de reparo ofertados pelo mercado.

Porém, ainda maior é o atraso do meio técnico, no desenvolvimento de
técnicas ou métodos de ensaio eficientes para efetivar tal analise, pela
complexidade dos agentes atuantes e porque o mecanismo basico de
deterioracido pode iniciar por formacao de macro-células de corrosdo, como
indicado em trabalhos de tese de Nepomuceno (1992), Figueiredo (1994) e
Helene (1993).

a) Formacédo de macro-célula de corrosédo

Quando se faz o reparo de uma estrutura de concreto com corrosao
das armaduras por carbonatagdo, retira-se o concreto deteriorado de
determinada regido danificada e recompde-se a pega com uma argamassa
de reparo. Dessa forma, tem-se uma parte da armadura imersa em concreto
carbonatado e as vezes contaminado por outros agentes agressivos, como
cloretos, sulfatos, etc, e um outro segmento imerso em argamassa nova e

alcalina.

Assim, o reparo de um trecho de concreto carbonatado expde uma

armadura a duas diferentes condi¢cdes de alcalinidade e ja € por si suficiente



39

para provocar o surgimento de uma pilha eletroquimica (denominada macro-
célula de corrosdo), de modo que a parte da armadura em contato com a
argamassa de reparo funciona como catodo e o segmento de aco adjacente,
antes intacto e em contato com o concreto original ndo removido, passa
agora a funcionar como anodo (Helene; Monteiro, 1993; Andrade et al.,
1997).

Vaysburd; Emmons (2000) denominam esta possivel ocorréncia como
incompatibilidade eIetroquimica12, e este problema € relevante,
principalmente, para estruturas de concreto aparente e ainda maior em
obras recuperadas, mas que nao tenham depois a garantia de ter a sua

pintura de protecao periodicamente renovada.

A incompatibilidade eletroquimica € responsavel por um par galvanico
quando provocada pelo desbalanceamento de potencial eletroquimico entre
dois metais que sao colocados em contato. Este desbalanceamento no
potencial geralmente resulta em uma corrosdo acelerada do metal
eletroquimicamente menos nobre. Este conceito, contudo, € um pouco
diferente quando ele é aplicado a reparos de concreto armado, pois ele se
refere a diferenga de potencial ocorrendo em diferentes locais de uma
mesma barra ou entre barras em contato e causada pela falta de
similaridade do meio envolvente, ou seja, reparo e concreto original. A
referida diferenca de potencial eletroquimico é causada por uma variedade
de fatores incluindo propriedades fisicas (como, densidade, porosidade e
permeabilidade) e composi¢cdo quimica do material de reparo e do substrato
de concreto (Ping Gu et al., 1997).

E importante ter em consideracdo que o risco de corrosdo devido a
formacgado de macro-células de corrosdo em uma estrutura reparada sempre
vai existir a menos que um dos componentes imprescindiveis a corrosiao nao
esteja presente (oxigénio, agua, diferenca de potencial e despassivacédo da

armadura.

2 0 termo incompatibilidade eletroquimica € também mencionado como inversdo de polaridade ou
ainda como aparecimento de anodos incipientes.
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Segundo Andrade (1992), ainda que nao aparegam fissuras ou sinais
visiveis de corrosdo pode ocorrer que alguns trechos néo reparados estejam
corroendo-se internamente, em locais aparentemente sidos. Assim, regides
restauradas por reparos localizados podem comecar a atuar como catodo
frente aquelas regides adjacentes ndo restauradas e que passardo a
deteriorar-se mais rapidamente. Quando isto ocorre, é devido ao fato de que
o reparo tem diferentes teores de umidade, oxigénio ou ions dissociados, se
comparado ao restante da estrutura original, acarretando no surgimento de

diferengas de potencial e na formagao de pilhas de corrosao.

Existem quatro locais possiveis de ocorréncia da corrosao de
armaduras, por formacdo de macro-células de corrosdo, que estao

representados na Figura 16.

) MACRO-CELLULA TR0 1 el MACROCELULA TRO 3

o R A0

i T e T _——1

LR

B argemassa & repars

[ ecal pasaie de corresiio

Figura 16 — Trechos das armaduras passiveis de corrosdo ap6s a execugéo de
reparos localizados em estruturas de concreto armado (adaptado de Vaysburd;
Emmons, 2000).

(D Macro-célula tipo 1: Este caso (Figura 16 — a), em que a corrosao

se desenvolve nas adjacéncias do trecho de barra reparada, ocorre quando
o reparo foi feito de modo que todo o concreto antigo ao redor da barra foi
eliminado e substituido pela argamassa de reparo, que alias, é a técnica
recomendada. Neste caso, considerando que as armaduras da estrutura ja
estejam despassivadas, a corrosdo pode ocorrer pelo fato da barra
embebida no material de reparo passar a funcionar como catodo. A
diferenga de potencial eletroquimico neste caso deve-se principalmente a
diferengas de contaminacgao, de acesso do oxigénio e da umidade entre os

dois materiais, ja que a argamassa de reparo geralmente apresenta isencao
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de contaminagcdo e maior compacidade do cobrimento, se comparado ao

concreto original da estrutura reparada;

(IN Macro-célula tipo 2: O segundo caso (b) na Figura 16 é similar ao

primeiro, mas pior e se deve ao surgimento de fissuras de retracédo da
argamassa, na interface reparo-concreto original, muitas vezes ocasionadas
pela retragdo por secagem e diferengas de movimentagao higrotérmica entre
o reparo e a estrutura. Estas fissuras permitem a rapida entrada dos agentes
agressivos e da agua ocasionando a despassivagao pontual, que € mais

nociva, por poder gerar uma corrosao localizada na barra;

(Il Macro-célula tipo 3: O terceiro caso (c), na Figura 16, ocorre pela

técnica deficiente de eliminacdo apenas da parte externa do concreto
original, de modo que a armadura fica com uma face catddica (ago imerso
na argamassa de reparo) e outra anddica (ago imerso em concreto original)
paralelas e com grande extensao de contato entre si. Este caso se manifesta
pelo destacamento da argamassa de reparo. Vaysburd; Emmons (2000)
ressaltam que este caso gera uma forte célula de corrosdo, de modo que a
deterioracdo do reparo pode se desenvolver em menos de um ano. Este é

um caso de falha de metodologia de reparo ou da mao-de-obra empregada;

(IV) Macro-célula tipo 4: O quarto caso (d), na Figura 16, se refere ao

fato de que, em uma estrutura de concreto armado, todas as armaduras
principais estdo interligadas por estribos. Desse modo, se um reparo
localizado é executado em apenas algumas das armaduras principais, ter-
se-a barras embebidas em meios distintos e interligadas entre si, 0 que pode
proporcionar o surgimento de macro-células de corrosio.

b) Métodos discutidos na literatura

O estudo de produtos de base cimento, sejam argamassas ou
concretos, com vistas a sua capacidade de protecdo ao ago é algo ja
bastante difundido no Brasil, mas ainda ndo se chegou a uma padronizagao
quanto aos procedimentos e dimensdes dos corpos-de-prova a serem
empregados. A Tabela 10 ilustra muito bem esta disparidade de

metodologias.
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Quando se pensa em estudar a corrosdo de armaduras em estruturas
reparadas, tudo fica mais complexo, ja que em um caso como este a
armadura esta imersa em dois meios distintos, concreto antigo e argamassa
nova, havendo ainda que se considerar a geometria e o posicionamento de

um terceiro material, no caso o aco carbono.

Poucos estudos foram desenvolvidos sobre esse assunto, e a Tabela
11 apresenta um levantamento dos trabalhos publicados compilados por

este autor.

Um grande avanco podera ocorrer quando se chegar a adog¢do de
corpos-de-prova e métodos padronizados para ensaios acelerados de
corrosao, causada por ataque de cloretos e por carbonatagao. Isto facilitara
a comparagao entre resultados no Brasil, contribuindo para a melhor
qualidade das pesquisas nacionais e a conclusdes praticas e direcionadas
ao reparo ou prevencdo da corrosdo de armaduras, em estruturas de
concreto armado. Mas, para isso realmente acontecer, é necessaria uma
convergéncia dos pesquisadores da area, no sentido de uniformizar os

métodos de ensaio no desenvolvimento dos seus estudos.
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Tabela 10 - Levantamento de corpos-de-prova utilizados por outros pesquisadores
para verificagdo da capacidade de protecao de concretos e argamassas a armadura

de aco carbono. C=cobrimento da barra; D=didmetro da barra.

Pesquisador

Cascudo
(1991)

Dimensodes

{Bi

8

Dados

C1=0,5cm
C2=25cm
D=125mm
Leituras:

* Potencial de
corrosao (Ecorr)

Aceleracédo da

solugéo de NaCl (3,5

corrosao

* Imerséao parcial em
a 10%) por 3 dias e

secagem ao ar por 4
dias.

* Imerséao parcial

Tula (2001)

C=1,0cm

D=8 mm

Leituras:
* Potencial de
corrosao (Ecorr)
* Resistividade
elétrica-método
Wenner
* Intensidade de
corrosao
* Perda de massa

continua em solugdo
agressiva com 5% de
NaCl.
* Imersao parcial em
solugéo de NaCl (5,0
a 10%) por 3 dias e
secagem em estufa a
50 °C por 4 dias.
* Camara de

carbonatagdo com
umidade relativa de
59% e ambiente com
5% de CO,. Os
corpos de prova
ficavam na camara
por 7 dias e 14 dias
fora dela.

Nepomuceno
(1992)

12.5 cm
10 -::m\}( +10em +
Corte
Yertical Corte

Horizontal

80 mm

C=0,7cm
D =6,0 mm
Leituras:

* Potencial de
corrosao (Ecor)

corrosao (leor)

(Rohm)

* Intensidade de

* Queda Ohmica

* Camara de névoa

salina com

temperatura de 35 a

40 °C e solugao de

NaCl variando de 3 a
7 %.

* Camara de
carbonatagdo com
umidade relativa de

50 a 70 % e ambiente
com 100 % de CO..
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Pesquisador Dimensdes Dados Aceleracéo da
corroséao
'.1_'. R0 Coim Coribaes & Hi
revim g Y., C1=125cm | * Secagem em estufa
: C2=25cm (50 °C) por 14 dias e
Bauer (19995) Fiwa % D=12,5mm imers&o parcial em
:_,:_. ; S R 2] Leituras: solugéo de NaCI (3%)
Furess de 1 = = - * Potencial de *poAr 7 dias.
agnarn Bl A= | corros&o (Ecor) Camara de
. - * Intensidade de | carbonatacdo com
Fits fe = : COMOSE0 (loyy) | UMidade relativa de
P ] % " | 65a70 % e ambiente
X ¥ com 50 % de CO,.
[ ]
A &l
® |1 -1
- o &
) - -
. 4 ® .1
1 13 | ™ 'l
. k2] 19 %
-
1 T
1 2 —
L
k]
cotas em mm
CORTE CORTE C=1,00cm * Secagem em estufa
Montei WERTICAL HORIZONT AL D =5,0mm (50 °C) por 5 dias e
onteiro Leituras: imersé&o parcial em
(1996) * Potencial de | Solug@o de NaCl (5%)
1 = corr0sa0 (Ecor) *poAr 2 dias.
i * Intensidade de Cémara de
. [ B corrosao (leor) carbo_natagao.
Resisténcia _Medidas das
E o W ] shmica (ohm) variaveis |n|C|_aImente
g ] *Variagao de | @ ¢ada 30 minutos e
. massa (%) pc_)stenorr_ne_nte
r - leituras diarias.
s &
[_. 125 125
(=] i ol
r r
a—25M M —p 2N —
] it C=2,0cm
i 2 mm D =12,5mm * Secagem em estufa
Lima (2000) solane Leituras: a 50 °C por 4 dias e
* Potencial de imersé&o parcial em
5 rm Corros&o (Ecor) solugdo de NaCl
* Intensidade de (3,5%) por 3 dias.
| corrosao (leor)
- HiF mim 100 mm * Res’istléncia
] elétrica
e mm superficial
angdn 20 mim
transversal t
B mm i
i @i min wista Tarscda
fennka P
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Pl T
a5

[Emen=nes =m mm

Pesquisador Dimensdes Dados Aceleracéo da
corrosao
LORTE CORTE
WERTICAL HOREORTAL C1= 1,0 cm
= C2=2,0cm * Camara de
Monteiro 7 N C3=4,0cm | carbonatagdo com
(2002) - £ r D=6,0mm | umidade relativa
. Leituras: de 70 % e
1Zem M a * Potencial de | ambiente é%m 100
- o corroséo % de COz
] ] l (Ecorr)
| * Intensidade
— de corrosao
. (lcorr)
a=98;11,8e12,2cm
b=3,6;56;96cm
Francinete _'4-:;:
(1999) e e g
- i —I‘—I C=4,6cm * Exposigao a
T D =8,0 mm umidade
] L ) Leituras:
2 i | ¥ Intensidade
ol enlie Tramereres =f== | de corrente
) catodica (lgat)
e ——— * Intensidade
Contrsbriomde = 0 e ity 100 - de corrosdo
B AR ) Vit it (lcorr)
Cannilid - #lsihada
f Grafite
I Eletrods de irabalho C=21cm * Imersao parcial
Dal Molin - 7 D =6,3mm em solugéo de
(1999) _ Leituras: NaCl (3,5%) por 2
- } PR R * Potencial de dias e secagem ao
il i il SR COrrosao ar por 5 dias.
4|:|I | | Fhia e FYL (Ecorr)
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Tabela 11 - Levantamento de corpos-de-prova utilizados por pesquisadores para o
estudo de formacado de macro-célula de corrosdo. C=cobrimento da barra; D=diametro
da barra.

Pesquisador

—_
cover

Dimensdes

Dados

Aceleracdo da
corroséao

comtinta smade comtina Ynada com tinta

com fita

Cleland, Yeoh g Bar 1 C1=2,0cm * Imerséo parcial em
Ll 200 p
e Long (1997) S 27 i C2=40cm | solugdo de NaCl (5%)
I D =10,0 mm por 7 dias e secagem
concrete | repair__|_ concrete Leituras: ao ar por 7 dias.
* Potencial de
(@) Plan corrosdo (Ecorr)
Timber
chioride solution frome
concrele repair material  steel bar
(b) Side elevation
cotas em mm
=*|b C1=15cm * Foram colocadas
C2=3,0cm | pocas de uma solugéo
Nepomuceno D=6mm com 5% de NaCl.
(1992) ey Leituras: * Foram efetuadas
. * Intensidade ligagdes entre as
S de corroséo armaduras dos corpos
H s * Intensidade de prova para
T T - s de corrente | Provocar o surgimento
galvanica (Ig) de macro-ce:lulas de
corrosdo.
e C=0,7cm * O concreto era
N & }revaro ‘t regido de reparo = D =6,0 mm contaminado com uma
Castanheiras | a = @ Leituras: solugéo de 3% de
(1997) ; : - regito - * Potencial de cloreto de sodio.
- contaminade corrosdo (Eeor) | * FOram efetuadas
e T wam £ * Intensidade ligagbes entre as
de corrente armaduras dos corpos
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL galVéniCa (Ig) de prova pa.ra
* Queda provocar o surgimento
idio contaminada A . -CA
eiocnanins a0 Ohmica (Rohm) de macro-celulas de
el [0 0] — T 7 corrosao.
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
C=20cm * O concreto era
. o o som G dom Som Ltom 2 2o D= 12,5 mm contaminadp com
Lima (2000) i — *' Leituras: uma solugéo de
r=========" it .
m ————— * Potencial de | 3,5% de cloreto de
. " Posigio da ~ Ly
e [ ' forra corrosao sodio.
o Gem toem Gem  Bom zem (Ecorr) * Secagem ao ar

* Intensidade
de corrosao
(ICOTI')

* Resisténcia
elétrica
superficial

por 4 dias e imersao

parcial em solugéo

de NacCl (3,5%) por
3 dias.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do programa experimental foi investigar
propriedades de argamassas de reparo de cimento Portland, que possam
responder pela sua capacidade de protecdo ao aco em estruturas de
concreto, com vistas a sugestdo de classificacbes e critérios para uma

evolugdo normativa da tecnologia de reparos localizados.

Para isso, programou-se obter uma ampla caracterizacdo das
propriedades de argamassas de reparo industrializadas do mercado de Sao
Paulo, e obter informagdes sobre argamassas passiveis de preparo em obra,

com variagao de dois tipos de cimento e dois tipos de polimero.

3.2 VARIAVEIS ESTUDADAS

3.2.1 Variaveis fixadas
Foram as variaveis independentes, objetos da investigacdo, com o

intuito de observar a sua influéncia nas variaveis dependentes medidas.

Pelos objetivos indicados no item 3.1, as variaveis independentes e

fixadas neste estudo estdo apresentadas a seguir:

a) Argamassas industrializadas (Al) — sete (7) produtos com dosagem
dos materiais pré-estabelecida por cada fabricante, incluindo a

proporcao liquido/material seco;

b) Argamassas passiveis de preparo em obra (APO) - seis (6)
argamassas, com definicAdo empirica dos materiais e de seu
proporcionamento, a partir dos estudos de dosagem para otimizacédo da
aderéncia, de Moreno (2002). Essas argamassas foram produzidas com
nivel de consisténcia pré-fixada, um unico tragco, agregado miudo e

superplastificante, com variagao dos seguintes materiais:
* Dois (2) tipos de cimento;

* Dois (2) tipos de polimero.
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c) Concreto de referéncia — de fi 25 MPa e relagdo a/c 0,60.

3.2.2 Variaveis medidas
Foram as variaveis dependentes das variaveis fixadas, medidas em

corpos-de-prova de argamassa e do concreto de referéncia, podendo ser

agrupadas da forma como apresentada a seguir:

a) Propriedades de caracterizagdo basica das argamassas:

Densidade de massa especifica no estado anidro;
Densidade de massa aparente no estado anidro;
Distribuicdo granulométrica no estado anidro;
Consisténcia inicial e manutengao de consisténcia;

Densidade de massa aparente, teor de ar e rendimento no estado

fresco;

b) Propriedades relacionadas a compatibilidade de deformacdes:

Resisténcia a compressao;

Resisténcia a tragado na flexao;

Modulo de elasticidade;

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento;
Resisténcia de aderéncia a tracao direta;

Retracdo por secagem.

c) Propriedades relacionadas a estabilidade eletroquimica do aco:

Absorcao de agua por imersao;
Absorgao de agua por capilaridade;
Resisténcia a carbonatacao acelerada;
Resistividade elétrica superficial,

Protecdo do ago em “reparos homogéneos”, s6 constituidos por
argamassa ou concreto, empregando-se a espectroscopia de

impedancia eletroquimica.
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3.3 MATERIAIS EMPREGADOS — DESCRICAO E CARACTERIZACAO

3.3.1 Argamassas passiveis de preparo em obra (APO)
Foram utilizadas seis argamassas passiveis de serem preparadas em

obra, com dosagem cimento:agregado pré-estudadas e definidas no projeto
de Moreno (2002), por critério de aderéncia a substratos de concreto. No
presente estudo, além do cimento selecionado no trabalho ja referido, da
marca Bonfim, tipo CP II-F 32, foi também incluido o uso do cimento CPV

ARI-PLUS RS, sendo trés argamassas de cada cimento citado, Tabela 12.

A justificativa para a escolha desses cimentos foi por possuirem
reservas alcalinas bem distintas, sendo o cimento CP I|I-F ainda pouco
estudado quanto ao desempenho em sistemas de reparo. Ja o CPV ARI-
PLUS RS é sempre preferido em situagbes de reparo, com necessidade de
rapida liberacdo de areas para uso. Destaque-se que a marca do cimento
CPII-F foi selecionada pelo ponto de vista da otimizagao da aderéncia entre
cinco marcas disponiveis no mercado de Sao Paulo, resultado este obtido
por Moreno (2002).

Os resultados de -caracterizagcdo dos cimentos, pela ABCP -
Associacgao Brasileira de Cimento Portland, estdo resumidos no Anexo D.

As argamassas do tipo APO foram confeccionadas no intuito de se
obter indices de consisténcia de 200 mm £ 10 mm, sendo estas argamassas

tipicas de aplicacdo manual. A Tabela 12 resume as argamassas do tipo

APO que fizeram parte do estudo.

Tabela 12 — Identificacdo das argamassas tipo APO estudadas.

TRACO SP RELACAO POLIMERO
CIMENTO EM DOSAGEM alc (tipo e dosagem) | IDENTIFICACAO
MASSA (kg/kg)
CP II-F 1:3 2,4 % 0,40 Referéncia (0 %) APO -1
0,43 EVA (10 %) APO — 2
0,40 Acrilato (10 %) APO — 3
CP V-ARI 1:3 2,4 % 0,40 Referéncia (0 %) APO — 4
PLUSRS 0,43 EVA (10 %) APO -5
0,40 Acrilato (10 %) APO -6

APO = argamassa passivel de ser preparada em obra.
SP = superplastificante
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O agregado miudo para a confecgdo destas argamassas foi uma areia
natural oriunda do Porto Perdigdo, em S&o José dos Campos — SP, que
abastece o mercado de Sao Paulo ha muitos anos. Esta areia também foi

utilizada por Moreno (2002) e a sua caracterizagao consta no Anexo D.

Os polimeros empregados neste estudo foram um acrilato
(especificacdo: VINNAPAS LL 512) e um EVA (especificagdo: VINNAPAS LL
5044) fornecidos em pé pela Waker e tém suas caracteristicas apresentadas
no Anexo D. O polimero EVA foi também previamente estudado por Moreno,
do ponto de vista da aderéncia e aqui usou-se teor indicado por aquele
trabalho.

Quanto ao aditivo superplastificante, este foi de marca selecionada por
Moreno (2002) entre trés fabricantes do mercado e o seu teor também foi
balizado por estudos conduzidos por aquele autor, com a orientadora deste
trabalho.

3.3.2 Argamassas industrializadas (Al)
Conforme catalogos no Anexo C, foram empregadas sete argamassas

industrializadas, cujos nomes comerciais sdo: Renderoc S2 e Renderoc S25
da FOSROC, Emaco 167-com fibras e Emaco 168 da MBT, Revestimento
OBE 240 e Revestimento OBE 250 da Otto Baumgart, Sika Top 122 da Sika.

Neste trabalho, estes produtos foram identificados com os cédigos Al-1
até Al-7, sem relagdo alguma com a ordem acima mencionada ou com a que
estd indicada no Anexo C. Estas designagbes podem ser verificadas na
Tabela 13.

Tabela 13 — Identificacdo das argamassas industrializadas empregadas no estudo e a
sua respectiva relagdo agua/material anidro.

ARGAMASSA RELAGCAO LIQUIDO/MATERIAL ANIDRO

Al-1 0,167 (componente A/componente B)
Al-2 0,125 (componente A/componente B)
Al-3 0,14 (agua/material seco)
Al-4 0,13 (componente A/componente B)
Al-5 0,14 (agua/material seco)
Al-6 0,16 (agua/material seco)
Al-7 0,149 (componente A/componente B)
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A argamassa Al-6 foi a uUnica que ndo teve a faixa de relagao
agua/material seco fixada em catalogo e, desse modo, o critério usado para
a sua definigao foi o de adicionar agua suficiente para obter um produto de

consisténcia semelhante a do produto bicomponente do mesmo fabricante.

3.3.3 Substrato de concreto
O concreto utilizado como substrato para aplicagdo das argamassas de

reparo, foi definido por Moreno (2002), que fez estudo de dosagem com os
mesmos materiais aqui empregados. Trata-se de um concreto de trago 1 :
2,24 : 3,12 com relagdo agua/cimento 0,60. O teor de argamassa deste
concreto é de 51% e a consisténcia medida pelo abatimento do tronco de
cone igual a 100 £ 10 mm. As propriedades mecanicas deste concreto estdo

apresentadas no Anexo D.

O cimento empregado foi do tipo CPII-F 32, da mesma marca usada

nas argamassas de reparo APO-1 até APO-3.

A areia empregada foi da mesma procedéncia usada nas argamassas
tipo APO, enquanto a brita foi de dimensdo maxima caracteristica de 19 mm,

com as caracteristicas indicadas no Anexo D.

3.3.4 Aco
As barras de ago empregadas para o estudo da eficiéncia de protegao

das argamassas quanto a corrosdo foram de aco CA-50 e de diametro 6,3

mm, da marca Gerdau.

3.4 PROPRIEDADES DE CARACTERIZACAO BASICA DAS ARGAMASSAS

3.4.1 Curvagranulométrica no estado anidro
Para as argamassas industrializadas procedeu-se de forma similar a

NBR 7217/87" e BS EN 1015-1/99™, ja que esta Ultima apesar de n&o ser
especifica para argamassas de reparo é direcionada a argamassas

industrializadas. Foi feito o peneiramento a seco das argamassas

* ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Agregados - Determinagdo da
composigao granulométrica dos agregados - Método de ensaio. NBR 7217. Rio de Janeiro. 1987.
" British Standards Institution (BSI). Methods of test for mortar for masonry — Part 1:
Determination of particle size distribution. BS EN 1015-1. Reino Unido, 1999.
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industrializadas em um peneirador mecéanico durante 30 minutos. O uso
deste equipamento permitiu a total separagéo das fragdes graduadas, sem a
necessidade de lavagem para a separagao dos finos que poderiam aderir

aos graos de maior dimensao.

3.4.2 Densidade de massa especifica e aparente no estado anidro
A densidade de massa especifica foi determinada conforme a NBR NM

23/98" e a densidade de massa aparente conforme a NBR 14086/98%, por

ser um procedimento direcionado a argamassas industrializadas.

3.4.3 Teor de alcalis soltveis na fragdo anidra de finos
A determinacéao do teor de alcalis soluveis em agua das argamassas foi

conduzida na fracdo passante na peneira de abertura de malha 0,075 mm e
de acordo com a ASTM C-144/94". Teve por finalidade avaliar o efeito dos
alcalis na carbonatacdo acelerada das argamassas, como ja citado por

Nepomuceno (1992).

3.4.4 Manutencédo de consisténcia e densidade de massa aparente no
estado fresco

A consisténcia das argamassas no estado fresco foi determinada de
acordo com o procedimento da NBR 7215/96'8. Os tempos de medida foram
15, 30, 45, 60 e 90 minutos, medidos a partir do momento da mistura da
parte liquida com a parte sdlida. O intuito foi verificar a perda de consisténcia
das argamassas ao longo do tempo, ou seja, avaliar por essa propriedade o

importante requisito de manutengao de trabalhabilidade.

A densidade de massa aparente no estado fresco foi determinada de

acordo com a NBR 13278/95", e permite o calculo de rendimento das

*ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Cimento Portland — Determinag&o
de massa especifica. NBR NM 23. Rio de Janeiro, 1998.

'® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassa colante
industrializada para assentamento de placas de cerdmica — Ensaios de caracterizagdo no
estado anidro. NBR 14086. Rio de Janeiro, 1998.

7 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard test method for
chemical analysis of hydraulic cement. ASTM C-144/94. Philadelphia, 1994.

'® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Cimento Portland —
Determinagdo daresisténcia a compressdo. NBR 7215. Rio de Janeiro. 1996.

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassa para assentamento
de paredes e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo da densidade de massa e do teor
de ar incorporado. NBR 13278. Rio de Janeiro, 1995.
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argamassas e a comparag¢ao de volume produzido por unidade de massa, e
por conseguinte uma melhor comparagdo do seu custo, do que o simples

confronto do preco unitario por quilograma.

3.5 PROPRIEDADES RELACIONADAS A COMPATIBILIDADE DE
DEFORMACOES

3.5.1 Confecc¢ao dos corpos-de-prova empregados
As propriedades estudas nesta parte do trabalho estdo dispostas na

Tabela 14 juntamente com a indicagcdo dos corpos-de-prova e normas
tomadas como referéncia.

Tabela 14 — Corpos-de-prova para a determinacdo das propriedades relacionadas a
compatibilidade de deformacgdes.

PROPRIEDADE DIMENSOES DOS DOCUMENTO ADOTADO
CORPOS-DE-PROVA COMO BASE PARA
PROCEDIMENTOS

Resisténcia a compresséo 40 mm x40 mm x 160 mm | EN 196/90°" e pr EN 12190/98

Resisténcia a tragido na flexdo | 40 mm x 40 mm x 160 mm EN 196/90 e pr EN 12190/98

Mddulo de elasticidade 40 mm x 40 mm x 160 mm NBR 7190/96“°
Retracdo por secagem 25 mm x 25 mm x 285 mm ASTM C 490/97%°
Resisténcia de aderéncia por | 40 mm x 40 mm x 160 mm GEHO (1989)
cisalhamento
Resisténcia de aderénciaa | 20 mm x 300 mm x 300 mm AFNOR 18-853/86"

tracao direta (1)

Observacgao: (1) problemas operacionais ndo sao apresentados neste trabalho.

a) Moldagem e cura dos corpos-de-prova empregados

A confecgdo das argamassas foi realizada de acordo com o

procedimento descrito na EN 196/90%.

2 EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part
1: Determination of strength. EN 196. 1990.

2! EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Products and systems for the
protection and repair of concrete structures — Test methods — Determination of compressive
strength of repair mortar. pr EN 12190. 1998.

22 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Projeto de estruturas de madeira.
NBR 7190/96. Rio de Janeiro, 1996.

% AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard practice for use of
apparatus for the determination of length change of hardened cement paste, mortar, and
concrete. ASTM C 490/97. Philadelphia, 1997.

24 ASSOCIACION FRANCAISE DE NORMALISATION. Produits ou systémes de produits destinés
aux applications superficielles sur béton durci. — Essai d'adhérence par traction apres
thermiques sur éprouvette sciée. AFNOR P 18-853. 1986.

% EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1:
Determination of strength. EN 196-1. 1990.




54

No caso da moldagem dos corpos-de-prova de 40 mm x 40 mm x 160
mm, a compactacao foi realizada em duas camadas de 17 golpes com o
emprego do soquete padrao especificado na NBR 7215/962%. Por outro lado,
para a moldagem dos corpos-de-prova de 25 mm x 25 mm x 285 mm para o
ensaio de retragao livre, a compactacao foi realizada em duas camadas
aplicando 10 golpes da haste prismatica de borracha de 15 mm x 25 mm x
12 mm especificado na NBR 8490/84%"

No que se refere a cura, foi realizada uma averiguagao inicial com
relacdo ao seu efeito nas propriedades de resisténcia a compressao, a
tracéo na flexdo e médulo de elasticidade. Para tanto, foram estudadas trés

condicbes de cura:
« 28 dias de cura umida;

e 1 dia em cdmara Umida e 27 dias em cadmara secaa 23 +3°C e

50 + 5 % de umidade relativa;

e 28 dias em cdmara seca a 23 + 3 °C e 50 + 5 % de umidade

relativa.
Nos ensaios de retragdo por secagem adotou-se a cura b).

No caso do ensaio de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto,
a cura tipo b) foi ampliada em camara umida para 3 dias, seguidos de 25
dias em camara seca, ja no caso do ensaio de aderéncia por tracdo direta
optou-se por uma cura umida por 7 dias seguido de 21 dias em camara
seca. A cura inicial foi ampliada para estes ensaios, pela ocorréncia de
inumeros desplacamentos de argamassas hos corpos-de-prova de
aderéncia, antes mesmo da execucado dos ensaios, no caso do uso da cura

tipo b) acima.

% ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Cimento Portland -
Determinacgéo daresisténcia a compressao. NBR 7215. Rio de Janeiro. 1996.

#" ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassas endurecidas para
alvenaria estrutural — Retragao por secagem. NBR 8490. Rio de Janeiro, 1984.
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Na Tabela 15 consta uma vis&do global do tipo e quantidade de corpos-

de-prova empregados na determinacdo das propriedades fisicas e

mecanicas das argamassas de reparo e concreto do substrato.

Tabela 15 - Niamero de corpos-de-prova para a determinacdo das propriedades
relacionadas a compatibilidade de deformacdes.

ENSAIOS
SERIES ARGAMASSA Namero De Corpos- De- Prova
Retracéo por Resisténcia a Resisténcia de aderéncia
secagem compressao, a tragao :
linear® & meEE Gl Cisalhamento™ | Trag&o
elasticidade® direta”
[ ———
Al-1 Industrializada 1 4 12 4 2
Al-2 Industrializada 2 4 12 4 2
Al-3 Industrializada 3 4 12 4 2
Al-4 Industrializada 4 4 12 4 2
Al-5 Industrializada 5 4 12 4 2
Al-6 Industrializada 6 4 12 4 2
Al-7 Industrializada 7 4 12 4 2
APO-1 Dosada 1 4 12 4 2
APO-2 Dosada 2 4 12 4 2
APO-3 Dosada 3 4 12 4 2
APO-4 Dosada 4 4 12 4 2
APO-5 Dosada 5 4 12 4 2
APO-6 Dosada 6 4 12 4 2
Concreto - 4 12 4 2
de
referéncia
TOTAL 56 168 56 28
(1)  Os corpos-de-prova de retracao Tveram as Qmensoes a6 2o MM X 25 MM x mm.

(2) Os corpos-de-prova para resisténcia & compresséo, a tragéo na flexdo e modulo de elasticidade tiveram dimensdes 40 mm x 40

mm x 160 mm.

(38) Os corpos-de-prova para resisténcia de aderéncia por cisalhamento tiveram dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm, sendo

metade de concreto e metade de argamassa.

(4) Os corpos-de-prova para resisténcia de aderéncia por tragéo direta tiveram dimensées 100 mm x 300 mm x 300 mm (substrato)

com camada de 20 mm de argamassa aplicada sobre a superficie de 300 mm x 300 mm.

Observagéo: Também foram moldados corpos-de-prova cilindricos de ¢ 100 mm x 200 mm do concreto utilizados no substrato para realizagao

dos ensaios de resisténcia a compressao, a tragdo na compressao diametral e médulo de elasticidade.

3.5.2 Resisténcia atracéo na flexao
A resisténcia a tracdo por flexdo foi medida com quatro corpos-de-

prova de dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm para cada argamassa,

aos 28 dias de idade, ensaiados de acordo com a norma EN 196/9028, com

velocidade de carregamento de 50 N/s, em uma prensa da marca Emic

modelo DL 10000. A Figura 17 ilustra o ensaio sendo realizado.
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Figura 17 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em corpos-de-prova de 40 mm x
40 mm x 160 mm, com véo livre de 100 mm.

Apods o periodo de cura, conforme item 3.5.1-a), todos os corpos-de-
prova foram colocados em estufa a 70 °C até constancia de massa, para
garantir as mesmas condi¢gdes de secagem, no momento do ensaio. Sem
este procedimento, os corpos-de-prova estariam com teores de umidade
interna diferentes no momento do ensaio, e os resultados estariam
influenciados, nao s6 pela hidratacdo resultante dos diferentes
procedimentos de cura, como também pelo teor de umidade proveniente de

cada tipo de cura.

3.5.3 Resisténcia a compresséo
A resisténcia a compressao foi medida com quatro corpos-de-prova de

dimensdes proximas a 40 mm x 40 mm x 80 mm para cada argamassa, aos
28 dias de idade, utilizando-se uma das metades de cada corpo-de-prova
ensaiado a flexdo, segundo ilustragdo da Figura 18 e sendo a velocidade de

carregamento igual a 2400 N/s, em uma prensa Emic modelo DL 10000.

% EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1:
Determination of strength. EN 196-1. 1990.
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Figura 18 — Ensaio de resisténcia a compresséo em metades dos corpos-de-prova de
flexdo e com dimensd@es aproximadas a 40 mm x 40 mm x 80 mm, conforme EN 196-
1/90?° e prEN 12190/98%.

3.5.4 Modulo de elasticidade
O moddulo de elasticidade secante a compressao das argamassas foi

medido também aos 28 dias de idade utilizando-se as 4 metades restantes

dos corpos-de-prova originais do ensaio de tragédo na flexao.

O ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade a compressao
foi realizado em analogia & NBR 7190/96°" efetuando-se inicialmente dois
ciclos de carga e descarga a 10% e 50% do limite de resisténcia a
compressdo estimado para cada argamassa®, ver Figura 19. O mddulo
secante foi calculado para as deformacdes medidas nesses dois limites
através de dois extensémetros elétricos acoplados em duas laterais opostas
de cada corpo-de-prova. A velocidade de carga foi de 2400 N/s, tal como a
empregada no ensaio de compressao, sendo também usada a prensa Emic
modelo DL 10000. Apés atingir 50% da carga de ruptura pela terceira vez, os
dois extensdmetros foram retirados e o corpo-de-prova levado a ruptura. A

Figura 20 ilustra este tipo de ensaio sendo realizado.

% EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1:
Determination of strength. EN 196-1. 1990.

% EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Products and systems for the
protection and repair of concrete structures — Test methods — Determination of compressive
strength of repair mortar. prEN 12190/98. March, 1998.

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Projeto de estruturas de madeira.
NBR 7190/96. Rio de Janeiro, 1996.

32 0 fato de n3o existir norma especifica para ensaio de médulo de elasticidade para argamassas levou
a necessidade de adotar um procedimento padronizado. Como o procedimento da NBR 7190/96 ja
havia sido empregado para argamassa nos trabalhos de Miranda (2000) e Moreno (2002) com bons
resultados, este também foi aqui empregado.
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Figura 19 - Ciclos de carregamento a que os corpos-de-prova foram submetidos no
ensaio de médulo de elasticidade, definido por analogia a NBR 7190/96%.

Figura 20 — Ensaio de mddulo de elasticidade secante a compresséo em corpos-de-
prova de 40 mm x 40 mm x 80 mm, feito por 2 ciclos de carregamento, conforme a
Figura 19.

3.5.5 Resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto
A resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto consistiu na

aplicacdo da argamassa estudada em um substrato de 40 mm x 40 mm x 40
mm, feito do concreto indicado no item 3.3.3 e cuja superficie de aplicacao
foi previamente jateada com areia. A aplicagdo da argamassa de reparo foi
de forma contigua e compacta a esse substrato e com dimensdes
equivalentes, produzindo-se corpos-de-prova de 40 mm x 40 mm x 160 mm,
feitos metade de concreto e a outra metade de argamassa. O rompimento foi

realizado como ilustra a Figura 21, que também apresenta uma foto do

3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Projeto de estruturas de madeira.
NBR 7190/96. Rio de Janeiro, 1996.
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ensaio sendo realizado. A velocidade de carregamento foi 50 N/s como a

empregada no ensaio de flexao.

Aderémcia poar
clhivalliamento direho
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Figura 21 — llustracdo do ensaio de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto.

3.5.6 Resisténcia de aderéncia por tracao direta

Esta parte do estudo consistiu em aplicar uma camada de 20 mm de

espessura sobre uma base de concreto prismatica de 300 mm x 300 mm x

100 mm, que foi

previamente

jateada com areia e umedecida

superficialmente por imersdo em lamina de agua, por cerca de 1 minuto.

Apds a cura de 3 dias e condicionamento destes corpos-de-prova por
90 dias em camara seca a 23 + 3 °C e 50 + 5 % de umidade relativa , foi

feita uma tentativa de corte das argamassas para realizagdo do ensaio como

ilustrado na Figura 22.
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Unidades em mm
Desenho sem escala

Figura 22 — llustragcdo do ensaio de resisténcia de aderéncia por tracéo direta (fora de

escala).
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3.5.7 Retragdo por secagem
Este ensaio foi realizado de forma analoga @ ASTM C490/97* e NBR

8490/84%. Os corpos-de-prova empregados tiveram dimensdes de 25 mm x
25 mm x 285 mm e foram desmoldados 24 horas apds sua moldagem,
mantidos em camara umida até este prazo. Foram confeccionados 4 corpos-
de-prova para cada argamassa estudada.

Logo depois da desforma foram realizadas as primeiras leituras de
retracao e a pesagem, que se prosseguiram por 90 dias. Os corpos-de-prova
ficaram armazenados em uma cémara seca com umidade relativa de 50 = 5
% e temperatura de 23 + 3 °C. A Figura 23 ilustra o aparelho para leitura da

retracédo e as condi¢cdes de armazenamento dos corpos-de-prova.

Figura 23 — Aparelho de medida de retrac&o livre corpos-de-prova de 25 mm x 25 mm
X 285 mm e sua condi¢cdo de armazenamento.

3.6 PROPRIEDADES RELACIONADAS A ESTABILIDADE ELETROQUIMICA
DO ACO

As propriedades escolhidas para avaliar o requisito de estabilidade
eletroquimica do ago, conjunto com o efeito de barreira fisica, ndo tiveram a

intencao de esgotar o assunto e foram agrupadas em:

¥ AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard practice for use of
apparatus for the determination of length change of hardened cement paste, mortar, and
concrete. ASTM C 490/97. Philadelphia, 1997.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassas endurecidas para
alvenaria estrutural — Retragao por secagem. NBR 8490. Rio de Janeiro, 1984.
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e propriedades que avaliam diretamente o efeito barreira, pela
resisténcia a penetracdo de agentes agressivos, como a absorgao
de &gua por capilaridade e por imersdo, resisténcia a

carbonatacgao acelerada, conforme itens 3.6.1 até 3.6.4;

« propriedades que avaliam diretamente a resisténcia a mobilidade
de corrente pelas argamassas, como a espectroscopia de
impedancia eletroquimica e a resistividade elétrica superficial,

conforme itens 3.6.5 até 3.6.7.

3.6.1 Confeccao dos corpos-de-prova para ensaios relativos ao
ingresso de agua e CO,

As propriedades estudadas estdo dispostas na Tabela 16 juntamente

com a indicagao dos corpos-de-prova e normas adotadas.

Tabela 16 — Corpos-de-prova para a determinacgao das propriedades relacionadas ao
efeito barreira fisica.

PROPRIEDADE DIMENSOES DOS CORPOS- | NORMA ADOTADA
INTRISICA DE DESEMPENHO DE-PROVA
Absorgao de agua por 60 mm x 60 mm x 120 mm NBR 9779/87
capilaridade
Absorgéo de agua por imersdo | 60 mm x 60 mm x 120 mm NBR 9798/78""
Resisténcia a carbonatacao 60 mm x 60 mm x 120 mm -
acelerada

a) Moldagem e cura dos corpos-de-prova empregados

O procedimento descrito na EN 196/90 foi o empregado para a

confecgédo das argamassas deste estudo.

Para os ensaios desta parte do estudo, foram empregados corpos-de-
prova de dimensdes 60 mm x 60 mm x 120 mm feitos totalmente de
argamassa de reparo ou do concreto empregado no substrato. o
adensamento foi feito com 40 golpes de uma haste de ago com didmetro de

6,3 mm. O motivo do emprego desta haste foi padronizar a forma de

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassa e concreto
endurecidos - Determinacdo da absorgdo de agua por capilaridade. NBR 9779. Rio de Janeiro.
1987.

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassas e Concretos -
ensaio de absorcédo de dgua por imersédo. NBR 9798. Rio de Janeiro, 1987.
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adensamento com relacdo aos corpos-de-prova para o estudo quanto a

protecdo com relacao a corrosao.

Os corpos-de-prova foram submetidos a cura em camara umida por 3
dias e seguida de 25 dias de secagem em camarasecaa23+3°Ce 50+ 5
% de umidade relativa. Os corpos-de-prova de carbonatacdo foram na
sequUéncia ensaiados conforme item 3.6.4. Os corpos-de-prova ensaiados a
absorgao de agua por capilaridade e por imersao foram secos em estufa até
constancia de massa, antes de se proceder aos ensaios conforme itens
3.6.2¢e3.6.3.

b) Quantidade de corpos-de-prova empregados
Na Tabela 17 pode-se verificar a quantidade de corpos-de-prova que
foram empregados no estudo de propriedades relacionadas a protegao
contra a corrosao do aco.

Tabela 17 - Namero de corpos-de-prova do estudo de propriedades relacionadas ao
efeito barreira fisica contra a corrosao do ago.

ENSAIOS
SERIES ARGAMASSA Namero de corpos- de- prova®”
Absorcédo de Absorcao de Carbonatacéo
agua por agua por acelerada(3)
imers&o™® capilaridade®
Al-1 Industrializada 1 3 3 4
Al-2 Industrializada 2 3 3 4
Al-3 Industrializada 3 3 3 4
Al-4 Industrializada 4 3 3 4
Al-5 Industrializada 5 3 3 4
Al-6 Industrializada 6 3 3 4
Al-7 Industrializada 7 3 3 4
APO-1 Dosada 1 3 3 4
APO-2 Dosada 2 3 3 4
APO-3 Dosada 3 3 3 4
APO-4 Dosada 4 3 3 4
APO-5 Dosada 5 3 3 4
APO-6 Dosada 6 3 3 4
Concreto de - 3 3 4
referéncia
TOTAL 42 42 56
(%) Os corpos-de-prova para absorgao por TMETSB0 TV eram GIMensoes oo mm mm X mm.
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3.6.2 Absorcéo de agua por capilaridade
Foram empregados corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm, por

se tratarem das dimensdes adotadas nos ensaios eletroquimicos, e o
procedimento foi baseado na DIN 52617/87%. As laterais destes corpos-de-
prova foram seladas com silicone e a superficie de 60 mm x 60 mm foi
imersa em uma lamina d’agua, procedendo-se leituras de aumento de
massa nos tempos de 1 min, 15 min, 30 min, 60 min, 120 min, 360 min, 1440
min (24 horas), 2880 min (48 horas), 4320 min (72 horas). A altura de
ascensao capilar foi ainda medida apos ruptura dos corpos-de-prova no final
do ensaio (72 h). O coeficiente de ascensdo capilar foi determinado no
tempo de 24 horas pela férmula abaixo, como recomendado pela DIN
52617/87:

Ab24
Cc24=""E0

V24
Onde:

C24 = coeficiente de absorgéo de agua, em kg/m* x h™"/%;

Ab24 = absorcgao superficial de agua em 24 horas, em kg/mz.

3.6.3 Absorcéo de agua por imersao
Este ensaio foi realizado conforme a NBR 9798/87°° com o emprego de

corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm.

3.6.4 Resisténcia a carbonatacéo acelerada
A carbonatagdo acelerada foi realizada em uma camara de

carbonatagdo, onde as condicbes foram mantidas da seguinte forma:
umidade relativa em 65%, temperatura de 24 °C e 5% de teor de CO,.

A cédmara de carbonatagdo empregada é da marca Thermotron e
possui controle automatico de temperatura (tolerancia + 1,1 °C), umidade

relativa (tolerancia + 2,5 %) e teor de CO; (controlador de CO, modelo CEA

% DIN 52617 — Determinagdo do coeficiente de absorcdo de 4gua de materiais de construgéo.
DIN-52617/1987. Tradugéo de Consultor Técnico da Associagao Brasileira de Cimento Portland.

¥ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassas e Concretos -
ensaio de absorcédo de dgua por imersédo. NBR 9798. Rio de Janeiro, 1987.
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266 com preciséo de £ 3 % sobre a escala empregada, que no caso foi de 5

%), como bem ilustrado na Figura 24.

A medida do avancgo da frente de carbonatagcéo para as argamassas e
concreto (Figura 25) foi realizada com o uso de indicadores quimicos
(fenolftaleina e timolftaleina).

O procedimento de determinagao da profundidade de carbonatagao foi
o constante no documento Rilem TC-CPC18/88*° e o modelo do corpo-de-

prova aqui empregado esta representado na Figura 25.

B — detalhe do
A — vista geral da camara controlador de CO,

Figura 24 — Camara de carbonatacdo empregada no estudo.
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Figura 25 - Modelo do corpo-de-prova constituido de argamassa de reparo ou do
concreto do substrato para medida da frente de carbonatagéo, ao longo do tempo.

0 RILEM - Measurement of hardened concrete carbonation depth. TC -CPC18. 1988.
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3.6.5 Confeccao dos corpos-de-prova para ensaios eletroquimicos
relativos a mobilidade de corrente pelas argamassas
a) Moldagem e cura dos corpos-de-prova empregados

No ensaio de impedancia conforme o item 3.6.6, foi usado o corpo-de-
prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm em sua configuracdo com as barras de
aco, representado na Figura 26, sendo o cobrimento das argamassas de

reparo igual a 1,5 cm.

A sua forma prismatica e com dimensdes reduzidas seguiu o
empregado por alguns pesquisadores em ensaios de corrosdo, como se
pode ver no levantamento colocado na Tabela 10, semelhante a de
Nepomuceno (1992), Bauer (1995) e Monteiro (1996), apenas em

dimensoes diferentes.

Como se pode constatar, trata-se de um corpo-de-prova em que 0 ago
fica imerso em um meio homogéneo (argamassa de reparo ou concreto de
substrato para comparagao). Assim chamou-se a medida de impedancia
como relativa a protegdo do aco em um “reparo homogéneo”, condigao
tedrica e particular que merece prosseguimento da pesquisa para reparos
heterogéneos (concreto - argamassa).

corie
wvertlical
corie
L_ 4 horizontal
1.5 T
T L L
[
sl 12,0
=il L L
miedidas em cm
+— B0 —+
(a) Esquema (b) Foto

Figura 26 — Modelo do corpo-de-prova de argamassa de reparo e do concreto de
substrato, usado nos ensaios de impedancia, com trecho de exposi¢ao do aco igual a
3cm e cobrimento de 1,5 cm.
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No segundo tipo de ensaio foram usados corpos-de-prova de 60 mm x
60 mm x 120 mm, sem armadura. A grandeza medida neste caso foi a

resistividade elétrica superficial das argamassas, conforme item 3.6.7.

Para a confecgao das argamassas foi utilizado o procedimento descrito
na EN 196/90"".

Os corpos-de-prova prismaticos de 60 mm x 60 mm x 120 mm foram
compactados em trés camadas de 40 golpes com uma haste de ago com 6,3
mm de didmetro. Adotou-se esta haste pelo fato de alguns destes corpos-de-
prova serem armados com 4 barras de ago e por esse motivo necessitou-se
de um soquete que pudesse passar entre estas barras para a compactacéo
das primeiras camadas. A Figura 27 ilustra a moldagem deste tipo de corpo-

de-prova.

Figura 27 — Detalhe da moldagem de trés corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120
mm.

Devido as dificuldades encontradas para a determinagao da resisténcia
de aderéncia das argamassas adotando a cura b), item 3.5.1-a), foi resolvido
usar um outro periodo de cura mais favoravel a hidratacao das argamassas,
no caso dos ensaios envolvendo o efeito barreira das argamassas. Essa
cura foi de 3 dias em cdmara Umida e 25 dias em camara secaa 23 +3°C e
50 + 5 % de umidade relativa.

b) Preparo das barras de aco
As barras de aco foram cortadas com comprimento de 15 cm e foram

submetidas ao procedimento de limpeza exposto na ASTM G1/90 (Anexo A)

e em seguida tiveram um fio soldado na sua extremidade.

“" EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1:
Determination of strength. EN 196-1. 1990.
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O préximo passo foi proceder a sua pintura com uma tinta epoxidica a
base de alcatrdo de hulha, de modo a delimitar a area de exposi¢ao da barra
no interior dos corpos-de-prova. A Figura 28 mostra como foi a disposi¢cao da

pintura destas barras.

't\ fi@ woldado

mxtiemidede

B cm

Jm

a8 cm

Figura 28 — Esquema das barras de 15 cm utilizadas nos corpos-de-prova de
impedéancia. Area escurecida protegida por ep6xi com alcatréo e area de ensaio no
trecho claro, equivalente 5,6 cm?.

¢) Quantidade de corpos-de-prova empregados

A Tabela 18 mostra o numero de corpos-de-prova que foram moldados

para a avaliacdo da prote¢cdo quanto a corrosao.

Tabela 18 - Niamero de corpos-de-prova moldados para verificagdo da protegcédo do
ponto de vista eletroquimico.

SERIES ARGAMASSA ENSAIOS
Nimero de corpos-de-prova
Barras isoladas Resistividade
Al-1 Industrializada 1 1 2
Al-2 Industrializada 2 1 2
Al-3 Industrializada 3 1 2
Al-4 Industrializada 4 1 2
Al-5 Industrializada 5 1 2
Al-6 Industrializada 6 1 2
Al-7 Industrializada 7 1 2
APO-1 Dosada 1 1 2
APO-2 Dosada 2 1 2
APO-3 Dosada 3 1 2
APO-4 Dosada 4 1 2
APO-5 Dosada 5 1 2
APO-6 Dosada 6 1 2
Concreto de - 1 2
referéncia
TOTAL 14 28
Observagao: Os corpos-Ge-prova oS ensaios visando grandezas elenoquImiCas tveram qimensoes o mmx oo mmx 2o mme
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3.6.6 Protecdo do aco em “reparo homogéneo”, por espectroscopia de
impedancia eletroquimica
a) Principios datécnica de impedancia

A espectroscopia de impedancia eletroquimica, internacionalmente
designada por EIS (“Electrochemical Impedance Spectroscopy”’) € uma

técnica nao-destrutiva com emprego em diversas areas de pesquisa.

Para avaliacdo da corrosdo, esta técnica se baseia na analise da
resposta de um determinado metal frente a aplicacdo de uma diferenca de

potencial ou de corrente, em sinal alternado.

Para um sinal de tensdo alternado (E), a sua relagdo com a resposta
de corrente (I), em um dado circuito, € chamada de impedancia (Z), pela
formula:

z=E
I

Pelos conceitos elétricos classicos, sabe-se que a defasagem de
tempo entre a aplicacdo de um sinal de tensido alternada e a corrente de
resposta chama-se fase (Figura 29-(a)), sendo uma resposta caracteristica
de componentes capacitivos ou indutivos, pois para resistores ideais, ndo ha
angulo de fase, ou seja, este € igual a zero. Pela Figura 29-(b), representa-
se a fase em escala angular, onde 6 é o angulo de fase. A partir da
representagcao vetorial, configura-se o vetor impedancia, que é deduzido
para o campo complexo, no chamado diagrama de Nyquist, com um eixo
real (Z.) € um outro imaginario (Zi), como na Figura 29-(c) que representa

um exemplo para um circuito equivalente simples do tipo Randles.

A variacdo da impedancia com a freqiéncia é representada pelo
diagrama de Bode, sendo este juntamente com o diagrama de Nyquist os
tipos de representacdes mais usados na interpretacdo da espectroscopia de

impedancia eletroquimica.



| 1eq = | COS (0t +6)

erase < Tempo (t)

I maginario Imaginério
(©) Zim
0‘)m’ = 1/Cdc P

/(\\M :

Re Rp Re+ Rp

re

/ Cdc
e D
Diagrama de Nyquist -
para o circuito de R,
Randles R

p

Circuito Randles
(a) Fase entre tenséo (E) e corrente (l) alternadas; (b) Vetores de tenséo e
corrente em fase e fora de fase; (c) Diagrama de Nyquist com o vetor Z plotado para o
ponto de freqiiéncia onde o angulo de fase € maximo para o circuito de Randles
(Silverman, 1986 apud Selmo, 1997).

Figura 29 —

As equacgbes que se estabelecem no plano complexo, com j2 = -1,

constam abaixo e na Figura 30, para os componentes basicos que podem
ser modelados pela espectroscopia de impedancia eletroquimica.

E = Ereal +Eimaginé1rio = EI+ jE"

I :|real +Iimaginéria:|' jlu

Z:Zre +jZim:E+J.E
I+ 1"

tggzh

re

69



70

Z= \V (Zre)2 +(Zim)2

Resistor /N VN Z=R E=RI
Capacitador 4{ }* Z=-1joC E=-l/uC

Indutor — T — Z=jowL E=- Lwl

Figura 30 — Componentes basicos de circuitos elétricos que podem modelar
processos corrosivos, pelatécnica de impedancia e em caso de interpretacéo fisica
consistente (Silverman, 1986 apud Selmo, 1997).

Desse modo, a impedancia pode medir a resisténcia fisica global de
um determinado metal em um dado meio, a uma diferenca de potencial ou
de corrente imposta em sinal alternado, interpretada como respostas

resistivas, capacitivas ou indutivas.

Em geral, a EIS também permite modelar um circuito elétrico que
possua um comportamento similar ao processo eletroquimico que se deseja
estudar, mas na maioria das vezes pode nao representar o sistema corrosivo

na sua real complexidade.

Quando o sistema é excitado por altas freqliéncias, somente tem-se
informacgdes sobre a resisténcia do eletrélito (Re), ou ao carregamento da
dupla camada (também chamada de resisténcia a transferéncia de carga
pelos eletroquimicos - R;). A medida que a freqiiéncia diminui pode-se
analisar as reagdes mais lentas e obter informacbes sobre as reacoes
envolvidas no processo corrosivo, que geralmente ocorrem em varias

etapas.

Em determinados processos corrosivos, € ainda possivel obter-se
informagdes sobre a resisténcia de polarizagéo (Rp), que é a variavel obtida
na baixa freqléncia e internacionalmente difundida, por pesquisas do
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja da Espanha, para
efetuar estimativas de densidade de corrente de corrosdo do ago carbono
em concretos de cimento Portland, admitindo-se um controle paralelo por

perda de massa do metal, para eventual ajuste.
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b) Metodologia utilizada

A espectroscopia de impedancia eletroquimica usada neste trabalho se
baseou na aplicacdo de um sinal de potencial alternado, com pequena
amplitude em relagcdo ao valor de Egcr (£ 10 mV), com a variagdo do
espectro de freqiiéncia na aplicacao do sinal. Iniciou-se na alta frequéncia, a
partir de 120 kHz e varreu-se o espectro até a baixa freqiéncia, em valor de
0,01 mHz. Foi previsto o registro de 10 pontos de resposta, por década de

freqUéncia varrida.

O equipamento usado foi um potenciostato de alta impedéancia, modelo
283 da EG&G — Princeton Applied Research — PAR, em conjunto com um

Lock-in Analyzer modelo 5210 EC, operados por software do fabricante.

A realizagdo da impedancia foi feita pela técnica de 2 eletrodos, isto €,
fazendo-se a polarizacdo do eletrodo de trabalho (com 5,6 cm? na Figura 26-
a), por um contra-eletrodo em chapa de ago inox (com cerca de 72 cm2)
usado simultaneamente como eletrodo de referéncia, sendo a chapa
posicionada e pressionada contra a face do corpo-de-prova que continha a
barra em ensaio, por um esponja vegetal com 3 elasticos de borracha,

posicionados ao longo da altura do corpo-de-prova.

Como a cura adotada para os corpos-de-prova foi de 3 dias em cAmara
Umida, a primeira leitura foi feita nessa idade e com as argamassas em
condicdo de umidade muito proxima a de moldagem ou ainda um pouco

maior, pelo tipo de cura.

Apds essa cura inicial, os corpos-de-prova foram estocados na camara
seca com 50 = 5 % de umidade relativa e 23 + 3 °C de temperatura, ou seja,
estavam cada vez mais secos apos a primeira avaliagdo de impedancia em

condicbes saturadas.

As curvas de impedancia eletroquimica foram monitoradas a 3, 7, 14,
21, 28 e 63 dias apds a moldagem, e sempre que possivel as quatro barras
foram testadas. No ambito deste trabalho, apenas serdo apresentados os
resultados de 3, 28 e 63 dias, ja que nas idades entre 3 e 28 dias verificou-

Se a secagem das argamassas, sendo complexo comparar as argamassas
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nesse periodo, pois 0os mecanismos de transporte podem interferir nas

curvas de impedancia, segundo apontado por Selmo (1997).

Assim, o objetivo principal da aplicagcdo da EIS neste trabalho foi
comparar as curvas de Bode, com relagao a capacidade de protecao ao ago
pelas argamassas em estudo, no estado endurecido e apds secagem da

agua de amassamento excedente.

Nessas condigdes, previu-se avaliar a protecdo ao acgo por efeito
barreira das argamassas, similar ao de uma tinta organica que protegesse o
metal, pois deve-se esperar que as argamassas de alta resisténcia possam
gerar um cobrimento de natureza resistiva e tanto maior, quanto menor a
sua porosidade intrinseca e maior a sua impedancia total, |Z|, medida na
baixa frequéncia e uma vez que esteja estabilizada como elemento resistivo,
0 que pode ser visualizado por um patamar no Diagrama de Bode, sendo o

angulo de fase proximo a zero, conforme ilustragdes na Figura 29.

Mansfeld*? (1996) apud Selmo (1997) considera que a protegdo de
pintura ao ago apenas pode ser considerada de alta eficiéncia, quando a

impedancia total, |Z| no diagrama de Bode for superior a 10 GQ.cm?.

Ja segundo Costa*® (1991) apud Selmo (1997), o valor de 1 MQ.cm?
(em corrente continua) é considerado como limite de diferenciacao entre
revestimentos orgéanicos de protecdo média a baixa, mas que ndo impede a

corrosao, na ocorréncia de condigdes favoraveis ao processo.

3.6.7 Resistividade elétrica superficial pelo método Wenner
A resistividade elétrica superficial do concreto € uma das principais

propriedades utilizadas na monitoracdo qualitativa da possibilidade de
corrosao de armaduras em concreto armado, quando se tem controle do
posicionamento das barras. Na armadura despassivada, ela é decisiva na
velocidade de corrosdo, pois controla o fluxo de ions que se difundem pelo

concreto através da solugcdo aquosa presente nos poros, sendo altamente

2 MANSFELD, F. Discussion: evaluation of corrosive degradation in coated steel using alterning
current impedance spectroscopy. Corrosion, v. 12, n. 6, p. 417-418, 1996.

*3 COSTA, |. The effect of minor addition elements on the corrosion behaviour of bare and
coated steels. Manchester, 1991, Tese (PhD) — Universidade de Manchester.
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sensivel ao teor de umidade e a temperatura do concreto, reduzindo-se com

o0 aumento desses parametros (Helene, 1993).

Em estudos de Selmo (1997), foi comprovada a variagao efetiva da
resistividade elétrica superficial de pastas de gesso em fungdo da umidade
desse material, enquanto trabalhos como o de Medeiros (2001) evidenciou

isto para o concreto.

Nesta dissertacdo, a medida de resistividade elétrica superficial foi
conduzida em corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm com o
emprego do aparelho dos quatro eletrodos Wenner. A distancia entre
eletrodos foi de 30 mm e o ensaio foi realizado nos mesmos corpos-de-prova
usados no ensaio de absorcdo por imersao, apdés 60 dias de imersdo em
agua. Esta geometria ndo atende as instru¢des de uso do equipamento, mas
aplicou-se na expectativa de nao ter muita influéncia nas medidas, pela

condigdo de saturagéo.

O equipamento imprime uma corrente entre os dois eletrodos externos
e consequentemente uma voltagem € captada pelos eletrodos internos,
como pode ser verificado na Figura 31. Os quatro eletrodos previamente
umedecidos em agua sao colocados em contato direto com a superficie do
concreto, que pode estar previamente Umida ou seca conforme

padronizacao da forma de contato.

Z| Bupriments de corTente
sl rriiila

[ | Ampermmeirs

A Walimmeire

Y'\-\.\_\___\________.-"f:‘,'.“ Fimhas de
A

linkas
EqUieIEnCiais

Figura 31 — Esquema da técnica de resistividade (adaptagcao da figura de GOWERS &
MILLARD, 1999; DARBY, 1999).
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A resistividade é obtida com a féormula seguinte:

2naVv
,0:|

Onde:

p é a resistividade (ohm x cm);

a € o espagamento entre eletrodos (cm);
V é a voltagem (Volts);

| € a corrente (Ampeére).

Os valores de resistividade elétrica superficial hoje considerados como

de referéncia para risco de corrosdo constam na Tabela 19.

Tabela 19 — Critérios de avaliagcdo do concreto armado quanto a resistividade com
relacdo ao risco de corrosdo — CEB 192 (Helene, 1993).

RESISTIVIDADE DO INDICACAO DE PROBABILIDADE DE
CONCRETO CORROSAO
p > 20 kohm x cm Desprezivel
10 a 20 kohm x cm Baixa
5a 10 kohm x cm Alta
p <5 kohm x cm Muito alta
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentagao dos resultados sera feita a partir do tipo de argamassa
para facilitar a primeira analise das propriedades medidas, conforme

agrupado e descrito no Capitulo 3.

Os dados de caracterizagdo dos materiais empregados nas
argamassas tipo APO e no concreto empregado como substrato encontram-

se apresentados no Anexo D.

4.1 ARGAMASSAS PASSIVEIS DE PREPARO EM OBRA (APO)

4.1.1 Propriedades de caracteriza¢&o basica das argamassas do tipo
APO
a) Propriedades calculadas para o estado anidro

A Figura 32 e a Tabela 20 apresentam os dados da granulometria
tedrica das argamassas do tipo APO, calculada a partir da composigao
granulométrica do agregado miudo e considerando o cimento e o polimero

como passantes na peneira de abertura de malha de 0,075 mm.

100
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80 Todas argamassas do tipo APO

70

60 \

50 \

40

30 1 \

20 - \\
10 N
0

0,01 0.1 1 10 100
ABERTURA DE PENEIRA (mm)

Figura 32 - Curva granulométrica média tedrica das argamassas do tipo APO,
conforme a Tabela 20.

MASSA RETIDA ACUMULADA (%)
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Tabela 20 — Composi¢ao granulométrica tedrica das argamassas do tipo APO.

Abertura de peneira Massa retida acumulada (%)
(mm) APO-1 e APO-4 APO-2, APO-3, APO-5 E APO-6

2,4 2 2

1,20 13 13

0,60 40 39

0,30 65 63

0,15 72 71
0,075 75 73
Fundo 100 100

% fundo 25 27
Modulo de finura 1,02 187

A Tabela 21 apresenta o teor de alcalis soluveis em agua calculado
para as argamassas do tipo APO, sendo o ensaio realizado no material
passante na peneira de abertura de malha igual a 0,075 mm.

Tabela 21 - Resultado tedrico do teor de &lcalis soltveis em agua das argamassas do
tipo APO, ensaio de acordo com a ASTM C144/94*

Teor nos cimentos e nas argamassas ( % em massa)

MATERIAL Na,O K,O Alcalis sollveis em 4gua na argamassa
(expresso em Na,0)
Argamassa APO — 1 0,04 0,40 0,08
Argamassa APO — 2 0,04 0,40 0,08
Argamassa APO — 3 0,04 0,40 0,08
Argamassa APO — 4 0,01 0,57 0,10
Argamassa APO — 5 0,01 0,57 0,10
Argamassa APO -6 0,01 0,57 0,10

b) Consisténcia, densidade de massa aparente e teor de ar no
estado fresco
A Figura 33 apresenta os resultados de manutencédo de consisténcia
das argamassas, cujos indices foram determinados segundo procedimento

descrito no Capitulo 3, item 3.4.4.

* AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard test method for
chemical analysis of hydraulic cement. ASTM C144/04. Philadelphia, 1994.
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Figura 33 — Resultados de manutencao de consisténcia por método NBR 7215/96 das
argamassas do tipo APO (mistura segundo a EN 196-1/90).

De forma geral, as argamassas do tipo APO apresentaram uma perda
de consisténcia rapida, contudo destaca-se que o uso do acrilato resultou

em certa melhora da manutencao da consisténcia.

Os resultados de densidade de massa aparente no estado fresco das
argamassas tipo APO estéo representados na Figura 34. Pode-se verificar
que os valores sao muito préximos uns dos outros, ou seja, o0 emprego dos
polimeros nao alterou de forma consideravel esta propriedade.

2500

2000 A
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ARGAMASSAS DO ESTUDO
Figura 34 — Resultados de densidade de massa no estado fresco das argamassas do
tipo APO, segundo a NBR 13278/95%.

o
o
o

DENSIDADE DE MASSA APARENTE (kg/m®)

45 ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassa para assentamento
de paredes e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo da densidade de massa e do teor
de ar incorporado. NBR 13278. Rio de Janeiro, 1995.
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Com relacéo ao teor de ar, Figura 35, verifica-se uma tendéncia de
redugao do teor de ar com o emprego dos polimeros, destacando-se o EVA

que mostrou reducido mais acentuada do ar.
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Figura 35 - Resultados de ar no estado fresco das argamassas do tipo APO, segundo
a NBR 13278/95.

o

4.1.2 Propriedades relacionadas a compatibilidade de deformagdes
a) Retragdo por secagem

Na Figura 36 estdo apresentados os resultados de retracdo livre e
perda de massa dos corpos-de-prova de 25 mm x 25 mm x 285 mm
confeccionados com argamassas do tipo APO. O procedimento de ensaio foi

o descrito no Capitulo 3, item 3.5.7.

Quanto a perda de massa, todas as argamassas apresentaram
comportamentos muito semelhantes, contudo, com relacdo a retragao

observou-se uma diferenca consideravel entre as argamassas.

Os resultados indicaram que o uso do polimero EVA (APO-2 e APO-5)
resultou em maior retracdo se comparado as suas respectivas argamassas
de referéncia (APO-1 e APO-4, respectivamente). Desse modo, pode-se
dizer que o uso deste produto piorou a eficiéncia da argamassa no que diz
respeito a sua retracao. Contudo, é importante destacar que isso pode nao
se dever exclusivamente ao EVA, mas também ao fato de ter sido
necessario adicionar cerca de 10 % a mais de agua para se obter a mesma

consisténcia, conforme a Tabela 12.
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Figura 36 — Resultados médios de retracdo por secagem e variagdo de massa das
argamassas de reparo do tipo APO, ensaio analogo a ASTM C157/89 e a NBR 8490/84.

No caso do uso do polimero do tipo acrilato, a tendéncia foi a mesma,
porém com maior intensidade, ou seja, resultou em valores de retracéo
ainda maiores do que no caso do emprego do EVA. Contudo, vale ressaltar
que neste caso a relagdo agua/cimento € a mesma das séries de referéncia,
0 que indica que o aumento da retracdo se deve unica e exclusivamente a
presenga do acrilato.

Além disso, deve-se notar que as argamassas com cimento CPV ARI
PLUS RS (APO-4, APO-5 e APO-6) apresentaram muito maior retracéo se
comparadas com os resultados das argamassas confeccionadas com o
cimento CP II-F (APO-1, APO-2 e APO-3). Isto pode ser atribuido a maior
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finura do cimento CPV ARI PLUS RS e ao fato deste cimento apresentar
maior teor de fase aglomerante, enquanto o CP II-F 32 apresenta uma
fracao inerte que é o filer calcario.

b) Resisténcia atracdo na flexdo, a compressédo e médulo de

elasticidade

Na Figura 37 e Figura 38 encontram-se os dados de resisténcia a
tragao na flexao e resisténcia a compressao, respectivamente, realizados em
corpos-de-prova de 40 mm x 40 mm x 160 mm confeccionados de

argamassa do tipo APO, conforme descrito no Capitulo 3, item 3.5.1.

Como ja era de se esperar, quanto maior o periodo de cura Umida
maior a resisténcia a tragcao na flexdo e a compressdo das argamassas. A
Unica excecgao foi a argamassa APO-5 quanto a resisténcia a tracdo na
flexdo, na qual o procedimento de cura ndo demonstrou influéncia na
resisténcia a flexdo, contudo, o mesmo nao pode ser dito para a resisténcia

a compressao.

Analisando a Figura 37, nota-se que a melhora na resisténcia a tracao
na flexdo € bastante nitida quando se emprega os polimeros, porém, a
argamassa com EVA e cimento CPV ARI PLUS RS (APO-5) ndo mostrou

esta tendéncia apenas no caso da cura umida por 28 dias.

E importante destacar que quando se fez uso de ambos os polimeros,
mesmo com condigbes de cura ausentes (28 dias em camara seca), 0s
resultados foram argamassas com resisténcias a tragao na flexdo superiores
a do concreto utilizado como substrato (f4«=25 MPa e a/c=0,60). Por outro
lado, a cura de 28 dias em camara seca, fez com que as argamassas de
referéncia apresentassem resisténcias a tracao inferiores as do concreto de

referéncia.

A respeito da Figura 38, quanto a resisténcia a compressao, verifica-se
que o aumento da resisténcia relativa ao emprego dos polimeros foi menos
intensa principalmente no que se refere a cura umida por 28 dias, havendo
até caso de reducao da resisténcia com o acréscimo de EVA na argamassa
com o cimento CPII-F 32 para as curas umidas por 28 dias (APO-2). O

acrilato resultou em aumento da resisténcia em todos os casos (APO-3 e
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APO-6), porém este aumento € bem mais nitido a medida que a cura foi

mais deficiente.
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Figura 37 — Resultados médios de resisténcia a tragao na flexado dos corpos-de-prova
de 40 mm x 40 mm x 160 mm para as argamassas tipo APO, analogo & EN 196-1/90*
(corpos-de-prova secos a 70 °C, até constancia de massa).

120
110 B TIPOS DE CURA

100 1 |:| 28 dias de cura submersa concreto: | |

90 1 1 dia de cura Umida + 27 dias fex = 25 MPa a/c=0,60
na camara seca

80 1 _ 28 dias na camara seca

70 —
60 H | ] ]
50 |
a0 H
30 |-
20 |-

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6 Concreto
ARGAMASSAS ESTUDADAS
Figura 38 — Resultados médios de resisténcia a compressao nos corpos-de-prova de
40 mm x 40 mm x 160 mm para as argamassas tipo APO, ensaio analogo a EN 196-
1/90 (corpos-de-prova secos a 70 °C, até constancia de massa).

5 EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1:
Determination of strength. EN 196-1. 1990.
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Deve-se destacar que, ao contrario do que ocorreu na resisténcia a
tracdo na flexdo, o emprego de uma cura deficiente resultou em argamassas
com resisténcia a compressao inferior ou muito proxima a do concreto
tomado como referéncia (f.«=25 MPa e a/c=0,60), mesmo usando produtos
especiais como os polimeros aqui empregados. A excegao foi a argamassa
APO-6, formulada com cimento CPV ARI PLUS RS e o acrilato.

Segundo a recomendagao de Poston et al. (2001), a resisténcia a
tracdo de argamassas de reparo deve ser maior ou igual a 10% da
resisténcia a compressdo. Todas as argamassas do tipo APO, aqui
empregadas, estdo de acordo com esta recomendacao.

c) Resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto

Analisando a Figura 39, nota-se que, com exce¢do da argamassa
APO-2, em todos os casos que o polimero foi incorporado, a resisténcia de
aderéncia por cisalhamento direto foi maior do que a da sua respectiva série
de referéncia (APO-1 e APO-4).

2,5
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1,5 1

1,0 1

RESISTENCIA DE ADERENCIA POR

0,5 1

CISALHAMENTO DIRETO (MPa)

0,0

APO -1 APO -2 APO -3 APO -4 APO -5 APO -6
ARGAMASSA

Figura 39 —Resultados médios de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto
para as argamassas do tipo APO, com método descrito no item 3.5.5.

Ao realizar o ensaio de resisténcia de aderéncia por cisalhamento
direto, constatou-se a ocorréncia de dois tipos de ruptura, o primeiro sendo
ocasionado na parte de concreto e o outro na interface entre o concreto e a

argamassa de reparo, ambas destacadas na Figura 40.
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Figura 40 — llustracéo das formas de ruptura encontradas no ensaio de determinagéo
da resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto. (a) Ruptura na interface entre o
concreto e argamassa,; (b) Ruptura no concreto de substrato.

A Figura 41 apresenta o percentual de corpos-de-prova com ocorréncia
da ruptura no concreto (Figura 40-(b)), que consiste em um caso ideal, onde
a resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto é alta o suficiente a ponto

de a ruptura ocorrer no concreto do substrato.

Os resultados da Figura 41, assim como os da Figura 39, indicam que
o acrilato resultou em argamassas com resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento excelentes. Por sua vez, o EVA apenas apresentou incremento
de aderéncia no caso das argamassas com cimento CPV ARI PLUS RS,
mas néo se mostrou satisfatoério no caso das argamassas formuladas com o
cimento CPIlI F 32. Isto pode ter ocorrido por alguma falha nos corpos-de-
prova ou mesmo na execugdo do ensaio. Contudo, ndo se descarta a
hipétese de existéncia de algum tipo de interagdo desfavoravel entre o EVA
e o cimento CPIl F 32, e isto resultar em uma queda da resisténcia de
aderéncia se comparada com a série de referéncia (APO-1).

As argamassas de referéncia ndo se mostraram satisfatérias quanto a
secao de ruptura (Figura 41), ainda que a resisténcia de aderéncia nao
tenha sido baixa (Figura 39).
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Figura 41 — Percentual de ocorréncia de corpos-de-prova com ruptura no concreto do
substrato no ensaio de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto para cada
argamassa do tipo APO.

d) Resisténcia de aderéncia por tracdo direta

Como descrito no Capitulo 3, item 3.5.6, foram feitas duas tentativas de
analise desta propriedade. Por falha operacional no preparo dos substratos,
os resultados ndo puderam ser aqui considerados, ja que houve inumeros
destacamentos dos testemunhos no momento de execugao dos furos, por

uso da face inadequada.

Alerta-se, portanto, que o tratamento do substrato no que diz respeito a
auséncia de o6leo desmoldante de férma, uma correta padronizagcao da
rugosidade superficial, se possivel por jateamento de areia, e a forma de
umedecimento sdo etapas muito importantes para a execugcdo adequada de
ensaios, para a caracterizacdo da aderéncia de argamassas de reparo. Em

Moreno (2002) estao discutidos estes aspectos da metodologia de ensaio.

4.1.3 Propriedades relacionadas a estabilidade eletroquimica do aco
a) Absorcéo de 4gua por capilaridade

A Figura 42, Figura 43 e Figura 44 apresentam os resultados de
absorgao de agua por capilaridade realizados nas argamassas do tipo APO,
empregando corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm, segundo

descrito no Capitulo 3, itens 3.6.1 e 3.6.2.
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Figura 42 — Resultados médios de absorcéo de 4gua por capilaridade em corpos-de-

provade 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo APO, ensaio realizado
em analogia a DIN 52617/87.
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Figura 43 — Resultados médios de coeficiente de absorgédo capilar de agua, em
corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo APO, ap6s
24 horas de contato com lamina de 5 mm de agua.



86

60

Concreto:
50 ] fo = 25 MPa e a/c=0,60

40

ALTURA DE ASCENSAO CAPILAR (mm)

30

20

. | o i

APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6 Concreto
ARGAMASSAS

Figura 44 — Resultados médios de altura de ascenséo capilar de 4gua, em corpos-de-
provade 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo APO, apds 72 horas
de contato com lamina de 5 mm de agua.

Os resultados indicam que a adicdo dos polimeros reduziu
significantemente a absor¢do de agua das argamassas, se comparadas com
as argamassas sem polimero (APO-1 e APO-4). Novamente, salienta-se que
o acrilato (APO-3 e APO-6) demonstrou maior eficiéncia do que o EVA

(APO-2 e APO-5) na redugéao da absorgéao capilar.

O tipo de cimento mostrou pouca influéncia na propriedade de
ascensao capilar quando se analisam a Figura 42 e a Figura 43, ja que os
resultados encontrados para a argamassa APO-1 (cimento CP [I-F 32) sao
bastante semelhantes aos encontrados para a argamassa APO-4 (cimento
CP V-ARI PLUS RS). Além disso, este comportamento também pode ser
constatado para os pares APO-2 e APO-5; APO-3 e APO-6, cuja diferenca
entre as argamassas de cada um destes pares é o tipo de cimento (APO-2 e
APO-3 confeccionadas com o cimento CP II-F 32 e APO-5 e APO-6 com o
cimento CP V ARI-PLUS RS).

Porém, na Figura 44, pelos resultados de altura de ascensao capilar é
possivel observar uma grande diferenga das argamassas com relagdo ao
tipo de cimento empregado e confirma-se o efeito positivo do EVA e do

acrilato na reducéo da altura de ascensao capilar de agua das argamassas.
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E relevante destacar que todas as argamassas do estudo
apresentaram ingresso de agua por absorgao muito inferiores ao concreto de
referéncia (f«= 25 MPa e a/c= 0,60).

b) Absorcéo de agua por imerséo

Na Figura 45 e Figura 46 encontram-se os resultados de absorcao de

agua por imersao e indice de vazios, respectivamente, cujo ensaio foi

realizado em conformidade com o Capitulo 3, itens 3.6.1 e 3.6.3.

Com relagao a absorg¢ao de agua por imersao também se verifica uma
melhora das argamassas, com a reducéo da absorc¢do e do indice de vazios,
pela introducdo dos polimeros EVA e acrilato, observando-se novamente o
melhor efeito do acrilato. Além disso, é facil verificar que as argamassas de
referéncia (APO-1 e APO-4) apresentaram absor¢ao por imersao e indice de

vazios superiores ao do concreto de referéncia (fo= 25 MPa e a/c= 0,60).

25

fo =25 MPa e a/c=0,60

Concreto:
20 1

15

10

ABSORCAO POR IMERSAO (%)

. | | | | [

APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6 Concreto
MATERIAIS ESTUDADOS
Figura 45 — Resultados médios de absorcdo de agua por imersdo em corpos-de-prova

de 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo APO, ensaio realizado em
analogia a NBR 9798/87.
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Figura 46 — indice de vazios médio determinado em corpos-de-prova de 60 mm x 60
mm x 120 mm para as argamassas do tipo APO, ensaio realizado em analogia a NBR
9798/87.

iINDICE DE VAZIOS (%)

c) Resisténcia a carbonatagéo acelerada

A Figura 47 apresenta resultados de resisténcia a carbonatagao
acelerada de argamassas do tipo APO, em corpos-de-prova de 60 mm x 60
mm x 120 mm, conforme procedimento descrito no Capitulo 3, itens 3.6.1 e
3.6.4.

Deve-se notar que as argamassas formuladas com o cimento CP V
ARl PLUS RS (APO-4, APO-5 e APO-6) mostraram profundidades de
carbonatagao inferiores as formuladas com o cimento CP II-F 32 (APO-1,
APO-2 e APO-3), comparando, é claro, os pares de argamassa (APO-1 com
APO-4, APO-2 com APO-5 e APO-3 com APO-6). Isto se deve ao maior teor
de hidroxido de calcio que pode ser liberado na hidratagdo deste tipo de
cimento, tendo isto ja sido constatado também por Nepomuceno (1992) e
Nunes (1998).

Com relagao ao acréscimo dos polimeros estudados (EVA e acrilato),
ambos demonstraram melhora quanto a resisténcia a carbonatacéao,
possivelmente pela reducdo da porosidade causada pelo preenchimento dos

poros, como indicado por Ohama (1998).

Os valores obtidos com o indicador quimico fenolftaleina foram

sensivelmente inferiores aos obtidos com o indicador timolftaleina, como ja
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conhecido pela bibliografia consultada e esperado neste trabalho. Além

disso, a idade de 105 dias foi mais sensivel para diferenciar as argamassas

do tipo APO.
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Figura 47 — Evolucgao da profundidade média de carbonatagcdo em corpos-de-prova de
60 mm x 60 mm x 120 mm para o concreto de substrato e as argamassas do tipo APO,
medidas realizadas segundo a RILEM TC-CPC 18 %/, (a) usando a fenolftaleina como

indicador, (b) usando a timolftaleina como indicador.

d) Protecado do aco em “reparo homogéneo”, por

espectroscopia de impedéancia eletroquimica

Os diagramas de Nyquist obtidos para a configuracdo de ensaio e

metodologia explicadas no item 3.6.6, apresentaram forma bem mais

complexa do que a representacéo do circuito de Randles (Figura 29), como

se pode verificar no resultado de uma barra detalhado na Figura 48.
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Ao sair da cura umida inicial de 3 dias, os poros das argamassas
apresentavam a quantidade de agua maxima e a menor resistividade, como
indicado na Figura 48-(a)-(b), estando representada pelo valor R.. O ago
encontrava-se em condicdo passiva, podendo a sua impedancia total ser
considerada quase infinita e nessas condigbes o valor de |Z| ndo se
estabilizou em patamar resistivo para nenhuma das argamassas até o valor
da baixa frequéncia varrido (0,01 Hz), conforme pode-se visualizar no Anexo
E. Apenas pelo Diagrama de Nyquist, seria possivel tentar extrapolar um
semicirculo para algumas das argamassas, equivalente a valor muito grande
de resisténcia da interface do aco e indicativo do estado de passivagao das

barras.

A configuragdo de todas as curvas obtidas por impedéancia
eletroquimica a 3 dias, com os corpos-de-prova em condicdo maxima de
umidade, foi semelhante a apresentada na Figura 48-(a), o que pode ser

avaliado no Anexo E.*

Na secagem inicial das argamassas, na idade de 7 dias, a primeira
resposta ao sinal da impedancia foi dada, possivelmente, por um volume ja
bem menor de capilares com eletrélito disponivel para a passagem de
corrente, sendo isto observado a freqliéncias mais baixas, como indicado na

Figura 48-(c), para um valor de R bem maior.

Nas idades de 28 e 63 dias, o aumento da resisténcia das argamassas
foi ainda muito maior, e 0 aco passou a ter uma resposta muito conturbada
aos sinais de impedancia no diagrama de Nyquist, possivelmente pelas
reduzidas condicbes de umidade e auséncia de uma camada de equilibrio
ibnico perfeitamente estavel na sua interface. Suspeitou-se depois, haver
necessidade de aumento da area do contra-eletrodo, pelo aumento da

resisténcia do meio.

*"RILEM “Measurement of hardened concrete carbonation depth”. TC —CPC18. 1988.

8 Neste trabalho s6 foram realizadas leituras para as barras em estado passivo, apesar de ter sido
previsto submeter os corpos-de-prova carbonatados a ciclagem com molhamento e secagem, o que nao
foi possivel pelo prazo muito prolongado dos ensaios de carbonatagéo acelerada e limitagcdes de volume
da camara usada.



91

Assim, a interpretacdo e comparacdo entre as argamassas foi feita
apenas pelo valor de impedancia total, |Z|, sempre resistiva na frequéncia
final de varredura (0,01 Hz), podendo esta variavel ser melhor visualizada no
Diagrama de Bode, no Anexo E. Também por isto ndo se julgou adequado

efetuar calculos por unidade de area polarizada e os valores de |Z| estdo

informados apenas em ohm.
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Figura 48 — llustragdo da configuracdo das curvas obtidas nos ensaios de impedancia
eletroquimica (a) Barraimersa em corpo-de-prova ap6s saida da cura imida a 3 dias
de idade; (b) Ampliagdo da parte inicial da curva de (a), naregido de alta frequéncia;
(c) Mesma barra de (a) apés ser armazenada por 4 dias em camara seca a 50 % de
U.R.e 25°C.

Os resultados compilados para as argamassas tipo APO constam na

Figura 49. Os valores de |Z| a 3 dias sdo aproximadamente iguais para todas
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as argamassas, em funcdo de nao serem valores resistivos, mas
essencialmente capacitivos e associados a resposta de impedancia, na

frequéncia considerada (0,01 Hz).

JA& na idade de 28 dias, observou-se um comportamento
essencialmente resistivo para a resposta a 0,01 Hz, tendo a resisténcia das
argamassas a passagem de corrente aumentado de forma muito significativa
e coerente, em funcao da adicao dos polimeros EVA e acrilato e para ambos

os tipos de cimento.

Na idade de 63 dias, houve uma queda de impedancia total de todas as
argamassas APO. Isto talvez possa ser explicado pela suposicao de que as
curvas a 28 dias tenham sido afetadas pelo processo de secagem. De

qualquer forma, seria conveniente confirmar os resultados obtidos a 63 dias.

A titulo de comparagcdo, estdo também indicados em tracejado, na
Figura 49, os resultados de impedancia do ago imerso em corpos-de-prova
do concreto de referéncia carbonatado (f.«c 25 MPa; a/c 0,60), na condigéao
seca (linha superior) e saturada (linha inferior), podendo-se verificar que
todas as argamassas de reparo a 63 dias conferiram ao ago valores de

impedéancia da mesma ordem de grandeza.

1,E+12
1,E+11 !DB dias @28 dias 0063 dias
1,E+10 1
1,E+09 -
“» 1,E+08
€ 1,E+07 -
S 1,E+06 1
~ 1,E+05 1
N 1E+04 -
1,E+03 1
1,E+02
1,E+01
1,E+00

APO-1  APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6

ARGAMASSA
Figura 49- Valor médio de impedancia total, |Z|, na frequiéncia de 0,01 Hz, do aco
protegido por cada uma das argamassas tipo APO, em cobrimento de 15 mm e nas
idades de 3, 28 e 63 dias, conforme a metodologia descrita nos itens 3.6.5 e 3.6.6.
Concreto nas linhas tracejadas (seco = linha superior e saturado = linha inferior).
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e) Resistividade elétrica superficial

Na Figura 50 estdo apresentados os resultados de resistividade elétrica
medida em corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm apds 2 meses de

imersao em agua.

E possivel notar, pela Figura 50, que as argamassas APO-1, APO-2 e
APO-4 se destacam pela sua menor resistividade elétrica, o que indica que
estes produtos deverdo apresentar um pior desempenho quando aplicados
em condicbes de servigo. Esta consideracdo se deve ao fato de que a
velocidade de corrosdo do aco é altamente dependente da resistividade
elétrica do concreto, como vem sendo a algum tempo exposto por
pesquisadores como Gonzales et al. (1996) e Andrade (1999). De acordo
com Gowers; Millard (1999) a resistividade elétrica regula o fluxo de corrente
idbnica entre as areas anoddicas e catddicas da armadura. Desse modo,
quanto maior a resistividade elétrica, menor o fluxo de corrente entre o

anodo e o catodo, e por isso, menor a taxa de corrosdo do ago nesse meio.

Todas as argamassas em condicdes saturadas apresentaram
resistividade superficial indicativas de risco corrosdo baixa a desprezivel

conforme o critério da Tabela 19.

A Figura 50 indica que as argamassas formuladas com o polimero
acrilato apresentaram valores de resistividade mais altos do que as suas
respectivas séries de referéncia (APO-1 e APO-4) indicando maior
capacidade de protecdo quanto a corrosdao de armaduras. Este mesmo
efeito, apesar de com menor intensidade, também foi encontrado para o
caso do emprego do EVA em argamassas formuladas com o cimento CPV
ARI PLUS RS, ja no caso das argamassas formuladas com o cimento CPII F
32 a resistividade se manteve na mesma ordem de grandeza da série de
referéncia (APO-1).
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Figura 50 — Resultados de resistividade elétrica superficial, medidas realizadas em
corpos-de-prova saturados de 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo
APO.

4.2 ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS (Al)

4.2.1 Propriedades de caracterizagdo basica das argamassas do tipo Al
a) Propriedades no estado anidro

A Figura 51 e Figura 52 apresentam a densidade de massa especifica
e aparente, respectivamente, das argamassas industrializadas no estado
anidro que fizeram parte do estudo. Pode-se verificar certa diferenca nessas
propriedades entre os produtos disponiveis no mercado nacional, pois a
densidade de massa especifica variou de 2650 a 2850 kg/m3 e a densidade

de massa aparente de 1250 a 1450 kg/ms.
Quanto a composicdo granulométrica e o médulo de finura das

argamassas, os resultados encontram-se na Tabela 22 e sdo ilustrados pela
Figura 53.
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Figura 51 — Resultados de densidade de massa especifica no estado anidro, em
analogia @ NBR NM 23/98%

DENSIDADE DE MASSA ESPECIFICA
(kg/m®)

1500
T
2 1450 |
L
=
& 1400
ad
<
o
< 1350
<
0
2
< 1300 1
L
[a)
W 1250 1
[a)
<
a
)] i
@ 1200 I
L
[a)

1150

Al-1 Al-2 Al-3 Al -4 Al-5 Al-6 Al-7

ARGAMASSAS ESTUDADAS
Figura 52 — Resultados de densidade de massa aparente no estado anidro, em
analogia a NBR 14086/98%.

9 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Cimento Portland -
Determinagdo de massa especifica. NBR NM 23. Rio de Janeiro, 1998.

50 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassa colante
industrializada para assentamento de placas de cerdmica — Ensaios de caracterizacdo no
estado anidro. NBR 14086. Rio de Janeiro, 1998.
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Figura 53 — Curva granulométrica das argamassas industrializadas, analogia a NBR
7217/87 e BS EN 1015-1/99.

Todas as argamassas

industrializadas apresentaram distribuicao

granulométrica com elevado teor de finos. Se considerada a fracdo passante

na peneira de abertura de malha de 0,075 mm, o teor de finos total situa-se

entre 32 % e 52 %, Tabela 22. Esta fracdo, em sua maior parte, deve ser

referente a fragdo cimenticia e adigbes das argamassas industrializadas.

Acima dessa dimensdo sao claramente distinguiveis a fragdo de areia

graduada e fibras, no caso das argamassas Al-5 e Al-7 (por apreciagao

visual).

Tabela 22 - Composicao granulométrica das argamassas industrializadas, analogia a

NBR 7217/87 e BS EN 1015-1/1999.

Abertura de peneira Porcentagem retida acumulada em massa (%)

(mm) Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AI7

2,4 0,0 0,2 0,0 0,0 16 0,0 0,0

1,20 0,0 5.4 0,1 0,0 11 0,0 7.0

0,60 0,0 10,7 0,2 0,1 276 0,0 322

0,30 0,3 29,9 2,0 16,6 | 38,4 0,4 438

0,15 141 60,7 | 23,7 | 41,8 | 478 | 105 | 543
0,075 559 | 682 | 62,3 | 621 | 52,0 | 475 | 598
fundo 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

% fundo 44 32 38 38 48 52 40
Médulo de finura 014 | 1,07 | 026 | 059 | 127 | 0,11 1,37
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Na Tabela 23 estdo indicados os valores obtidos no ensaio de
determinagdo do teor de alcalis soluveis em agua realizado segundo a
ASTM C-144/94. Este ensaio foi executado na fracdo passante na peneira
de abertura 0,075 mm de cada argamassa estudada.

Tabela 23 — Resultado da determinacéo do teor de alcalis sollveis em agua das
argamassas industrializadas, ensaio realizado de acordo com a ASTM C144/94°",

Teor nos cimentos e nas argamassas ( % em massa)
MATERIAL Na,O K,O Alcalis solGveis em dgua na argamassa
(expresso em Na,O)
Argamassa Al — 1 0,07 0,34 0,13
Argamassa Al — 2 0,01 0,51 0,11
Argamassa Al — 3 0,10 0,46 0,15
Argamassa Al — 4 0,10 0,51 0,17
Argamassa Al - 5 0,06 0,55 0,20
Argamassa Al — 6 0,09 0,36 0,17
Arg_jamassa Al -7 0,03 0,54 0,15

b) Consisténcia, densidade de massa aparente e teor de ar no

estado fresco

Na Figura 54, encontram-se os resultados da manutencdo de
consisténcia, em fungdo do tempo de preparo das argamassas
industrializadas. Vale ressaltar que o material Al-2, por ser uma argamassa
muito seca, nao teve seus dados plotados na Figura 54 pelo fato de as

medidas terem sido inviaveis.

Além disso, é importante observar que as argamassas podem ser
divididas em duas faixas de consisténcia e de formas de aplicacdo bem
distintas. Os produtos Al-2, Al-3, Al-4, Al-5 e Al-7 sao argamassas para
serem aplicadas a mao, sendo a primeira de consisténcia muito seca e as
quatro ultimas com consisténcia medianamente plasticas, semelhante a uma

massa de modelar.
Por outro lado, os produtos Al-1 e Al-6 sdo argamassas plasticas e
podem ser aplicadas por jateamento ou colher de pedreiro, sendo que a

aplicagdo por este meio nao €& recomendada, pela dificuldade de

" AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard test method for
chemical analysis of hydraulic cement. ASTM C144/04. Philadelphia, 1994.
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preenchimento total da cavidade do reparo, principalmente no que diz

respeito ao preenchimento por tras das armaduras.
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Figura 54 — Resultados de manutencéo de consisténcia por método ABNT das
argamassas preparadas com a agua recomendada pelo fabricante (mistura segundo
EN 196-1/90%).

Analisando a Figura 54 destaca-se a argamassa Al-4 como a de pior
capacidade de manutengao de consisténcia. Por outro lado, as argamassas
Al-1, Al-5 e Al-6 se comportaram melhor com relagcdo a esta propriedade.

Este tema vai ser tratado e melhor ilustrado no item 5.1.

A Figura 55 mostra a densidade de massa no estado fresco das
argamassas industrializadas que compdem o estudo. Verifica-se que os

valores variam entre 1600 e 2250 kg/m3.

2 EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1:
Determination of strength. EN 196-1. 1990.
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Figura 55 — Resultados médios de densidade de massa no estado fresco das
argamassas do tipo Al, segundo a NBR 13278/95%.
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A Figura 56 mostra os resultados de teor de ar para as argamassas
tipo Al, onde verifica-se grande variagdo dos resultados, desde 2% a 27%. O
produto Al-4 e principalmente Al-1 mostraram altos teores de ar, o que indica
um provavel comprometimento do desempenho destas argamassas quando

aplicadas em servigo.
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Figura 56 — Resultados médios de ar das argamassas do tipo Al no estado fresco,
segundo a NBR 13278/95.

TEOR DE AR APRISIONADO (%)

%% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassa para assentamento
de paredes e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo da densidade de massa e do teor
de ar incorporado. NBR 13278. Rio de Janeiro, 1995.
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4.2.2 Propriedades relacionadas a compatibilidade de deformagdes
a) Retragcado por secagem

O comportamento quanto a retragao livre das argamassas foi bastante
diferenciado, como pode ser observado na Figura 57. O ensaio foi conduzido
em analogia @ ASTM C157/89** e & NBR 8490/84°° e maiores detalhes

podem ser encontrados no Capitulo 3, itens 3.5.1 e 3.5.7.

PERDA DE MASSA (%)
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TEMPO (dias)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—Al-1
—A—Al-2
—o—Al-3
—-o—Al-4
——Al-5
—— Al-6
> Al-7

RETRACAO (%)

-0,23

Figura 57 — Resultados médios de retracdo e variagdo de massa das argamassas de
reparo tipo Al, ensaio em analogia a ASTM C157/89 e a NBR 8490/84.

E interessante ressaltar a grande diferenca de propriedades entre
argamassas de reparo disponiveis no mercado atual, de modo que poderao

proporcionar desempenhos muito diferenciados para uma dada aplicacao.

* AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard test method for
length change of hardened hydraulic — cement mortar and concrete. ASTM C157/89.
Philadelphia, 1989.

% ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Argamassas endurecidas para
alvenaria estrutural — Retragao por secagem. NBR 8490. Rio de Janeiro, 1984.
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Contudo, estes sdo materiais com a mesma classificagdo: argamassas de
reparo para estruturas de concreto, sem nenhuma diferenciacdo adicional

fornecida pelos fabricantes.

Seguindo este raciocinio, pode-se dizer que entre as argamassas
industrializadas, a Al-6 apresentou alto grau de retracdo comparado as
demais, enquanto a Al-3 e Al-5 se destacaram como as de menor retragao.

b) Resisténcia a compressao, a tracdo na flexdo e médulo de
elasticidade

Na Figura 58, Figura 59 e Figura 60 encontram-se os dados de
resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade, respectivamente, obtidos em corpos-de-prova de 40 mm x 40

mm x 160 mm de acordo com a EN 196-1/90%.

Nestes ensaios foram estudados trés tipos de cura para os corpos-de-

prova, como ja mencionado no item a).

E importante destacar a alta resisténcia a tracéo na flexdo atingida pela
argamassa Al-7 (Figura 58), o que pode leva-la a ter um desempenho
diferenciado e melhor quando aplicada na pratica. Porém, sao inUmeros os
fatores que afetam o desempenho de um reparo e um parametro como
resisténcia a flexao nao pode ser analisado isoladamente, desconsiderando
a necessidade de uma visao global das propriedades do material de reparo e
do substrato que vai receber a intervengao.

Com o auxilio da Figura 59 e Figura 60 pode-se notar que, entre as
argamassas industrializadas que compreendem o estudo, existem
argamassas de alta resisténcia a compressao (valores na faixa de 80 a 110
MPa) e consequentemente de alto médulo de elasticidade e argamassas de
resisténcia a compressao menores (valores entre 16 e 50 MPa), com valores

menores de modulo de elasticidade.

% EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1:
Determination of strength. EN 196-1. 1990.
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Figura 58 — Resultados médios de resisténcia a flexdo nos corpos-de-prova 40 mm x
40 mm x 160 mm para as argamassas do tipo Al, segundo a EN 196-1/90°’ (corpos-de-
prova secos a 70 °C, até constancia de massa).
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Figura 59 — Resultados médios de resisténcia a compressédo nos corpos-de-prova 40
mm x 40 mm x 160 mm para as argamassas do tipo Al, ensaio realizado segundo EN
196-1/90 (corpos-de-prova secos a 70 °C, até constancia de massa).
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5" EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1:
Determination of strength. EN 196-1. 1990.
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Figura 60 — Resultados médios de médulo de elasticidade na compresséo medido nos
corpos-de-prova 40 mm x 40 mm x 160 mm para as argamassas do tipo Al (corpos-de-
prova secos a 70 °C, até constancia de massa).

Com relacédo a resisténcia a tracdo na flexao, todas as argamassas
atenderam a recomendacao de Poston et al. (2001) de que a resisténcia a

tracdo deve ser maior ou igual a 10% da resisténcia a compresséo.

Comparando os dados obtidos com os do concreto de referéncia (fo=
25 MPa e a/c= 0,60), verifica-se que apenas a argamassa Al-1 apresentou
resisténcias a tracdo na flexdo inferiores. Quanto a resisténcia a
compressao, apenas os produtos Al-1 e Al-3 apresentaram resultados

inferiores aos do concreto de referéncia.

Confrontando os resultados da Figura 60 com o exposto no item 2.5.1,
o critério de Vaysburd; Emmons (2000) levaria a escolha dos produtos Al-1 e
Al-3, porém, este tipo de escolha levaria a argamassas com resisténcia a
compressao inferior a do concreto de referéncia (fox= 25 MPa e a/c= 0,60), o
que nao € apropriado.

Por sua vez, o critério de Aguiar (1999) resultaria na escolha dos
produtos Al-2, Al-4 e Al-6, produtos com resisténcia a compressao superior

a do concreto de referéncia.
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Ja o critério de Mangat; O’Flaherty (2000) levaria aos produtos Al-5 e
Al-7, que sao os produtos de maior médulo de elasticidade, resisténcia a

compressao e a tragcao na flexao.

Como se pode verificar, a selecdo da argamassa de reparo baseada no
modulo de elasticidade é muito polémica. Desse modo, para fazer uma
escolha entre os produtos aqui estudados, seria necessario um estudo da
relagdo do méddulo de elasticidade com o desempenho de argamassas
aplicadas em condi¢cdes de servico, o que nao foi feito neste estudo por
limitagdo do programa experimental.

c) Resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto

Analisando os resultados da Figura 61, pode-se dizer que Al-1, Al-5,
Al-6 e Al-7 sdo as argamassas de reparo disponiveis no mercado nacional
que proporcionam maior resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto
com relagdo ao concreto aqui empregado como substrato (f.<=25 MPa e
a/c=0,60).

2,5

2,0 ]

15+ =

1,0 =

RESISTENCIA DE ADERENCIA POR
CISALHAMENTO DIRETO (MPa)

051 =

—

Al-1 Al-2 Al -3 Al-4 Al-5 Al-6 Al-7
ARGAMASSA

Figura 61 —Resultados médios de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto
para as argamassas do tipo Al.

0,0

Para a analise da Figura 62, deve-se lembrar que neste ensaio foram
constatados dois tipos de ruptura, um no substrato de concreto e outro na

interface entre a argamassa e o concreto, como ilustrado no item 4.1.2 (c).

E importante destacar que, apesar de ndo ter apresentado ruptura no
concreto, a argamassa Al-6 demonstrou resisténcia de aderéncia ao

cisalhamento direto da mesma ordem de grandeza das outras ftrés
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argamassas que apresentaram quase 100 % de corpos-de-prova rompendo
no concreto do substrato (Al-1, Al-5 e Al-7, sendo apenas estas

consideradas de aderéncia satisfatoria).

120

100 {1 —

40

% DE CORPOS-DE-PROVA COM
RUPTURA INTEGRAL NO CONCRETO
(%)

3
|
|

Al-1 Al-2 Al-3 Al -4 Al-5 Al -6 Al-7

ARGAMASSA
Figura 62 - Percentual de corpos-de-prova com ocorréncia de ruptura no concreto do
substrato no ensaio de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto para cada
argamassa do tipo Al.

d) Resisténcia de aderéncia a tracdo direta

Nesta parte do trabalho, a apresentacdo dos resultados ficaram

inviabilizados pelo mesmo motivo mencionado no item 4.1.2 d).

Apesar de os resultados nao terem sido apresentados, pelo fato de os
testemunhos terem destacados no momento do corte, é importante destacar
a ocorréncia de fissuras nos corpos-de-prova onde foram aplicadas a
argamassa Al-6, como ilustrado na Figura 63. Salienta-se a elevada retragcéao

por secagem desta argamassa na Figura 57.
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Figura 63 — llustracé@o da ocorréncia de fissuras de retracdo ap6s a aplicacdo de uma
camada de 20 mm da argamassa Al-6 em substrato de concreto de 300 mm x 300 mm.

4.2.3 Propriedades relacionadas a estabilidade eletroquimica do ago
a) Absorcéo de agua por capilaridade

A Figura 64 representa os resultados de absorgdo capilar para as
argamassas do tipo Al para o ensaio realizado em corpos-de-prova de 60
mm x 60 mm x 120 mm, como descrito no Capitulo 3, item 3.6.1 e 3.6.2. Por
sua vez, a Figura 65 apresenta os coeficientes de absorgédo de agua de cada
argamassa deste tipo, e a Figura 66 apresenta os resultados de altura de

ascensao capilar apés o final do ensaio.
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4 —>

@) Al-7
2 Concreto
<

RAIZ DO TEMPO (min."?)

Figura 64 — Resultados médios de absorcdo capilar em corpos-de-prova de 60 mm x
60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo Al, ensaio realizado em analogia a DIN
52617/87.
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Deve-se destacar que o produto Al-6 foi o Unico que apresentou o

coeficiente de absorcao capilar e a altura de ascensao capilar maiores do

qgue o concreto de referéncia.

E importante notar que os produtos Al-2, Al-4, Al-5 e Al-7 foram as

argamassas que demonstraram menor penetracido de agua por ascensio

capilar, destacando-se os produtos Al-4 e Al-7 como aqueles de menor

coeficiente de succao capilar entre todos.
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Figura 65 — Resultados médios de coeficiente de absorcéo capilar de agua, em
corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo Al, apés 24

horas de contato com lamina de 5 mm de agua.
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Figura 66 - Resultados médios de altura de ascensdao capilar de 4gua, em corpos-de-
prova de 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo Al, apés 72 horas de
contato com lamina de 5 mm de agua.
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b) Absorcéo de 4gua por imerséo
Na Figura 67 e Figura 68 encontram-se os resultados de absorcao de

agua por imersado e indice de vazios, cujo ensaio foi realizado conforme
Capitulo 3, item 3.6.1 € 3.6.3.
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Figura 67 — Resultados médios de absorcdo de agua por imersdo em corpos-de-prova
de 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo Al, ensaio realizado em
analogia a NBR 9798/87.
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Figura 68 — indice de vazios determinado em corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x
120 mm para as argamassas do tipo Al, ensaio realizado em analogia a NBR 9798/87.

Os resultados indicam que o produto Al-7 é o mais resistente ao
ingresso de umidade e, analisando por este ponto de vista, este seria o
melhor produto entre os estudados, seguido dos produtos Al-4, Al-2 e Al-5.
Isto pelo fato de que o acesso de agua é importante para o desenvolvimento

do processo de corrosdo eletroquimica e, desse modo, a restricdo da
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presenca do eletrdlito na regido que devera ter uma tendéncia a se

comportar como catodo devera dificultar o desenvolvimento da corrosao.

Além disso, é importante salientar a facilidade ao ingresso de umidade
apresentada pelos produtos Al-1, Al-3 e Al-6, que apresentaram indices de
vazios maiores do que o proprio concreto de referéncia (fo= 25 MPa e alc =
0,60).

c) Resisténcia a carbonatagéo acelerada

Na Figura 69 encontram-se os resultados da evolugcdo da frente de
carbonatacdo ao longo do tempo para as argamassas do tipo Al e do
concreto de referéncia (f4«= 25 MPa e a/c = 0,60), a partir do ensaio de
carbonatacao acelerada conforme descrito nos itens 3.6.1 e 3.6.4 do

Capitulo 3.

/ - UR: 65% M
INDICADOR: Fenolftaleina Temperatura: 25 °C =Al-1

N N
S <]

Periodo de pré-condicionamento: Teor de CO,: 5% -

ﬂ 30 dias em 50% de UR e —=Al-2

24 °C de temperatura

N
o

-—Al-3

CARBONATACAO (mm)

=O=Al-4

=
(=2}

=t=Al-5

-
N
.

—&—Al-6

PROFUNDIDADE DE
o]

=>eAl-7

Concreto

0 20 40 80 100 120 (a)

60
TEMPO (dias)

UR: 65%
Temperatura: 25 °C
Teor de CO,: 5% — A2

INDICADOR: Timolftaleina
Periodo de pré-condicionamento:
Tas em 50% de
24 °C de temperatura

=O=Al-1

N
EN

——Al-3

N
o

CARBONATACAO (mm)

—O=Al-4

i
(2]

==Al-5

[
N

—&—Al-6
=>eAl-7

PROFUNDIDADE DE

©

Concreto

0 éO 4‘0 6;0 86 160 120 (b)
TEMPO (dias)
Figura 69 — Evolucgao da profundidade média de carbonatagcdo em corpos-de-prova de

60 mm x 60 mm x 120 mm para o concreto de substrato e as argamassas do tipo Al,
medidas realizadas segundo o documento RILEM TC-CPC 18 %% .

*® RILEM “Measurement of hardened concrete carbonation depth”. TC —-CPC18. 1988.
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E possivel destacar que, também quanto & carbonatacdo, os produtos
Al-1, Al-3 e Al-6 apresentaram pior eficiéncia, destacando a argamassa Al-1
que se apresentou totalmente carbonatada na leitura de 28 dias de
exposicao nas condi¢cdes da camara. Este comportamento era esperado,
dado o alto indice de vazios dessa argamassa, como ja mostrado na Figura
68.

Destacam-se como argamassas de melhor resisténcia a carbonatagao
as de numeros Al-5, Al-2 e Al-7.
d) Protecdo do aco em “reparo homogéneo”, por

espectroscopia de impedéancia eletroquimica

O comportamento do ago, nas primeiras idades apds a moldagem dos
corpos-de-prova de impedancia com as argamassas industrializadas, foi

semelhante ao descrito para as argamassas tipo APO, no item 4.1.3 - d).

Também para as argamassas tipo Al, nas idades de 28 e 63 dias, o
aumento da resisténcia a passagem de corrente foi significativo em relagéo a
3 dias, e 0 aco passou a ter resposta conturbada aos sinais de impedancia,
mas os diagramas de Nyquist para essas argamassas resultaram melhor

configurados, como se pode ver no Anexo E.

A interpretagdo e comparacao entre as argamassas também foi feita
apenas pelo valor de impedancia total, |Z|, sempre resistiva na frequéncia
final de varredura (0,01 Hz), podendo-se melhor visualizar esta variavel nos
diagramas de Bode, no Anexo E. N&o se julgou conveniente efetuar calculos
por unidade de area polarizada, e os valores de |Z| estdo informados apenas

em ohm.

Os resultados compilados para as argamassas tipo Al constam na
Figura 70. Os valores de |Z| a 3 dias sao aproximadamente iguais para a
maioria das argamassas, em funcao de nao serem valores resistivos, mas
essencialmente capacitivos e associados a resposta de impedancia, na
freqléncia considerada (0,01 Hz). Destacam-se com maiores valores de |Z|

nessa idade as argamassas Al-4 e Al-6.
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Ja nas idades de 28 e 63 dias, observou-se um comportamento
essencialmente resistivo para a resposta a 0,01 Hz, tendo a resisténcia das
argamassas a passagem de corrente aumentado de forma muito significativa
e coerente. Destacaram-se nessas idades, como oferecendo maior
impedancia ao ago, as argamassas Al-1, Al-6 e Al-7, sendo as duas ultimas

de resisténcia mecéanica muito superior a Al-1.

A titulo de comparagao, estdo também indicados em tracejado, na
Figura 70, os resultados de impedancia do ago imerso em corpos-de-prova
do concreto de referéncia carbonatado (f.«c 25 MPa; a/c 0,60), na condigéao
seca (limite superior) e saturada (limite inferior), podendo-se verificar que
apenas as argamassas de reparo Al-1, Al-6 e AI-7 conferiram maior
impedancia ao aco. Estes resultados precisariam ser confirmados para
idades mais avangadas isentas do mecanismo de secagem ou de

carbonatacao atuantes no eletrdlito.
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1,E+11 ' @3dias M28dias 0163 dias |
1,E+10 -
1,E+09
1,E+08 -
1,E+07 -
1,E+06 - .
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1,E+02 -
1,E+01 -
1,E+00 -
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Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5 Al-6 Al-7
ARGAMASSAS

Figura 70- Valor médio de impedancia total, |Z|, na frequéncia de 0,01 Hz, do ago
protegido por cada uma das argamassas industrializadas, em cobrimento de 15 mm e
nas idades de 3, 28 e 63 dias, conforme a metodologia descrita nos itens 3.6.5 e 3.6.6.

Concreto nas linhas tracejadas (seco = linha superior e saturado = linha inferior).
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e) Resistividade elétrica superficial

A Figura 71 apresenta os resultados de resistividade elétrica obtidos a
partir de ensaios realizados em corpos-de-prova de 60 mm x 60 mm x 120

mm apos 2 meses de imersao em agua.

Todas as argamassas em condicdes saturadas apresentaram
resistividade elétrica superficial indicativas de risco de corrosdao baixo a

desprezivel conforme critério da Tabela 19.

Analisando a Figura 71 pode-se notar facilmente que os produtos Al-1,
Al-2, Al-3 e Al-6 se destacam pela sua baixa resistividade elétrica, indicando
que eles devem apresentar um pior desempenho do ponto de vista da
mobilidade idnica. Por outro lado, os produtos Al-4, Al-5 e Al-7 apresentam
valores de resistividade elétrica mais altos, o que devera resultar em uma
maior dificuldade do fluxo de corrente ibnica entre o dnodo e o catodo,
resultando em uma maior eficiéncia como barreira quanto ao

desenvolvimento da corroséao.
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Figura 71 — Resultados médios de resistividade elétrica superficial medida em corpos-
de-prova saturados de 60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo Al.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta parte final do trabalho consiste em uma discuss&o, com o objetivo
de tratar a relagdo entre os resultados obtidos, além de sugerir formas de
interpretacdo e limites para algumas das principais propriedades das

argamassas de reparo estudadas.

E importante destacar a grande dificuldade de estabelecimento de
limites que garantam a eficiéncia de uma argamassa de reparo quando
aplicada em condi¢des de servigo. Isto ocorre basicamente pelo fato de que
no laboratério os ensaios s&o realizados em condicdes de ambiente
controlado e isolando cada propriedade a ser estudada. Por outro lado, no

campo existe uma sinergia entre as propriedades das argamassas.

O critério inicial para a sugestdo de limites a serem apresentados se
baseou na escolha de valores que compreendessem o maior numero de

argamassas disponiveis no mercado nacional.

Pode ser que esta ndo seja a melhor forma de indicar limites, mas
consiste em uma contribuicdo inicial que pode ser usada como um ponto de
partida para a normalizagdo e classificacdo das argamassas de reparo, o
que pode facilitar a especificacdo destes produtos para os servigos de
intervengao por reparos localizados. Esta forma de indicagcédo de limites foi

também empregada por Poston et al. (2001).

5.1 PROPRIEDADES DE CARACTERIZACAO BASICA DAS ARGAMASSAS
INDUSTRIALIZADAS E TIPO APO

5.1.1 Curvas granulométricas
A Figura 72 mostra o confronto das curvas granulométricas de Al e

APO. Deve-se notar que as argamassas tipo Al sdo produtos mais finos do
que as APO empregadas neste estudo. Além disso, pela Tabela 24, verifica-
se que os teores de finos (material passante na peneira de 0,075 mm) para
as argamassas do tipo Al sdo bem maiores do que os das argamassas do
tipo APO. Considerando que estes teores de finos se devam a presenca de

finos do agregado, as adi¢gdes, mas principalmente ao cimento, pode-se
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dizer que possivelmente as argamassas tipo Al tém consumos de cimento

maiores do que as APO. Contudo, isto ndo pode ser afirmado com plena

certeza, pelo fato de pouco se saber sobre a formulacdo das argamassas do

tipo Al, jd que se trata de produtos industrializados cujos detalhes de

formulagdo nao séo revelados.
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Figura 72 — Comparacédo das curvas granulométricas de todas as argamassas do

estudo.

Tabela 24 — Comparacgao do teor de finos de todas as argamassas do estudo.

Material passante na peneira
de abertura de malha igual a
0,075 mm

ARGAMASSAS
APO-2
Al-1 [ Al-2 | Al-3 | Al-4 | AI-5 | Al-6 | Al-7 | APO-1 | APO-3
APO-2 | APO-5
APO-6
44 | 32 | 38 | 38 | 48 | 52 | 40 25 27

5.1.2 Retencéo de consisténcia por 1 hora
Para uma maior facilidade de comparagao da propriedade de

manutencdo de consisténcia das argamassas do estudo interpretou-se a

retencdo de consisténcia a 1 hora para cada uma delas, pela férmula a

seguir, como se pode verificar na Figura 73:

C
=100x—2
R c



Onde:
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R: = retencao de consisténcia a 1 hora de mistura, em porcentagem;

C; = consisténcia inicial, em mm;

C1h = consisténcia apds 1 hora da mistura com a agua, em mm.

A Figura 73 ilustra o fato de que os produtos Al-1, Al-5, Al-6 e Al-7 s&o,

entre as argamassas do tipo Al, as de melhor retencdo de consisténcia.

Além disso, fica evidente que a argamassa Al-4 nao apresentou boa

retencao de consisténcia.

Com relagédo as argamassas do tipo APO, nota-se que o uso dos

polimeros melhorou a capacidade de manutencdo de consisténcia das

argamassas de referéncia (APO-1 e APO-4), com exceg¢do da APO-5, que

se manteve no mesmo patamar da sua argamassa de referéncia (APO-4).

Fazendo uma comparacdo das argamassas tipo Al com as do tipo APO,

verifica-se que os niveis de manutencéo de consisténcia das APO sao bem

inferiores aos das Al.

100

RETENCAO DE CONSISTENCIA (%)

70

95 1

Al

APO

90 1

85 1

80 1

75 1

Al-4

Al-5 Al-6 Al-7  APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6

ARGAMASSAS

Figura 73 — Retencdo de consisténcia das argamassas empregadas no estudo, ensaio

conforme NBR 10906/90°°.

%% ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Cimento de alvenaria — ensaios.

NBR 10906. Rio de Janeiro. 1990.
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5.1.3 Rendimento
A Tabela 25 apresenta o rendimento das argamassas estudadas. O

rendimento foi calculado como segue:

_(1+H/ 100)
B d

R

Onde:

R = rendimento da argamassa anidra, expresso em volume de

argamassa fresca por massa da mistura anidra, em L/kg;
H = percentagem de agua em relagdo ao material anidro, em %;

d = densidade de massa da argamassa no estado fresco, em kg/L.

Tabela 25 — Rendimentos das argamassas que fizeram parte do estudo.

ARGAMASSA | LIQUIDO EM RELACAO | DENSIDADE DE MASSA | RENDIMENTO
A MASSA ANIDRA (%) | NO ESTADO FRESCO (L/kg)
(kg/L)

Al-1 12,5 1,627 0,69
Al-2 14,0 2,109 0,54
Al-3 14,0 2,031 0,56
Al-4 13,0 1,932 0,58
Al-5 16,7 2,235 0,52
Al-6 16,0 2,108 0,55
Al-7 14,9 2,193 0,52
APO-1 10,0 2,114 0,52
APO-2 10,8 2,126 0,52
APO-3 10,0 2,05 0,54
APO-4 10,0 2,124 0,52
APO-5 10,8 2,161 0,51
APO-6 10,0 2,078 0,53

A Figura 74 apresenta a relacado entre o rendimento e o ar aprisionado
das argamassas estudadas e nota-se que as duas grandezas tém relagao

direta.
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Figura 74 — Relacdo entre o rendimento e o teor de ar para cada argamassa do estudo.

5.2 PROPRIEDADES RELACIONADAS A COMPATIBILIDADE DE

DEFORMACOES

5.2.1 Resisténcia a compressao, a tracdo e médulo de elasticidade

Quanto a resisténcia a compresséao, pela Figura 75, nota-se que todas

as argamassas do tipo APO se enquadraram na faixa de 55-75 MPa. Ja as

argamassas do tipo Al se mostraram bem divididas entre as faixas da Figura

75, destacando-se as faixas de 55-75 MPa e 95-115 MPa, ambas com duas

argamassas.

<
E o OAPO ||
; Cura submersa por 28 dias BAI
o 7 OTOTAL [T
26
(9]
0
< 57 concreto de referéncia
<§( (fek de 25 MPa e relagéo
[0) 4 agua/cimento de 0,60)
o
<
w 3
()
o 2
o
[} v
=1 m
lm | I
P4 o
25-35 35-45 45 -55 55-75 75-95 95 - 115

Figura 75 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de resisténcia a

FAIXAS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

compressao, ensaio em analogia & EN 196-1/90 (corpos-de-prova secos a 70 °C, até

constancia de massa).
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Analisando a Figura 76, novamente observam-se as argamassas do
tipo APO com resultados mais homogéneos e concentrados nas faixas de
13-15 MPa e 15-17 MPa, o que n&o ocorre com as argamassas do tipo Al

com resultados variando bastante entre as faixas definidas.

Assim, para a resisténcia a compressao recomenda-se o limite inferior
de 55 MPa e que compreende 11 das 13 argamassas estudadas e 5 das 7
tipo Al. Argamassas com resisténcia a compresséo entre 45 e 55 MPa foram
enquadradas como aceitaveis. Quanto a escolha do limite sugerido para a
resisténcia a tragdo na flexdo aconselha-se que esta seja maior do que 11
MPa, ja que a escolha do valor = 15 MPa (faixa de maior concentragao de
argamassas) deixaria praticamente todas as Al como fora do requisito.
Considerou-se aceitavel valores entre 9 e 11 MPa, ja que estes ainda sao

superiores aos do concreto de referéncia (f.«<= 25 MPa e a/c = 0,60).

OAPO

Cura submersa por 28 dias

WAl ]

OTOTAL [

concreto de referénciaw
(fex de 25 MPa e relagao
agua/cimento de 0,60)

FAIXA
O R N W M OO N ® ©

NUMERO DE ARGAMASSAS POR

1

7-9 9-11 11-18 13-15 15-17 17-19 19-25

FAIXAS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa)
Figura 76 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de resisténcia a
tracdo na flex&o (corpos-de-prova secos a 70 °C, até constancia de massa).

Com os resultados de resisténcia a compressao e a tragao na flexao
para as argamassas do tipo Al, tentou-se relacionar estas duas propriedades
obtendo-se a Figura 77, que nao indicou uma boa relagcdo. Como os
produtos Al-6 e Al-7 sdo materiais que possuem fibras em sua composic¢ao e
por estes dois materiais terem visivelmente causado uma dispersdo na
relagao, foi feito um novo grafico excluindo os resultados destes materiais

obtendo-se assim uma relagdo mais aceitavel (Figura 78).
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flex8o para as argamassas do tipo Al, excluindo os produtos Al-5 e Al-7.
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Quanto as argamassas do tipo APO a relagdo entre a resisténcia a

compressao e a tragdo na flexdo nao se mostrou muito boa com r2=0,52,

como pode-se observar na Figura 79 e isto se deve possivelmente a

introducdo dos polimeros nas argamassas,

gerando uma matriz de

propriedades bem distintas das argamassas de referéncia, como ficou

evidenciado nos ensaios analisados no item 4.1.2, Capitulo 4.
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Figura 79 - Relacéo entre aresisténcia a compressao e a resisténcia a tragdo na
flex8o para as argamassas do tipo APO.

A partir da Figura 80 verifica-se que a maior parte (57% das
argamassas industrializadas) encontra-se na faixa de 35-45 GPa de mddulo
de elasticidade, inclusive o concreto. Além disso, verificou-se uma relacao
muito boa entre os resultados de modulo de elasticidade e de resisténcia a
compressao para as argamassas do tipo Al (Figura 81). O mddulo de
elasticidade das argamassas APO né&o pode ser determinado, por problemas

no equipamento.
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Figura 80 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de médulo de
elasticidade para as argamassas do tipo Al.
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Figura 81 - Relacao entre aresisténcia a compressao e o modulo de elasticidade das
argamassas do tipo Al.
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A Figura 82, Figura 83 e Figura 84 tratam do enquadramento das

argamassas do estudo em faixas de retragao livre pré-estabelecidas quanto

a retragao por secagem para 7, 28 e 91 dias.
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Figura 82 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de retracéo por

0,04 - 0,07 0,07-0,10

0,10-0,13 0,13-0,16 0,16 - 0,19 0,19-0,22

FAIXAS DE RETRACAO (%)

secagem para a idade de 7 dias.
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Observando a Figura 82, verifica-se que os resultados ndo foram
homogéneos para as argamassas do tipo APO, como havia sido verificado
quanto a resisténcia a compressdo. Com relacdo as argamassas tipo Al,
nota-se que a grande maioria se enquadrou nas faixas de 0,04%-0,07% e
0,07%-0,10%.

Analisando a Figura 83, nota-se novamente a heterogeneidade da
distribuicdo das argamassas do tipo APO entre as faixas estabelecidas.
Referindo-se as argamassas do tipo Al, pode-se verificar que a maior parte

dos produtos se enquadraram na faixa de 0,10%-0,13%.
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Figura 83 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de retracéo por
secagem para a idade de 28 dias.

Com a Figura 84 verifica-se que a maior parte das argamassas, seja do

tipo Al ou do tipo APO, encontra-se na faixa de 0,10% - 0,13%.
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Com base na freqiéncia das argamassas indicadas na Figura 82,

Figura 83 e Figura 84, fica como sugestdo que argamassas de reparo

atendam a recomendacéo indicada a seguir na Tabela 26.

Tabela 26 — Sugestédo de limites quanto a retragdo por secagem.
- _

IDADE DE _ RELRAAD)
AVALIACAO Baixa Média Alta
7 dias <0,07 % 0,07 % - 0,10 % > 0,10 %
28 dias <0,07 % 0,07 % -0,12 % >0,12 %
91 dias <0,09 % 0,09 % —-0,12 % >0,12 %

5.2.3 Resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto
Agora tratando dos resultados de resisténcia de aderéncia por

cisalhamento direto, a Figura 85 mostra a distribuicdo das argamassas

diante das faixas de variagdo estabelecidas. A Figura 86 apresenta uma

visdo geral do percentual de corpos-de-prova que apresentaram ruptura no

substrato de concreto, para cada tipo de argamassa e para todas em

conjunto. A Figura 87 apresenta uma relacdo entre o percentual de ruptura

no concreto do substrato e a resisténcia de aderéncia por cisalhamento

direto, indicando que, para o concreto aqui empregado como substrato

(fo=25 MPa e a/c=0,60), a partir de um valor de 1,8 MPa de resisténcia de
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aderéncia ao cisalhamento, as rupturas comegaram a ocorrer no concreto do
substrato, em mais de 60 % dos corpos-de-prova de cada conjunto.
Contudo, esse valor ndo pode ser tomado como um limite minimo para a
resisténcia de aderéncia, ja que este valor vai variar com a resisténcia do

concreto do substrato da estrutura a ser reparada.

Desse modo, nota-se que é muito dificil estabelecer um Ilimite de
resisténcia de aderéncia minimo para a especificagdo de uma argamassa de

reparo, pois esse valor depende do concreto que vai ser reparado.

Em contrapartida, o fato € que a resisténcia de aderéncia da
argamassa de reparo ao substrato é uma das propriedades criticas de
desempenho para a intervengao por reparos localizados, em uma estrutura
de concreto armado, pois dela depende a capacidade da pega reparada
trabalhar de forma monolitica. Dessa forma, recomenda-se como critério de
especificagdo que a ruptura na aderéncia ocorra no concreto de substrato,
em 100% dos corpos-de-prova. Se houver ruptura na interface com valores
elevados ou préximos ao concreto de referéncia, a resisténcia de aderéncia

pode ser considerada como média, mas nao integralmente satisfatoria.
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Figura 85 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de resisténcia de
aderéncia por cisalhamento direto ap6s 3 dias de cura Umida seguido de 25 dias em
camara secaa23+3°Ce50+5 % de umidade relativa (f,=25 MPa e a/c=0,60).
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Observagao: Considerou-se ruptura no
concreto quando 100% dos corpos-de-prova
apresentaram ruptura no concreto do substrato.

Local de ruptura

O Concreto (para os 4 corpos-de-prova)

W Interface ou concreto

NUMERO DE ARGAMASSAS
o

APO Al Total

Figura 86 — Visado geral do local de ocorréncia das rupturas nos corpos-de-prova
empregados no ensaio de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto.
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Figura 87 — Relacdo entre os resultados de resisténcia de aderéncia por cisalhamento
direto e o percentual de ocorréncia da ruptura no concreto do substrato (f;=25 MPa e

a/c=0,60).

A Figura 88 mostra a relacdo encontrada entre os valores de

resisténcia a compressao e resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto

para as argamassas do tipo APO. Pode-se notar uma tendéncia de relagcao

direta entre estas duas variaveis.
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Figura 88 - Relagdo entre a resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto e a
resisténcia a compressédo das argamassas do tipo APO.
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A Figura 89 também representa a relagdo encontrada entre os valores

de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto e os de resisténcia a

compressao obtidos para as argamassas do tipo Al. Note-se que nao foi

encontrada uma relacao muito boa entre os valores, o que é indicado pelo

valor de r? igual a 0,18. Contudo, isso foi devido ao resultado obtido para Al-

1,

que apesar de apresentar uma baixa resisténcia a

By

compressao

apresentou resultados de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto

bem satisfatorios.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

120
_ ¢
100 1 y —216x +53
r°=0,18
.
80 1
°
60 *
- Al-l
’ /
40
( «)
20 \ S 7
Dados referentes a argamassa do tipo Al
0
0 0,5 1 1,5 2 25
RESISTENCIA DE ADERENCIA POR CISALHAMENTO DIRETO

(MPa)

Figura 89 - Relacao entre a resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto e a

resisténcia a compressédo das argamassas do tipo Al.
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A Figura 90 consiste no mesmo grafico da Figura 89 com a exclusao do
ponto referente a argamassa Al-1, onde verificou-se uma relagdo bastante
razoavel entre a resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto e a

resisténcia a compressao das argamassas do tipo Al.
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Figura 90 - Relagdo entre a resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto e a
resisténcia a compressao das argamassas do tipo Al, eliminando o ponto referente a
argamassa Al-1.

5.3 PROPRIEDADES RELACIONADAS A ESTABILIDADE ELETROQUIMICA
DO ACO

5.3.1 Absorcéo de agua por capilaridade
A Figura 91 se refere a distribuigdo das argamassas estudadas dentro

de faixas de coeficiente de absorgao capilar determinado para o tempo de 24

horas segundo recomendacao da DIN 52617/87°.

Na Tabela 27 constam os limites aqui indicados para esta propriedade.

% DIN 52617 - Determinacdo do coeficiente de absorcdo de agua de materiais de construgao.
DIN-52617/1987. Tradugao de Consultor Técnico da Associagao Brasileira de Cimento Portland.
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Figura 91 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de coeficiente de

absorcédo por imersdo apds 24 horas de ensaio.

Tabela 27 - Sugestdo de limites quanto a absor¢ao de agua por capilaridade.

TEMPO DE CALCULO

COEFICIENTE DE ABSORCAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE (kg/m? x h™?)

Baixo

Médio

Alto

24 horas

<0,5

0,5-1,0

>1,0
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A Figura 92 mostra a relagéo entre o coeficiente de absorgao capilar a

24 horas e a altura de ascensao capilar a 72 horas de ensaio (método

brasileiro), medidas nos mesmos corpos-de-prova. O valor de r’=0,81 indica

uma relacao razoavel.

120

100

80 A

60

72 h (mm)

40

y =42,4x - 3,54

?=0,81

ALTURA DE ASCENSAO CAPILAR -

*

0

20 * .
/.
0 3

0,5

1

1.5

2 2,5

COEF. DE ABSORCAO CAPILAR - 24 h (kg x m? x h®®)

Figura 92 - Relacdo entre o coeficiente de absor¢édo capilar a 24 horas e a altura de

ascensdo a 72 horas, para os produtos tipos Al e APO.



129

A Figura 93 mostra uma relacdo muito boa entre os valores de

ascensdo capilar a 72 horas e o coeficiente de absorgdo de agua

determinado segundo a DIN 52617/87, evidenciando que o prazo de 24

horas é suficiente.
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Figura 93 - Relagao entre a absorcéo capilar a 72 horas e o coeficiente de absorcéo a

24 horas, segundo a DIN 52617/87.

5.3.2 Resisténcia a carbonatacéo
A Figura 94 e a Figura 95 apresentam a classificagdo das argamassas

2,5

quanto a profundidade de carbonatacao a 28 dias e a 106 dias de exposicao

em camara a 65 % de umidade relativa, 25 °C de temperatura e 5 % de

concentracdo de CO,, respectivamente.

Verifica-se que muitas das

argamassas de reparo tipo Al apresentaram profundidade de carbonatagao

menores ou iguais a 5 mm a 28 dias de ensaio. A Tabela 28 apresenta os

limites recomendados para a especificagao das argamassas de reparo:

Tabela 28 - Sugestéo de limites quanto ao coeficiente de carbonatacdo aos 28 dias de

exposi¢io a 5% de CO,, 25 °C de temperatura e 65% de umidade relativa.

IDADE DE AVALIAGAO

PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO PARA

ENSAIO ACELERADO (mm)

Baixa Média Alta
28 dias <5 5-10 >10
105 dias <5 5-15 >15
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Figura 94 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de profundidade de
carbonatacgéo a 28 dias com uso de fenolftaleina.
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Figura 95 - Enquadramento das argamassas do estudo em faixas de profundidade de
carbonatacgdo a 106 dias com uso de fenolftaleina.

A Figura 96 e Figura 97 mostram a relagcao entre a profundidade de
carbonatacao, o indice de vazios e a resisténcia a compressao aos 28 dias.
Pode-se notar a relagao direta entre o indice de vazios e a profundidade de

carbonatacdao. A relacdo inversa entre a resisténcia a compressao e a
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profundidade de carbonatagdo também foi encontrada por Dunster (2000),

Figura 4.
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Figura 96 - Relacéo entre o indice de vazios e a profundidade de carbonatagdo apds
28 dias de exposicdo em camara com 65% de umidade relativa, 25 °C de temperatura
e 5% de concentracdo de CO..
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carbonatac&o apds 28 dias de exposicdo em camara (65% U.R., 25 °C e 5% de CO,).
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5.3.3 Espectroscopia de impedancia eletroquimica
Pelos resultados de impedancia, que nao foram conclusivos, caberia

recomendar:

« aprofundar uma investigacao da configuracdo geométrica da célula,
no que diz respeito ao uso de dois ou trés eletrodos e a extensdo do

contra-eletrodo, para as demais faces do corpo-de-prova;

» acertada a geometria da célula e assegurado o final do processo de
secagem das argamassas, prosseguir na monitoracdo em condi¢des de
ciclagem higrotérmica, para uma melhor avaliagdo do nivel de protegcao

gue cada argamassa pode conferir ao aco.

Lembra-se que os fendbmenos de macro-célula com o concreto
reparado podem ser em principio desprezados se o sistema de reparo por si
impedir o acesso de umidade e oxigénio as armaduras, 0 que a argamassa
de reparo e um bom sistema final de protegdo por pintura podem por si

conferir.

A técnica de impedancia pode ser promissora na diferenciacdo de

sistemas de protecao final do concreto, pela interpretagao aqui discutida.

5.3.4 Resistividade elétrica superficial
A Figura 98 mostra a relagcdo existente entre os resultados encontrados

neste estudo para a resistividade elétrica superficial e para absor¢ao capilar
de agua das argamassas do estudo. Como ja era esperado, houve uma
tendéncia a reducgao dos valores de resistividade superficial com o aumento
da absorgao capilar das argamassas estudadas. Desse modo, pode-se dizer
que a resistividade elétrica superficial das argamassas em condigdo umida

pode ser indiretamente avaliada pela absor¢ao de agua por capilaridade.
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5.3.5 Avaliagcdo conjunta das propriedades
A Tabela 29 mostra a classificagdo geral das argamassas estudadas

com relacdo aos limites sugeridos neste trabalho. As argamassas que
reuniram as melhores propriedades para o uso aqui considerado estéo

sombreadas e foram as de numeros Al-5, Al-7 e APO-3.

Recomenda-se o desenvolvimento de trabalhos futuros no sentido de
testar a eficacia dos limites propostos neste capitulo, confrontando-os com o
desempenho dos produtos em campo e para os diferentes tipos de
estruturas de concreto afetadas por corrosdao de armaduras por

carbonatacao.

Cabe salientar que nenhum dos critérios aqui discutidos pode inferir
sobre a durabilidade ou a tendéncia a formacdo de macro-células de
corrosao pelas argamassas testadas. Este trabalho sera conduzido em

sequéncia como tese de livre docéncia da orientadora deste trabalho.

15
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Tabela 29 — Classificagao final das argamassas segundo os limites sugeridos neste
trabalho e reunidos na Tabela 30, Capitulo 6.

Argamassa

Al-1

Resisténcia a
compressédo

Resisténcia a
tracdo na
flexao

Retracéo
por
secagem

Aderéncia por
cisalhamento
direto

Coeficiente
de absorgéo
capilar

Profundidade de
carbonatacédo

Al-2

Al-3

Al-4

Al-5

Al-6

Al-7

APO-1

APO-2

APO-3

APO-4

APO-5

APO-6

OI® 06060000

O0®00®0006Dd|oe®

lBlClClEllEllEl Rl CICHEHE]

O000® 600000 ® 0

OO00000® 060 0®

OO0 ® 060606

® - insatisfatorio

® - razoavel
© - satisfatorio
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONTRIBUICAO PARA A NORMALIZACAO DE ARGAMASSAS DE
REPARO

Tao importante quanto conhecer os materiais, € saber escolher a
melhor opgédo para cada tipo de recuperagcdo. No caso das estruturas de
concreto com corrosao de armaduras por carbonatagcdo, a argamassa de
reparo mais apropriada deve ser aquela que apresente manutencdo de
trabalhabilidade nas condi¢des de aplicagéo, baixa retracdo por secagem e
deformacédo semelhante a do substrato, quando sujeita a variagbes de

temperatura e umidade.

No mercado atual, tém-se diversas argamassas que sao fornecidas
com composi¢cao desconhecida e utilizadas na maioria dos servigos de
recuperacgao de estruturas. Cada fabricante oferece cerca de duas opgdes
de material, de modo que para certas caracteristicas de um determinado
substrato, uma marca pode nao oferecer a solugdo mais adequada para um
determinado problema, o que torna totalmente desaconselhavel a

preferéncia absoluta por um fabricante especifico.

Entre as argamassas de reparo industrializadas aqui estudadas e
indicadas para o0 mesmo fim (reparo de estruturas de concreto armado),
encontram-se produtos de caracteristicas muito diferenciadas. Sendo
recomendavel de forma ideal a sua caracterizagao juntamente com a do
concreto da estrutura a ser reparada, para que o projetista possa fazer a
especificacdo do produto mais adequado para cada caso de intervencao.
Contudo, sabe-se que este € um caso dificil de ocorrer, ja que um estudo
deste tipo aumentaria bastante o custo da obra além de estender o seu
prazo de execugao, ou seja, existe a questdo da viabilidade econémica que
sempre deve ser levada em consideragao.

Assim, ha necessidade de mobilizacdo da comunidade técnica

nacional, com vistas ao desenvolvimento de normas especificas para

materiais e servicos de reparo para estruturas de concreto, a exemplo do
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que ja ocorre na Europa com o desenvolvimento das normas européias da
série EN 1504.

Além do desenvolvimento de normas especificas para as argamassas
de reparo, € importante passar a classifica-las por categorias em fungéo de
propriedades criticas como resisténcia mecanica, retragcdo por secagem e
coeficiente de absorgao capilar. Isto iria pelo menos padronizar algumas
caracteristicas das argamassas do mercado, evitando que as empresas de
recuperagao sejam obrigadas a escolher entre materiais tdo distintos (ver
resultados deste trabalho), sem subsidios técnicos, ja que trabalho
comparativo do tipo aqui desenvolvido tem custo e prazo impraticaveis para

a maioria das obras.

Espera-se que este trabalho efetivamente contribua para uma
retomada de encaminhamento a ABNT de métodos de ensaio e sugestao de
limites de propriedades criticas para argamassas de reparos superficiais
para estruturas de concreto e que se encontram resumidos na Tabela 30. E
importante destacar que estes nao sao limites absolutos, mas apenas pontos
de partida para a discussdo e o estabelecimento de classificagcbes para

argamassas de reparos superficiais.

Os critérios aqui indicados surgiram a partir da analise da distribuicao
das argamassas do estudo em faixas balizadas principalmente pelas
argamassas tipo Al e a partir da experiéncia acumulada pelos pesquisadores
envolvidos neste trabalho. Vale ressaltar que o intuito do estabelecimento
destes limites ndo € de dizer que uma argamassa que atenda a estas
recomendacdes vai ter um bom desempenho em servigo. A finalidade é
estabelecer parametros para que uma empresa possa comparar produtos de
diferentes fabricantes ou para saber que limites deve atender, se quiser
fazer a dosagem de uma argamassa de reparo igual ou melhor do que os

produtos do mercado.

Por fim, recomenda-se o prosseguimento desses estudos no sentido de
testar estes limites, por ensaios interlaboratoriais e com o desempenho das

argamassas, preferencialmente aplicadas em condigdes de servigo.
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Tabela 30 — Limites sugeridos para controle e especificagdo de argamassas de reparo
superficial para estruturas de concreto.

PROPRIEDADES

Consisténcia inicial e

LIMITES

Para aplicagdo manual: 200+10

METODO DE ENSAIO

- Procedimento empregado neste

retengdo de consisténcia mme =95 % trabalho
Resisténcia a compressao Alta - = 55 MPa - Procedimento empregado neste
Média — 45 - 55 MPa trabalho

Baixa - < 45 MPa

Referéncia: EUROPEAN COMMITTEE

Resisténcia a tragao na Alta-> 11 MPa FOR STANDARDIZATION (CEN).
flexdo Média - 9 — 11 MPa Methods of testing cement — Part 1:
Baixa — < 9 MPa Determination of strength. EN 196-1.
1990.
Coeficiente de absorgéo de Baixa — < 0,5 kg/m” x h'”21 - Procedimento empregado neste
agua por capilaridade Média - 0,5 — 1,0 kg/m’ x h™"? trabalho

(calculado a 24 horas de

Alta - > 1,0 kg/m? x ™"

Referéncia: DIN 52617 —

Média - 5-15mm
Alta - > 15 mm

ensaio) Determinagéo do coeficiente de
% absorgao de agua de materiais de
S construgéo. DIN-52617/1987.
S Tradugdo de Consultor Técnico da
@ Associagao Brasileira de Cimento
i} Portland.
Retragéo por secagem 7 dias Baixa - < 0,07 % - Procedimento empregado neste
Média — 0,07 — 0,10 % trabalho
Alta->0,10 % Referéncia: ASSOQIAQAO BRASILEIRA
28 dias Baixa - < 0,07 % DE NORMAS TECNICAS (ABNT).
Média — 0,07 — 0,12 % Argamassas endurecidas para
Alta-> 0,12 % alvenaria estrutural — Retragéo por
91 dias Baixa - < 0,09 % secagem. NBR 8490. Rio de Janeiro,
Média - 0,09 — 0,12 % 1984.
Alta - > 012 % AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
’ AND MATERIALS (ASTM). Standard
test method for length change of
hardened hydraulic — cement mortar
and concrete. ASTM C157/89.
Philadelphia, 1989.
Aderéncia por cisalhamento Ruptura deve ocorrer no - Procedimento empregado neste
" direto concreto de substrato trabalho
‘© Profundidade de 28 dias Baixa — <5 mm - O procedimento empregado neste
S carbonatagao Média — 5 - 10 mm trabalho
© Alta -> 10 mm
8‘ 91 dias Baixa — < 5 mm

6.2 EFEITOS DOS POLIMEROS E CIMENTOS NAS ARGAMASSAS TIPO APO

Foi significante o efeito de ambos os polimeros na retengcdo de
consisténcia em prazo de 1 hora a contar da mistura da agua com o material
seco das argamassas. Também, a adicdo de ambos os polimeros levou a
uma melhora na resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas, merecendo
destaque o acrilato, que se mostrou mais eficiente do que o EVA. E
importante destacar que quando se fez uso de ambos os polimeros, mesmo

com condicbes de cura muito deficientes (1 dia), resultaram argamassas
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com resisténcias a tracdo na flexdo bem superiores a do concreto utilizado
como substrato (f«=25 MPa e a/c=0,60).

Quanto a resisténcia a compressao, existe uma tendéncia de aumento
com o emprego dos polimeros, porém menos intensa do que a ocorrida para
a resisténcia a tracao na flexao. Vale destacar a ocorréncia de um caso de
redugdo da resisténcia a compressédo (uso de EVA na argamassa com o
cimento CPII-F 32) para as curas umidas por 28 dias (APO-2). O acrilato

resultou em aumento da resisténcia em todos os casos (APO-3 e APO-6).

Tratando da resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto, os
resultados indicaram que o emprego do acrilato resultou em argamassas
com resisténcia de aderéncia excelente, com todos os corpos-de-prova
apresentando ruptura no substrato de concreto. Além disso, destaque-se
que as argamassas de referéncia (APO-1 e APO-4) ndo mostraram
resultados satisfatérios quanto a secao de ruptura por cisalhamento direto,

mas os valores de resisténcia de aderéncia foram aceitaveis.

Os resultados obtidos no estudo de resistividade elétrica superficial
indicaram que o emprego dos polimeros resultou em argamassas mais
resistivas, o que é bastante coerente ja que estes polimeros diminuem o
ingresso de agua nas argamassas. Resultados como estes sé confirmam a
melhora da capacidade de protecdo ao ago das argamassas quando os
polimeros sdo empregados. Vale salientar que as argamassas com acrilato

resultaram mais resistivas.

De uma forma geral, nas argamassas passiveis de dosagem em obra,
o emprego dos polimeros (EVA e acrilato) resultou na melhora das
propriedades das argamassas estudadas, com excecdo da retragdo por
secagem que se tornou mais acentuada com o emprego destes produtos,
independentemente do cimento empregado na formulagdo da argamassa.
Este aumento da retragcédo foi maior no caso das argamassas com cimento
CPV ARI PLUS e com o uso do acrilato em sua formulagdo. Desse modo,
seriam recomendaveis estudos variando o teor deste polimero, chegando a
um teor 6timo que resulte em melhoria das outras propriedades, sem

comprometimento do desempenho quanto a retracdo por secagem. Pelos
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resultados de Moreno (2002), sabe-se que isto ndo se conseguiu para o EVA
e nem mesmo a aderéncia foi melhorada, para trés teores estudados

naquele trabalho.

Os resultados indicaram que tanto a adicdo dos polimeros, como a
mudanca do cimento CPIl F 32 para o CPV ARI PLUS RS influenciaram
bastante as propriedades relacionadas ao efeito barreira e estabilidade
eletroquimica do ago, ou seja, absor¢do de agua por capilaridade, por
imersdo e resisténcia a carbonatacao, resistividade elétrica superficial e
impedéancia do agco em ‘reparos homogéneos”. Saliente-se que o acrilato
(APO-3 e APO-6) demonstrou maior eficiéncia do que o EVA (APO-2 e APO-

5) na redugao da absorgédo de agua por imersao e por capilaridade.

O emprego do cimento CP V ARl PLUS RS mostrou uma maior
capacidade de protecdo a carbonatacdo e absor¢gdo de agua, quando
comparado com as argamassas de cimento CP |I-F 32, mas o efeito maior
sobre estas propriedades foi introduzido pelo uso dos polimeros. Isto se
deve a redugao da porosidade causada pelo preenchimento dos poros,

como indica Ohama (1998).

Desse modo, com o emprego dos polimeros foram obtidas melhoras
significantes em todas as propriedades relacionadas ao efeito barreira contra
a corrosdo de armaduras, principalmente para o acrilato com o cimento CPV
ARI PLUS RS.

6.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para resultar no prosseguimento do avango recuperacao de estruturas
de concreto armado, aconselha-se o estudo dos seguintes temas que visam

esclarecer aspectos da durabilidade dos sistemas de reparo:

e« Estudo usando diversos teores do polimero acrilato em
argamassas de reparo, no intuito de determinar um teor 6timo para
0 seu uso e verificar a sua eficiéncia na melhoria da aderéncia

para condigdes higrotérmicas criticas;
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¢ Continuidade dos estudos aqui iniciados e direcionados a
tendéncia a formacao de células de corrosédo, no ago imerso em

concreto carbonatado e na argamassa de reparo;

e Avaliacdo dos critérios aqui propostos com relagdo ao
desempenho das argamassas de reparo aplicadas em diversas

condi¢cdes de campo;

* Evolugado para estudos de desempenho que incluam a avaliacao
de sistemas de reparo completos, incluindo as pinturas de

protecao superficial para concretos aparentes.

6.4 DIVULGACOES DO TRABALHO AO MEIO TECNICO

O trabalho experimental desenvolvido nesta dissertacdo podera
contribuir para um melhor conhecimento e uniformizagcéo de critérios para a
selecdo de argamassas de reparos localizados de estruturas de concreto,

com corrosao por carbonatagao.

Além disso, este trabalho traz informagdes importantes sobre a
influéncia dos polimeros EVA e acrilato nas propriedades das argamassas,

que podem ter reflexos decisivos no seu desempenho.

Uma forma de divulgacdo das informagdes aqui constantes é a
publicacdo de artigos em revistas técnicas e participacdo em eventos
técnicos, nacionais e internacionais. Vale ressaltar que isto ja vem sendo
feito desde o inicio do curso de Mestrado, pois com relacao a esta pesquisa,
ja foram divulgados em congressos e seminarios 3 artigos, sendo um deles
em Congresso Internacional do ACI.

Contudo, sera dado prosseguimento a esta forma de divulgacao, para

os resultados finais e mais importantes do trabalho que sdo os métodos de

ensaio e limites sugeridos para futuros textos normativos da ABNT.
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ANEXO A- PROCEDIMENTO DE LIMPEZA DAS BARRAS

Limpeza das barras de ago carbono (ASTM G1-90)

O aco empregado foi do tipo CA-50 e didmetro 6,3 mm e a seguir esta
descrito o procedimento de limpeza adotado para o mesmo, que foi baseado
na ASTM G1-90.

Etapa 1 — Eliminagao de residuos de gordura:
Imersao em tricloroetileno — 10 minutos;
Imersdo em acetona — 3 minutos;

Imersao em alcool isopropilico — 3 minutos;

Etapa 2 — Eliminag¢ao do produto de corrosao:

Imersdo em solugdo de acido cloridrico e agua 1:1 com 3,5 g/l de
hexametilenotetramina — temperatura ambiente no ultra-som - Duragéo 1
minuto (Figura 99-A);

Imersdo em solugdo de acido cloridrico e agua 1:1 com 3,5 g/l de
hexametilenotetramina — temperatura de 70 °C - Duragdo 12 min (Figura
99-B);

Lavagem em agua corrente — 1 minuto (Figura 99-C);

Imersdo em agua deionizada — 1 minuto no ultra-som (Figura 99-D);

Secagem com papel toalha;

Armazenamento em estufa a 80 °C.
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D

Figura 99 — llustragcdo do procedimento empregado na limpeza das barras: A) Imersao
em solucédo de &cido cloridrico e agua 1:1 com 3,5 g/l de hexametilenotetramina, B)
Imerséo em solucgéo de acido cloridrico e 4gua 1:1 com 3,5 g/l de
hexametilenotetramina, C) Lavagem em agua corrente, D) Imersdo em agua
deionizada.

Para a determinagdo do tempo de imersdo das barras de ago na
solugao de acido cloridrico e agua 1:1 com 3,5 g/l de hexametilenotetramina
foi procedido como recomendado na ASTM G1-90, concluindo-se que o
tempo de 12 minutos é o tempo 6timo como pode ser verificado na Figura
100.
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ANEXO B - TABELAS DAS PROPRIEDADES DOS
PRODUTOS E SISTEMAS DE REPARO DA ENV 1504-
9/97



Tabela B1 - ENV 1504-9 (1997): Propriedades requeridas para os produtos e sistemas de reparo

O contelido desta tabela pode ser modificado, dependendo da finalizagdo da EN 1504, Partes 2a 7

Principio do reparo

Protecdo contra o ingresso de
agentes agressivos

Controle de
umidade

Restauragdo do concreto

Controle de areas anédicas

Simbologia

Métodos de reparo

- Propriedades para todos os usos o o -“.; o N o S § © % § _g g
v - S | sz Sg| S| % [38c| G| cd| 5 |c5e| =8
Propriedades para certos usos < Ec £S5 2 s '§ g % & g g £ s 8 s g 'g s 8
. N S| 8| s2 | sz | ¢ |25z 38| gf | sE|czE| &
g Propriedades para aplicagdes especiais £ & o @ ET 2 ] E £ g3 El E E § B ]
pr EN Propriedades o a « § E °© ‘E 3
813 1-Secagem superficial
814 2-Tempo de manuseio ("pot life")
815 3-Tempo em aberto x
816-1 | 4-Retracdo linear para polimeros+sistemas de protegéo superficial
816-2 | 5-Retragdo volumétrica para polimeros+sistemas de protegéo superficial /
816-4 | 6-Retracédo linear para argamassas de aglomerantes hidraulicos
817 7-Taxa de expanséo /
818 8-Resisténcia a compressdo
819 9-Cloretos sollveis em agua
821 10-Conteudo de alcalis /
822 11-Teor de ar
823 12-Médulo de elasticidade na flexdo + resist. a tragdo na flexdo /
824 13-Coeficiente de expanséo térmica
825 | 14-Viscosidade L
826 15-Tempo de escoamento com o uso do copo de escoamento
827-1 16-Compatibilidade de produtos de inje¢do com o concreto
827-2 | 17-Compatibilidade de produtos de inje¢gdo com o ago
827-3 | 18-Compatibilidade de produtos de injegdo com o elastémero
830 19-Temperatura de transigdo vitrea /
831 20-Modulo de elasticidade no ensaio de tragdo direta
832 21-Tempo de assentamento ou tempo de enrijecimento
833 22-Resisténcia a abrasdo /
835 23-Desempenho da secéo transversal
836-1 | 24-Impermeabilidade ao CO,
836-2 | 25-Permeabilidade ao vapor de agua
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Tabela B2 - ENV 1504-9 (1997): Propriedades requeridas para os produtos e sistemas de reparo

O conteldo desta tabela pode ser modificado, dependendo da finalizacdo da EN 1504, Partes 2 a 7

Principio do reparo

Protecdo contra o ingresso de

agentes agressivos

Controle de
umidade

Restauragdo do concreto

Controle de &reas anddicas

Simbologia

Métodos de reparo

- Propriedades para todos 0s usos
z Propriedades para certos usos

g Propriedades para aplicagdes especiais

pr EN

Propriedades

Impregnagéo
Revestimento
superficial
Preenchimento de

fissuras

Impregnagéo

hidréfuga

Pintura superficial

Aplicagéo de
argamassa
manualmente
Remodelagem do
concreto
Projecé&o de concreto
ou argamassa

de inibidor

barreira

Pintura na armadura
com tintas ativas
com tintas tipo

&0
ao concreto

Pintura da armadura

Aplicag

836-3

26-Impermeabilidade ao O,

837-x

27-Absorgao capilar + permeabilidade a agua

837-y

28-Resisténcia a absorgéo capilar

H

838

29-Difusé&o de cloreto

839

30-Resisténcia a carbonatagdo

840-1

31-Compatibilidade térmica: relativa a ciclos de gelo-degelo

840-2

32-Compatibilidade térmica: relativa a choque témico

840-3

33-Compatibilidade térmica: relativa a choque témico da Parte 4

841

34-Resisténcia quimica para ataque severo

842

35-Selamento de fissuras

843

36-Resisténcia ao impacto

845

37-Trabalhabilidade

846

38-Ensaio de arrancamento

847|

39-Adeséo por cisalhamento

848

40-Adeséo ao concreto

849

41-Resisténcia ao cisalhamento inclinado

850-1

42-Ensaio de aplicagdo em superficies verticais

850-2

43-Ensaio de aplicagdo em superficies horizontais

851

44-Durabilidade da aderéncia estrutural, gelo-degelo

852-1

45-Fadiga de carregamento dindmico durante a cura

852-2

46-Fadiga de carregamento dindmico em servigo

854

47-Desenvolvimento da resisténcia

855-1

48-Injetabilidade em meios Umidos

855-2

49-Injetabilidade em meios secos

856-1

50-Adeséo de produtos de injegdo a base de poliuretano
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Tabela B3 - ENV 1504-9 (1997): Propriedades requeridas para os produtos e sistemas de reparo

O conteldo desta tabela pode ser modificado, dependendo da finalizagdo da EN 1504, Partes 2a 7

Principio do reparo

Protecdo contra o ingresso de

agentes agressivos

Controle de
umidade

Restauragdo do concreto

Controle de &reas anddicas

Simbologia

Métodos de reparo

- Propriedades para todos 0s usos

Z Propriedades para certos usos

g Propriedades para aplicagdes especiais

pr EN

Propriedades

Impregnacéo
Revestimento
superfici
Preenchimento de

fissuras

Impregnacéo

hidréfuga

Pintura superficial

Aplicacéo de
argamassa
manualmente
Remodelagem do
concreto
Projecéo de concreto
ou argamassa

Pintura naarmadura
com tintas ativas
Pintura da armadura
com tintas tipo
barreira
ao concreto

Aplicagédo de inibidor

856-2

51-Adeséo de produtos de injecdo a base de epdxi ou cimento

856-3

52-Adesdo apo6s ciclos térmicos

856-4

53-Adeséo ap6s fadiga

857

54-Estanqueidade

858

55-Sensibilidade da aderéncia com o contato da agua

861

56-Resisténcia a 4gua do mar e/ou dgua com alto teor de sulfato

862

57-Tixotropia de produtos para a protegéo da armadura

866

58-Resisténcia ao fogo

867

59-Emissao de gases ap6s a polimerizagdo

60-Resisténcia aos sais de degelo

61-Baixa resistividade do material de reparo

62-Espessura da camada

63-Modulo de elasticidade & compresséo

64-Fluéncia na compressao

65-Espessura da camada

816-4

66-Retracéo restringida

67-Resisténcia ao deslizamento

68-Expansao

69-Profundidade de penetragéo

70-Desempenho eletroquimico

71-Estabilidade dos alcalis

72-Fluéncia por envelhecimento
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ANEXO C — COPIA DOS CATALOGOS DOS
PRODUTOS EMPREGADOS



ANEXO C — COPIA DOS CATALOGOS DOS PRODUTOS
EMPREGADOS

Produto 1 — Numero referente apenas a Tabela 3 — pagina 22.
Argamassa seca de alfa resisiéncia para revestimentos

CARACTERISTICAS
Car; cinza Primeiras Socarros: itam &, pagna 107
Composicio Basica: cmenin Validade: & meses

‘ [MB ArGaasss para revestimentos que apresen(a
alta resisfénciz @ grande acerdncia. impermesvel @ isenia de relragac, nac
apresenia fiasuras

CAMPOS DE APLICAGAD
« Ravestimenios @ rEp&ns et esiruluras de concrio & nivelamernios de placas
e hase para MAequinas 8 eslruiuras melalicas.

a T T TTT o7 indicado pare espessuras vanando anfre 3 8 7 om.
Para espessuras menones recomends-se o AEL

MODO DE USAR

A superficie deve esiar perfeilamente limpa, isenfa de nafa de cimento & panses
goftss. Lmadecer previamaenie o substrafo, serm anfrefamio, enchance-io,

Acrascentar ggus a0 migfirar pov 4 munulos,
preferanciaimente em belonaira, ald & obter 8 CONSISENcIa desgjada, que deve
gar bem sad,

O produto, utlizado na consisténcia seca flipo dry-pack), pode ser aplicado
cont colher de pedmirm ou mesmo com as mios, ullizando luvas Dar
acabamenio com desempenadaia.

Em logsis sujeiios & caloy intenso. sugers-se 8 reaiizacio de cwa Gmida ou
CONTT agenies o Cura

CONSUMO APROXIMADO
2.2 kgimmim de BEpessuR
EMBALAGENS
+ Sacos plésticos valvuiados com 40 kg
Dev obedecEr 05 MESMos Crilenos de esfocagem oo Cimarnto.
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Produto 2 — Numero referente apenas a Tabela 3 — pagina 22.

Argamassa modificada com polimeros, para reveslimentos 8 repares
CARACTERISTICAS
Dois componenies (A -+ 8. Gor cifea, aphs mestrsios Primsiros Socerros: A dem B, pagna 107
Densidade: A: 1,36 giem? B dum 4, pagna 107
B 1,02 gem? )
Composiao Basica: A: cimenin Validada: & meses
B: emulsiio &crifca

uma angamasss oe cimento B polmenos,
impermadvel, o a8 resisténcia @ (senfa o8 refaga.

Aprasenta ponsisténcia tholrdeica, podendo ser aplicadp em supericies
horizonigais & varlicais,

noicado pErs exscufad raveslirmentos 8 r_EpEnH
de powce espessura - § @ 25 mm - em esirufuas de concrat ou avenarna. Para
marores espessuras indica-se & wilizagdo do REV

CAMPOS DE APLICAGAD
» Aevestimentos & neparcs 08 POUCES SSPRSSLMAS &M estruturas o@ Concrso 8
afvenaris.

MODO DE USAR

Ag superficies devam eslar paraitamernts mpas, iFentas o8 riefa ¢l cimeanto
g parfes softas. Swhsiratas mulo secos devem Sér lBvemenis wymeciacidos
prEiEmene

Misturar o componentes pd @ ffquide (A+B) do RE. . . — - - ——— -
por 4 minuloes, preferencialments am baloneira. Ulivzar & argamassa no prase
maximo de uma hora,

Aplicar em camada de até 1,0 cm, com colher de pedréiro. Sarrafear & dar
acabamento com desempenadeira metdlica.
Indica-se realizar curd Omide ou com agente de cura; TH

CONSUMO APROXIMADO
2.0 kg/m?imim oé SSpessUra.

EMBALAGENS
« Conjuntos (A-+B) com 35 kg

ARMAZENAMENTO
Deve abedacer 05 mesmos critéros de esfocagem do cimenfo.
40
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Produto 3 — Numero referente apenas a Tabela 3 — pagina 22.

Argamossa de olto resisiéncio paro reparns gsirufurois

BESCRIGAD:

um prediln pm doncds bicoemanat lsohticn spknmids pom pemile 0 seeioghs 09
S ——————e— = NI R o e i e srid 7L mm

prothirica dereet dos. mois.oboy pudnies Inlsuizionans g indipin, pom Moraicgm Mg
Eral L Tachnaioged

BEMEFICIO:

& Farmisetn sEnyienc £ Maldnicm

» Boisn pemesslidade:

+ PHisng erclenbrcn s superices de conowis usthn 8oy tipeeamm
» Ao cpesanin Taaurmn sam mnoo:

# figiey evogic

CAMPO DE UTILITACAD:

o Tapnns pprutornm,

+ Repaorosc mesrierends di alsenniia

« Paveilimario proless e Sans oino, suibrnEdicy mm iealla oe e DOmATICE PRI

= Bgyiyenphs & uino S0 cantol shek de coerig

# Probaghs reecdrics e immr—mebslipac e I

METODOLOGIA DE APLICACAD:

e gl i tdn B g gHpeTe Impo 2 de mulaita! Mo aminle. S B EEE
fruity Corperants B sl pors sélea Compenanis A, il de fpema conting pain homegsnom @
Mo, SErEnCG A mE Bm aquipnmETe i wrirdoe g GipETome
Aoy o rerwred com ket de pecied o demmpannters miEdlo, mmpimad yehon o el e o™
wrpeiwem O als 30w o cormdn. Aplicor piin e derisca pom o camponaris B, pze= fringhn, brochp @
sy e mepetidls, entm (emodm. Da arnbarrs tim dessimpierndsis sdiilen Eleter fug Gt

REMDIMENTO:

) pergiere & e 45 kg pomm)fmeesie 2,7 mf oom meeEUn o8 10 mm



INGICACOES TECHICAS:
Forema e A P coram
i e pariprie Liguidy beanze
D e e LU 150 g | irnt
prrpdeents B 102 fom?
Tisbnbunilince 30 & 60 minuioe
Ippatbhoia O ComoreIRT oo 08 dim 30 s
COMPATIRILIDADE:
Brnotlomptaanll 0 nguslguerovna pplicogis niis swncienada resie fich Woerios. ime e
wm o e reeen Dlesaarbrnaedte Thonen
BECOMENDAGOES:

B pasimenics » menn swhmedceii B foesdlgdaE Cimalicos dmarne, fosor Ertor & conlgl com ioess
Disgvm=wrin Tacnoo. Moo & recomendods ww oohceghn as supeificien sipedini oo ol G008 Cu
FIPEfH QT CE gE e

IMBALAGEMNS:

s e A oo saghonl 45 kg
ot B ekl pldation] 5 ey

ARMATENAMENTO:

Em oo movmaninn aldegundus @ Sevaisrmanms el & wahdo gor am Dlﬂﬂdnth I'S memes. Fam
e s b sreussnr 0 toduio am ool coberia, mm pmickeds ¢ e ishoe, garimaeeesto fechots
i s oege mgenal

Cia pradam & bmpebpror pera comuma liumons, Feler & cotitito rerm B pales pansipnkeanis ca alhes
E mcioocda, tombsm, o ot de o ceeho id, bem om0 veo da luvoi

ASBESSORIA TICMICR:
faenms Ciepmrmsin Temines e & dipavgds dow chemes mo Amessann Taonico @ asecuglio de anpics de
Inhonstro P bime SERIE CET WM B0 d8 engenherm expecmbeing

BNEER O sl iga nave folt avide b ] Hm“mm
bl § e sl e ADELEL ConhSLTTETECE 8 ARzEndrcE phes. Sefeen ot vonis e devin se R
raupdemh e padeeeni Fal iEipae cluan ger ol 1. B orrae de denbin samelle @ AesiE

femorETETE Wiy
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Produto 4 — Numero referente apenas a Tabela 3 — pagina 22.

de reporo recpléstica, fixatrdpicn, com refragio compensoda
@ resistente o sulfalos, poro reparo de concrelo em grandes espessuros

DESCRICAD:

e e & T D CiEnticm e ad, S feodn com potmern ot @A GER, MOnCoomoorerie,
oo oo 0 wea, Mndordihs Teen S, produl uma mperhedet s all L 8 beofremos i b el il i
cam vl Compormaco B Em iegragegin, smzmsEndndn pore o me ety e deecrala, @ L0 Ao
i o d cm o= Espeswedy

PFEOPRIEDADES:

v Ao reradnooy mectmen,

# Febrpandesden molsrlincin & areesioy @ o0 feeCin

¥ Gigrde ivheiaesliboods maimo am omhbisrte agoesa,

& Apligpchin manuel Eu per oiogepss,

¢ Lango lwmps de ruhelhabilidads,

¥ Mg corilii Cloeo s portidulos metiaci

CAMPOS DE APLICACAD:

o+ Rmparsy o abamenion spingyron de canoeea ormado ou protendica, see pilre, sgon, wbolerns de porie
esinduios, s

* Trgbolhoe do mparcmn s peorvies & sleas moilimes;

# Trohnlhe de eparos em indirinoe:

w Frofecin dee pan et ceelia quln.l-l;lndu da agun panlecea wufring e clomio
+ Bppoeoy de slamemios di coscmic sueinn a coegne ermicne sy il il O

DADGS TECHICDS:

ettt il e Fleyid= it I elion = 28 G0y
M dios = 30 GRs

Esporba: ELTE T pord

Adpibnkn cancrein §.5-2 P oo T8 o

Aderéncio oge e

Banm corr = 30 B

MODO DE UTILIZACAD:

Recomarcls s romse o B imgust g H.Ilﬂlﬂlﬁﬂlﬂ de Feporme

1. Migkuro

* Albwir oo socoe-de | ‘niscaiEten oo o rahelie, i wno ey e cothegn 8 Ml
Vet ot halnnasn o nooetidoce =itimno die dgus de amagamensn segoeasls o8 indiioglles de Guodi |
Jumore —. ... - -. . =pdomete e de lsees cerfin

* Fisluror oa produion dvmanie E o 4 minuizg deoon do icinfidode ot T wr mdio mificrs=a, de
forma o garemtin ume merfun bomogRneg @ i G,



* batfur o resln s ggun Inpeasimodomemie 0,5 livizs pror sBUs;, &l gus 0 ConEsMncE
m&ummwan!mam.ﬂudlqmmﬁ-um' I
lmmml::ﬂumrdmkdmdum% I, wm funghn da empaisterg ambanie & do
um i A

1 Preporesia do Superlice & Reparan

* Bartover o concratc au tholo detericenion, = ouvas rnlenain desagragh-sn, wilmedn umo olhodsr ol
escotficess: o hﬁ“-muauﬁlwﬂqummmnﬂﬁh. Limpor o superlicis de o
it liry Sheoi, gerdim 2 posm.

:-I.Culcﬁuium:

= e 8 pridundidade di sepeaiis for supstier 5 20 MM pe=p grandes Sregy; faor umo malha ligarnmera
tifosnde do eane i

* = gualguer tass, 0 regasiskesls da 11ipedite nic dese e eilernir o 5 mm de protundidsde

A, Seriuregde cam dgue
= Loga 8 eminiidirm o malhd \sthe vida celncads no fger, sruner o conemo com dgus demnis & hiara
e ronngho e mgnmie Ehmi'l:r‘pmﬂ:ﬁn:- rE gyl G s SRS B o s,

* N zine do mpanisidads du smiuvagses comulinn & swiodalogis ds eeras

3. Aglicagan da Ange——~
* Andaa mirhing do q'wr:ﬂmm.ﬁ-um:hbmumlqh'qn:ﬁﬂn'muum',ﬂh
etle vy pimsH i G goloada mﬂmwnuulmdrnwmﬁmdunmw-nmmh,

¢ Sedemiodo, & vechomenin finsl ot e |l wifimnido umo desempeecdeen da radem au nltai, o
ELpunja wnislico;

* Chiniwivols da lkirpa aeve o colocsgiio do igomaii & o ocobeseric ceve ser di 30 minuios no amfic g
I hurm na inenmo, Em gunldguss toso deviin i iomoses s mesmo et auciies QUE Coin e ergrgEsnE
wodizianin

* Pade-ie vhiliee pario odesiva coratiiuida prin peterin | am aljum Yoo de tubsints de
=%y i

* Acaddods o s ieporsds diee ey espREcen mining de | om

(=11 T1}
Ay gnmusans cam PERORO COMR Tk s mye dnrmpm by Cuniden Eorm Agui s Do de curm liguadic

le_‘ hlﬂ'“!l_:l-m k==

EMBALAGEM;
T T Telemecida iy anTe de 25 K5

ARMATEHASEM:

Fimrm i twrngec dw widdy cla & o, Seude fug b abizcagem o fete vo abngo don wiemreniey
e au ambnlogens vvjai inlocios e lnooc

COMSUMO:
1952 age aprosrmada mess
PEECAUCOES DE MAMUSEID:

Ao Itwate, oy pode almer o pals ot sthed © s de s s firsfog m recomuandadn
auuras mr mamiputeds.
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QUADRD 1.
Mg wer it pon fraduilk argamunn d
Tpr de [ el Bmsia Fleia™ Ao il mihur
Anl:’m’.ﬁﬂ L-pnielaeds AT 230 817 Lipa
Becymtisili Pligtecn 45N T 5
Mermal Masfico FELY 10 5% 3%
*idgipd oo ese reslfendo of 5 guedoy i
APLICACED Ewpeinuin g gm
] | - )
Wazalla L5 GEE Flydo Tmrrnim
T lasss I0% de padm 1l FART
817 -,
MENLILL FROJETADD SHE LAR Cosfoor
Femstlepsice T B ARET
o e itk
13 T 19 1
4= A3 1
- ET.H]
e Reaimiarcis w8 o
M | E
- = W l‘ll -
T w & T l 40—
i E— Farmande [T ,l
L -l l 4
i a i B
= L =
- Fi]
i— i%
L 1 I 1 )
i T i T ] 1 3.8
Torrps b A Fig 7. Wnleren snorveiiies g s a8 THEST 188
b (RS [ [ ERTTE d
Fig. | - Magiwisesine d i denmsapicn. @ FIE — ; ————

rriminimds wnrs UF% dE BjaE
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Produto 5 — Numero referente apenas a Tabela 3 — pagina 22.
Argamassa para Aeparos Estruiurals

Pasia dnes Diersiclada & 10 L4+8
UTILEPACATH

£ winia Iwolnzca, eomponente, agesenlando
BHAS MesiRlAnCAN o & UlAZACA NA PECUBRRGAD Ci eSiRUILraE.
aresins m covcmces Forerrion o serhos.
EMPREGO:
Subsirata:

Dldiis uam e, IBRTD 08 possng, DD, RO G& CFmems o particiles
softas, cwarcio say lavado anies da aplicacio, ppassmiando-gs Gmdo
miEs s B anluicio

Misbura:

0 ganksuda fotal oo compansnie B [pd] deverd se=r ndicionada ao
Lmipananle I’-_‘i'ﬂhlﬂ:ﬂ & PR MBCANCEMETTE B alig-a8 uisd
mistura homooSnna @ anm grumos.

APLIGACAD:

Como argermamsa cormam, (om desampanadalra o ool her ta padieine

INSTRUGOES DE SEGURAMGA:

:Ip.ﬂ.illﬂﬂnlpﬂd{l produlo
& Gasn de cornalo obn 08 ol tu mucceasn, lavar com agua limpa em
abundarcia

DADDS TECMICOS:

Dnaagem A-H (s pesa). 187
‘i L8| da mmmmﬂm A1) - B0 mimios 2500

Conaijima 2.1 kglin de sspesssn
Aeambércias Mecincesa (MPa):

Ui 1 a ¥ Fo]
Lompressac "2.00 3 300 .00
Fesn Fazin EE ] F.50 12,001

WALIDADE:

T Fasas ARos A O s Ml icscio aif 166 abrgstn, Hesso & B Abs
rmbalagem crignais o mocias

EMBALAGEM:
Conjunin com 22 i
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Produto 6 — Numero referente apenas a Tabela 3 — pagina 22.

Argamasas o retratil, & base de cimento e polimers, pera repasos supericias

Lk

Fais A asarucio oo mepands supsficlis & revesiimenivs parmananies e esinturas de
conveelo, Hnoas ou shanana, ante sio necessices biisa parmanbilicnce o dbma aderincia
o6 pibAireiD, am espeesaas oe 5 a 25 mm.

Modo da usar
Dwsimitar & dren de repaim com dsen e corts. Aamover o conometo deter-
frare & mnde s nafics do cahemio 8 amadura. Tratar as borms ds ago

oo Snturar oo figan impa o subsirato de oonorata
ri=yandn a superfcm seca, Aphcar [(iMe de adeedncia (1 pars i’l
& 1 i & 3 Clmento, em volams), Facer g st es merteteasts

Tiracliiin e umm.m’nwu-ﬁ-nm
& - lopate - B mskew compietnmede. Aplicel o maleddl com colhee ob
pedreie tu desRmpanItEE e madeita, comprmindn & AAMaRaR cantm 5 sperice
Sarratenr @ de acahamenin com deeemperadmm melilics o Som U SEHire emants
urrediaciin, Fabs & o quimicn com

Anlicacio nor prajegdo

Q.. __ __ poceseraplcady por projcio vin imida am mpars de grandes exbemsdes,
phtandn-se afla seincidade na aplicacis & maldies sapeasLrE, ¢ que ioma o maEtodo
BCONOMIgAMErin mEs yankaoso

Fismablincin i compressio al: Volias 20 e
(AR 57 11 28
Fesistfineis & ingho por fasdo (NBR 12042 13 MPa (s 26 dins)
Panpiracho cls dgis sob peessio (NERTETETY 0 mm i 20 deasj
Gilmdo de o cloretos (mdlodo Toywood]:  1Ha10% o'

Espessura

5o 25 mm

Consurmo
2083 hagin”

Limpaza
Limpar o fermmankas = mibersls com Agul artes oo entunec mentn. Apds & cura. o mlseiil
B podorn oer rernoecin RN KR et

Embatagem
Canfjunies de 35 kg

Armazanameanto
B 75 L, em ot seoo & veibilnia,
Validade: 72 metes ra emibaiagen origial o lcmda.



Produto 7 — Numero referente apenas a Tabela 3 — pagina 22.

Argamasss polimdrica monocomponenie & base de cimenio pars reparo &
recomposicio de conorato

Lison
Fara & asscugio da reparos iocalzados & lsmbém recomposicio ou revestimenio de grantdes
ammas, pm eSpessiras de 8 & 28 mm 0 | pssul balsa permeabilidacde 4 Sgua,

clomins & a0 didwido de carhono, Cuando misherndo, o produse @ iotropiog, apicawl fanio
am suparlicies horzonias oomo velicois

Modo de Lisar
Dretlerilnr o e (0 segalT COT (8500 c8 chile, Fismoyer 0 CONc ceteriomoin
& limpar 0 superiice do conorelo & armadura Tratar 28 barras de ago com
o T Saturar com dgua impa o subsiraio des concretn, desando
8 supsmomwe seca. Apficar ponte de aderdoca (M patel 1
figia + 1 cimeria, am wolume). Farer @ mistura mechnica do|

| pom 33 ad ¥ Hhmos da Agua por 8000 0o prodts, utisanco wm mistunecor
urdvoisal o uma | mumnuﬁ:m
Aplicar o MI'mmmeWMﬂMH.mﬂ

0 oontm B supsrtices. Sarralear 8 Sar aeatiqinesan oo Besarrdsanackenn metiicn

CL ECETY LETIA RS Ineamerie uimadecite. Famss § our Quimici con

Peesmsdiincia b compressao (MPakc 3 ding

[NBR 5739) L[ 25
Fator dgua. / pé 0,14
Consumo
OB gy’
Limpeza

Limpar &5 laramnanias & rmalersis com Aluil arses oo srureciismin, Apde 8 cur, o mabsrs
A0 pECien B remonioo Macarcamale.

Embalagem
Hacos de 25 kg

Armazanamanto
A 25 0, em oocal seoo & venglaca.
‘oldnde: 12 meses ra embaiagen criginal ® lacrada.
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soaroL s on Business Team I

Mmmum fim-fommieg Approw. 5 °C
iDmperaiwn
OIM 53 THT

FEm proparties Cpaiescan|, lsugh'siasac
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Acrilato
Vinnapas® L. - 2
'l"ll'lﬂﬂ'LL 812 1w peckisic]- 2 [owder posad ga
BCryialn cOpOlmBr wis Vo, L TBERLE e
Vimnapas®LL 512 i particulay « iobip b (anding
with inoigEnic bisdens, suct s unl areydils
m.dhﬁﬂdliul‘u' icucion o cons
ﬂ'llﬂ‘l'll.i'u-ihﬁj-. counds for dogry

ol wall, plasiers, posder guin: epoirmones and
Int conofete nepair, oF oF we tor ki
o lied mysisma.

Technical data
Supply specificatian

Solds coniani 1]

OIM 53 18

Ash cordanl na%

T 000 "3 min

Apparent censity 5, = | gl

OIN 63 &5

Othor propariies of the possd.:

hppoaranoe e oadar
Siabiiring sysiem skl

Paricia sips o Ll ACT M
OIN 5 T34

Praoparties of the readlsper o)

Predomunan] pafticle size 01 . um

Wiazhar mathad (Couler)

Virnansa™ im 0 registared iradesacs of Wacker Préymes Sysinms SmbH & e K2

Applications
Ganarsl

\Hﬂ““ﬁi!ﬁﬂ.ﬁmhlﬂ]‘lﬂﬂl Narursl

, plasticly, abmsion resmlance and worketi-
rt;n:l‘rrmd.lndmpﬂhhd:ﬂﬁmrl Ll e
atlacling Norw, ﬂlm;'nrmnhnlmn itig
Taraion compatible wits momas asd| e wed o
schisve specal prooessing chars:isrnstics

‘innages™ LL 512 oomtains & ine minerz| filer as an-
Ehlacking apent I in fres of sakanls, caicirers and
Ehm-formieg aids

Special applications

Tile &nil conetrichon adhosbos

innagssa™ ILL 5932 s very Righly sulisd for ihe proguc-

Hon of eensruction sdhesives of all ks, In paitice
lar, i anfenoes adhesion, waier rebeniian, plasticey
Hﬂmwlﬁ'ﬂhmd\'ﬁh‘nrﬂmmm
the uee of T = § % mdsperits powder o3 addivi
F'o obltain adhasivas wilh good mastioty, cven at vary
|Tw temparmiors (Bsdow 1 *C), we recommand e
iz of powtlem RE 545 F RE 5488 7

RE 84T Z, RI 551 Z, Al 852 2, (L 8060 ur LL 5053

Troaalling essmpounds
Venapas® LL 512 b sspecialy ocaemended fur s

hansing treswling compounds. IE anhances sceian,

nhiasion ressiance, srangih, waler relention
ind tha workabiity of S roweling cormgend
'I-'I-IIIIPII'LL 512 i highly nulabie for usa in camn-

wilh corssanbonal incrganic bind=s. such s
F'tﬂ'ﬂ-irldﬂll'ﬂll'l. Tigh-aluminm cement. nhydriin
gyesum, ime of mislues o Fese

| WACKER |

Wazker Polymar Spaiams



Digmmiing on ihe applicaion. we recommend he sd-
dificey of 1 = 7% pecksparmible powder based on jotsl

Lot Mol wcresds and mpalr makem

Vinsapas® LL 812 b very miksbls for enhancing repar
mofam and scoeds. The sddlion ol redsparadila

Frooessng

Ta produns posnder pradecis such a5 dry monans, e
fhashien o o elng Lompieds mis Yinnapas®

LL 513 with the olher dry maiarsls using sutabls
equipmant. 0o rol dlow e isrgensliune lo e -
cirisivily during mining, cthersiss #a (hemmopiestic
el agickle powder could agglomssie, fremng
] lumnged of fein

Afar soficiadd wiliss has besn added, monam e
‘rreslling compoinds can be msced by hand o ma-
chine. Sinte miging by hand only perensies low
shiear iorcas, | i bef 8o alios {he mbdum io matune
oy beaniing il o sdand for & miules, and ®en jo sl il

Additional information

Hazardous chemicals rogulastions

Vinnapas® LL 517 is nal dessified os o harados
chamical under the Geseas “Gal

of Rirgust 28, 1988, as amanded on Oclober 25,
1553, aned tharelore doss nok haes |0 ba lsksslsd o
such

& manfaciirers cortifeate and & safsly data shest
tw ayplatie on PeguOsE

Salety

"Wrnapan® LL 513 i & Ciaes 1 explosion razeed as
wel for [n he vavious expicsion precaifion geidsiines
Ik by DG Chambs and YOI (#g, W guldelne
2257, B forms sxpioeve alodul miciores. This sies
appies o compauesds and fomuiations which eentak
et 3T s riedlapa e power

Page 3063

Winnapas® LL 512
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Mincollaneaous

IMvinnapas® LL 513 s used for sppizafians other than
?%ﬂm'm% rnu'ﬂl:;:
Legan ol producs ane the sobe responmsibl
ol il cusgliemer Al legal asd siher egolstong miml

o b,

Storage

Vinrapas® LL 512 must be sinned s & ool place &
protected agae humicty, Since B product |s fer-
mopiasic, |1 ghowd nol be sored wider pressure
during wan padads because af tha dai of

Storage tms should mot excend B menihs, bagirning

Wit delvery.
Esands of Vinhepas® LL 512 with bydrauino bindes
filers and pigmenls Fave betier sivnge siasily be-

s thess wbetirices preven cokng Howeyer,
biends of [hia fypa &1l heve 1o be protesies aguin
hussdiy,

Fackaging

'WACKER |

Wikcker Palymer Systama
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For more isfemulcn concerning lechnkeal seec|
mﬁumﬂyﬂﬂfﬂ]mﬂmnﬂ;ﬂ'

Wacker Polymar Systoms GmbH & Co, KG
Corgtniction fAusiness Team

Possianh 15E0

D-Badsa

Gemn

Tel: :l?m B3-TD T

Fax; +48 D577 B3-B81 &1
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ANEXO D — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
EMPREGADOS
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ANEXO D — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

1. Agregados do concreto de substrato e das argamassas tipo APO

Na Tabela 31 encontra-se um resumo da caracterizacao realizada para
os agregados empregados na confecgdo do concreto e argamassas
passiveis de preparo em obra (APO). A Figura 101 apresenta a curva
granulométrica destes agregados, que se enquadram nos limites
granulométricos da NBR 7211/83°%", sendo o agregado mitdo classificado

como areia meédia e 0 agregado graudo como de graduacéo 1.

100 —

90 \‘

80 -

70 1
60

50 \
40 \

MASSA RETIDA ACUMULADA (%)

30
201 ——agregado graddo || \
10 1 agregado miudo
0 \ [ T [ T[T L—:
01 1 10 100

ABERTURA DE PENEIRA (mm)

Figura 101 - Curvas granulométricas dos agregados usados no concreto de substrato
e nas argamassas tipo APO.

o ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Agregado para concreto -
especificagdo. NBR 7211. Rio de Janeiro. 1983.
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Tabela 31 — Caracterizagdo dos agregados usados no concreto de substrato e nas
argamassas tipo APO.

GRANULOMETRIA (NBR 7217/87)
% Retida acumulada em
Abertura de peneira (mm) massa
Agregado Agregado
mitdo graudo
25 0 0
19 0 1
12,5 0 58
9,5 0 95
6,3 0 99
4,8 0 99
2.4 3 99
1,2 17 99
0,6 53 99
0,3 86 99
0,15 96 100
Fundo _ 100 100
MODULO DE FINURA |NBR 7217/87°% 2,55 6,91
DIMENSAO MAXIMA | NBR 7217/87 2,4 mm 19 mm
CARACTERISTICA
CLASSIFICACAO NBR 7211/83°| Areia média | Graduacdo 1
DENSIDADE DE MASSA [NBR 7251/82%| 1477 kg/m® 1424 kg/m®
APARENTE
ABSORCAO DE AGUA |NBR 9937/87% 0,87%
DENSIDADE DE MASSA [NBR 9776/87%°| 2600 kg/m® | 2742 kg/m®
ESPECIFICA NBR 9937/87
TEOR DE MATERIAIS |NBR 7219/87° 1,4% 1,1%
PULVERULENTOS

62 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Agregados - Determinacdo da
composicdo granulométrica dos agregados - Método de ensaio. NBR 7217. Rio de Janeiro. 1987.
& ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Agregado para concreto -
especificagdo. NBR 7211. Rio de Janeiro. 1983.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Agregado em estado solto —
determinacdo da massa unitaria - método de ensaio. NBR 7251. Rio de Janeiro. 19882.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Agregados — determinagio da
absorcdo e da massa especifica de agregado graddo - método de ensaio. NBR 9937. Rio de
Janeiro. 1987.

&6 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Agregados - Determinacdo da
massa unitaria dos agregados - Método de ensaio. NBR 9776. Rio de Janeiro. 1987.

&7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Agregados - Determinacédo das
Impurezas organicas das areias para concreto - Método de ensaio. NBR 7219. Rio de Janeiro.
1982.



2. Cimentos empregados

Os

resultados de caracterizacdo do cimento CPV ARI
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PLUS

encontram-se na Tabela 32 e na Tabela 33. A indicacdo de algum problema

na resisténcia inicial a 1 dia da amostra pode ter decorrido do prazo para a

realizacao deste ensaio, que foi superior a 6 meses de estocagem do

cimento.

Tabela 32 — Resultados de caracterizacéo fisico-mecanica do cimento CPV-ARI PLUS

RS.
Ensaios Normas Resultados | Limites da
NBR 5733/91
Finura — residuo na peneira de 75um (%) NBR 11579/91 1,6@ <6,0
Massa especifica (g/cm°)" NBR NM 23/01 3,03 -
Area especifica (m’/kg)"") NBR NM 76/98 379 > 300 m/kg
Agua da pasta de consisténcia normal (%) NBR 11580/91 31,0 -
Inicio de pega (h:min) NBR 11581/91 3:25 >1h
Fim de pega (h:min) NBR 11581/91 5:15 < 10h
Expansibilidade de Le Chatelier — a quente (mm) | NBR 11582/91 0,5 <5
Resisténcia a compressao (MPa) — (NBR 7215/96)
Idade (dias) Corpo-de-prova n° Média Desvio relativo Limites da
1 2 3 4 maximo (%) NBR 5733/91
1 12,5 | 13,3 | 12,2 13,3 12,8 47 >14,0
3 289 | 29,7 | 283 29,2 29,0 2,4 >24,0
7 38,5 [ 36,9 | 37,2 36,2 37,2 3,5 > 34,0

(1) ensaio a 23+2 °C;

(2) a amostra apresentou grumos de hidratagéo.

Tabela 33 — Resultados de caracterizagdo quimica do cimento CPV-ARI PLUS RS.

Ensaios Normas Resultados Limites da
NBR 5733/91

Perda ao fogo - PF NBR 5743/89 3,59 <4,5 %
Didxido de silicio total — SiO; NBR 8347/91 21,80 e
Oxido de aluminio — Al,O3 NBR 9203/85 5,63 ok
Oxido de ferro — Fe;O3 NBR 9203/85 3,58 b
Oxido de calcio total — CaO NBR 9203/85 58,08 rex

Oxido de magnésio — MgO NBR 9203/85 2,76 <6,5%

Anidrido sulfurico — SO3 NBR 5745/89 275 <3,5%
Oxido de sddio — Na,O NBR 5747/89 0,12 bl
Oxido de potassio — K,0 NBR 5747/89 0,65 ok
TOTAL o 98,96 i

Anidrido carbénico — CO, NBR 11583/90 2,52 <3,0%

Residuo insoluvel — Rl NBR 5744/89 0,44 <1,0%
Oxido de calcio livre — CaO NBR 7227/90 1,81 e

(livre)
Equivalente alcalino em Na,O e 0,55 o
(0,658 x K20% + Na,0%)

(1) ensaio a 23+2 °C;
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Tabela 35 apresentam os resultados de caracterizagdo do cimento CPII

F 32.
Tabela 34 - Resultados de caracterizacdo fisico-mecéanica do cimento CPIl F 32.
Ensaios Normas Resultados | Limites da
NBR5733/91
Finura — residuo na peneira de 75um (%) NBR 11579/91 0,3 <12,0
Massa especifica (g/cm°)" NBR NM 23/01 3,10 -
Area especifica (m%/kg)!" NBR NM 76/98 377 > 260 m%kg
Agua da pasta de consisténcia normal (%) NBR 11580/91 27,4 -
Inicio de pega (h:min) NBR 11581/91 3:50 >1h
Fim de pega (h:min) NBR 11581/91 5:00 <10h
Expansibilidade de Le Chatelier — a quente (mm) NBR 11582/91 0,5 <5
Resisténcia a compressao (MPa) — (NBR 7215/96)

Idade Corpo-de-prova n° Média Desvio relativo Limites da
(dias) 1 2 4 maximo (%) NBR 5733/91
1 20,3 20,6 20,3 21,0 20,6 1,9 =>10,0
3 28,7 28,4 28,3 28,9 28,6 1,0 > 20,0

28 41,5 43,1 41,8 42,0 42,1 2,4 > 32,0

(1) ensaio a 23+2 °C.

Tabela 35 - Resultados de caracterizagdo quimica do cimento CPII-F 32.

Ensaios Normas Resultados Limites da
NBR 5733/91

Perda ao fogo — PF NBR 5743/89 6,38 <6,5%
Didéxido de silicio total — SiO, NBR 8347/91 16,70 bl
Oxido de aluminio — Al,O3 NBR 9203/85 3,56 bl
Oxido de ferro — Fe>O3 NBR 9203/85 3,585,03 bl
Oxido de calcio total — CaO NBR 9203/85 57,50 rx

Oxido de magnésio — MgO NBR 9203/85 6,65 <6,5%

Anidrido sulfurico — SO3 NBR 5745/89 2,83 <4,0%
Oxido de sodio — Na,O NBR 5747/89 0,05 e
Oxido de potassio — K20 NBR 5747/89 0,39 e
TOTAL bl 99,09 bl

Anidrido carbbnico — CO, NBR 11583/90 4,97 <5,0%

Residuo insoltvel — RI NBR 5744/89 1,80 <16,0%
Oxido de calcio livre — CaO NBR 7227/90 1,94 ol

(livre)
Equivalente alcalino em Na>,O e 0,31 bl
(0,658 x Ko0% + Na>0%)
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A Tabela 36 apresenta os resultados do teor de &lcalis soluveis em

agua destes dois cimentos.

Tabela 36 - Resultado da determinacé&o do teor de &lcalis solUveis em agua dos
cimentos, ensaio realizado de acordo com a ASTM C144/94%,

MATERIAL Teor (% em massa)
Na,O K,O Alcalis soltveis em
agua expresso em Na,O
Cimento CP II-F 32 0,04 0,40 0,30
Cimento CP V ARI PLUS RS 0,01 0,57 0,39

3. Polimeros empregados

Um dos polimeros que foram empregados nas argamassas € o EVA
(poliacetato de vinila-etileno) classificado como polimero em pé
redispersivel. A Tabela 37 apresenta as propriedades declaradas pelo
fabricante deste material, que recomenda o produto para servigos de reparo
e declara que ele aumenta a resisténcia de aderéncia, a flexdo, a abrasao e
melhora a trabalhabilidade, além de reduzir a carbonatagdo. A

recomendacao de uso € de 1 a 6 % em relagdo a massa de materiais secos.

Tabela 37 — Propriedades do EVA fornecidas pelo fabricante.

PROPRIEDADE METODO DE ENSAIO DECLARADO
Conteudo de sélidos DIN 53 189 99+1%
Contetdo de cinza 10+2% a 1000 °C/30
min.
Densidade aparente DIN 53 466 450450 g/l
Aparéncia - P6 branco
Tamanho de particula DIN 53 734 Méaximo de 4% acima
de 400 um
Faixa de predominancia de particulas 1—7 um
Temperatura minima de formagao de filme DIN 53 787 0°C
Propriedades do filme turvo e flexivel

% AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard test method for
chemical analysis of hydraulic cement. ASTM C144/94. Philadelphia, 1994.
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O outro polimero utilizado foi um acrilato classificado pelo fabricante
como um polimero em poé redispersivel. O fabricante ndo definiu se € um
acrilato de magnésio ou acrilato de calcio e ndo informa que seja soluvel em
agua conforme classificagdo de Ohama (1998), na Figura 12. Na Tabela 38
constam as propriedades fornecidas pelo fabricante, que indica este produto
para o uso em argamassas de reparo de base cimento, melhorando
propriedades como a sua resisténcia de aderéncia, a flexdo, a abrasao, a
retencdo de agua e a trabalhabilidade. Além disso, declara que a taxa de
carbonatagao da argamassa é reduzida. A percentagem a ser usada € de 1

a 6 % em relacao a massa de materiais secos.

Tabela 38 — Propriedades do acrilato fornecidas pelo fabricante.

PROPRIEDADE METODO DE DECLARADO
ENSAIO
Conteudo de sélidos DIN 53 189 99+1%
Conteudo de cinza --- 13+2% a 1000 °C/30 min.
Densidade aparente DIN 53 466 450+100 g/l
Aparéncia --- P6 branco
Tamanho de particula DIN 53 734 Maximo de 2% acima de
400 pm
Faixa de predominancia de particulas - 0,5—10 um
Temperatura minima de formacao de DIN 53 787 5°C
filme
Propriedades do filme --—- Opaco, rugoso e flexivel

4. Concreto do substrato

O concreto utilizado como substrato de aplicagcdo das argamassas de
reparo no ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, foi
devidamente caracterizado e trata-se de um concreto de traco 1:2,24:3,12
com relagao agual/cimento 0,60, que equivale a um concreto de f 25 MPa
(s¢ = 4,5 MPa). A Tabela 39 apresenta os resultados de resisténcia a

compressao deste concreto, obtidos conforme a NBR 5739/94.
Também foram moldados corpos-de-prova de 40 mm x 40 mm x 160
mm para determinacao das resisténcias a compressao, a tracao na flexao e

modulo de elasticidade nas mesmas condicdes de determinacao
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empregadas nas argamassas de reparo, apesar do método ser direcionado
a argamassas. Uma preocupagdo na adog¢ao deste procedimento foi a
possibilidade de maior variacdo dos resultados, dada as reduzidas
dimensdes dos corpos-de-prova. Porém, os resultados da Tabela 40 se

mostraram relativamente uniformes se comparados com os da Tabela 39.

E importante destacar que, segundo o trabalho de Moreno (2002), a
resisténcia a tragao na flexdo média desse concreto aos 28 dias é 5 MPa,
com ensaio sendo realizado segundo a NBR 12142/91%° em corpos-de-prova
de 150 mm x 150 mm x 500 mm, com vao igual a trés vezes a altura do
corpo-de-prova, enquanto na Tabela 40, o ensaio de flexdo refere-se ao
valor de 2,5 para essa mesma relacao.

Tabela 39 — Resultados de resisténcia a compresséao, ensaio realizado conforme a
NBR 5739/94"°.

CORPO-DE-PROVA RESISTENCIA A

NORMALIZADO COMPRESSAO (MPa)
CP1 31
CP2 34
CP3 28
CP4 37
MEDIA 33
DESVIO PADRAO 3,7

Tabela 40 — Resultados de resisténcia a compresséo, a tracdo na flexdo e médulo de
elasticidade do concreto de substrato, em corpos-de-prova reduzidos, em analogia a
EN 196/90"".

CORPO-DE-PROVA |COMPRESSAO| MODULO DE | RESISTENCIA
REDUZIDO (MPa) ELASTICIDADE | A FLEXAO
(GPa) (MPa)

CP1 48 43 8

CP2 43 38 9

CP3 43 35 7

CP4 44 38 7

MEDIA 44 38 8
DESVIO PADRAO 2,5 3,1 0,9

&9 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Concreto — determinacdo da
resisténcia a tracdo na flexdo de corpos-de-prova prisméaticos — Método de ensaio. NBR 12142.
Rio de Janeiro, 1991.

® ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Concreto - ensaio de
compressao de corpos de provas cilindricos; NBR 5739/94. Rio de Janeiro, 1994.
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ANEXO E - GRAFICOS DE IMPEDANCIA
ELETROQUIMICA CONFORME ITENS 3.6.5 E 3.6.6

" EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). Methods of testing cement — Part 1
Determination of strength. EN 196-1. 1990.
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