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Resumo
ara que as estruturas de concreto alcancem uma vida Util adequada é
necessario avaliar a durabilidade e considerar a manutengéo das
mesmas. 1sso tem estimulado o desenvolvimento de tecnologias
destinadas a solucionar a problematica de pegas deterioradas ou
danificadas. Este trabalho analisa 0 comportamento da zona de interface entre
concreto novo e velho apés a escarificacdo do concreto velho (tratamento fisico) e
0 emprego da técnica de dopagem (tratamento quimico). A técnica de dopagem
consiste na impregnacéo de pd por via seca ou pasta de alto desempenho, seguida
do langamento de concreto novo, ou no langamento direto de um concreto novo
com caracteristicas de alto desempenho. O desempenho dessa ligacao foi avaliado
por meio de ensaios de tragdo na flexdo, até a ruptura, em corpos de prova
prismaticos de concreto simples (f. = 20 MPa) e em seguida remoldados. A partir
dos resultados, verificou-se que a ruptura dos corpos de prova recuperados ocorreu
fora da regido de interface e que as resisténcias a flexdo desse concreto foram
mantidas tais quais as originais, demonstrando a eficéacia do procedimento na
ligacéo entre concreto novo e velho.

Palavras-chave: Dopagem. Reparo. Ligacdo. Alto desempenho. Durabilidade.

Abstract

In order for concrete structures to have an adequate lifetime it is necessary to
assess their durability and also to consider their maintenance. This has
encouraged the development of specific technologies to solve problems
concerning deteriorated and damaged parts. This study analyses the behavior of
the interface zone between fresh and old concrete after scraping the old concrete
(physical treatment) and also using the doping technique (chemical treatment).
The doping technique consists in dry powder or high performance paste
impregnation followed by fresh concrete pouring, or direct pouring of fresh high
performance concrete. The performance of that connection was evaluated through
flexural tensile tests until failure. The tests were carried out on conventional
concrete prismatic specimens (fy = 20 MPa). At the end of the tests the specimens
were remolded. The results indicated that the failure in the remolded specimens
occurred outside the interface zone and the flexure resistance values were the
same when compared to the original values, showing the efficacy of the procedure
for connecting fresh and old concrete.
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Introducao

Projetar uma estrutura de concreto armado,
atualmente, ndo diz respeito somente aos conceitos
estruturais (dimensdes, bitolas, resisténcias, etc.).
E necessério que o projetista conhega as possiveis
interferéncias do meio ambiente ou da
microrregido nos quais estara exposta a edificagao
ou suas partes e, também, as caracteristicas e a
sinergia entre 0s materiais constituintes do
concreto, evitando possivel patologia. Isso também
pode surgir devido a execugdo incorreta da
estrutura ou até mesmo pelo mau uso da
edificacdo.

Diante dessa problematica, faz-se necessario o
amplo conhecimento das caracteristicas de todos
0s materiais e processos envolvidos na moldagem
dos elementos que complem a estrutura de
concreto, além da consideracdo do conceito de
durabilidade.

Para Laranjeiras (2002), apesar de o concreto ser
considerado um material de grande durabilidade,
desde que receba manutencdo sistematica e
programada, no decorrer do século XX, as
estruturas de concreto tornaram-se,
progressivamente, menos duraveis.

Silva (2002) avaliou composi¢des de tracos
objetivando verificar a durabilidade de elementos
estruturais ante a acdo da carbonatacdo. Entre 0s
estudos, foram avaliados corpos de prova de
concretos com agregados graddos de Dy < 9,5
mm executados com cimentos Portland de alta
resisténcia inicial, com e sem adicdo de silica
ativa. Mesmo sem silica ativa, a profundidade a
carbonatagdo, em ensaios acelerados, ndo foi muito
intensa (8 mm). Esse bom resultado se deveu a
uma boa compacidade do concreto, a uma baixa
relagdo agua/cimento e a um bom planejamento da
concretagem.

Além da carbonatacdo, outro mecanismo de
deterioracdo importante € a acdo de cloretos no
concreto. O programa experimental desenvolvido
por Silva (2006) consistiu em analisar as
propriedades de concretos com agregados de D
< 9,5 mm e com silica de ativa, verificando sua
capacidade de protecdo ao aco nas estruturas de
concreto armado. Foi observado que 0s ions
cloretos ndo atingiram a armadura em nenhum dos
concretos estudados e, portanto, ndo houve risco
para o inicio da corroséo.

No entanto, a falta de atencdo a aspectos relativos
a durabilidade, nas etapas de projeto e execucéo,
associada a agressividade do ambiente de
exposicao acarretam na deterioracdo prematura das
estruturas de concreto armado. Aliado a isso, 0s

acidentes de origem natural ou humana, a falta de

manutencdo e a deteccdo de falhas nas fases de
projeto e de execucdo justificam o emprego
crescente das técnicas de reparo e reforco de
estruturas de concreto, sendo, consequentemente,
cada vez mais necessario o aperfeicoamento delas.

Um dos problemas enfrentados diariamente em
canteiros de obras esta relacionado a ligacdo entre
concretos executados em diferentes idades e com
diferentes composicdes e resisténcias. Esse tipo de
ligacdo pode ocorrer com a retomada de uma
concretagem durante a execugdo de uma estrutura
ou no caso de recuperacdo de uma estrutura
deteriorada.

A ligacdo entre o concreto de reforco, concreto
novo, e o concreto da peca a ser reforcada,
concreto velho, é vital para garantir o
comportamento conjunto da pec¢a original e do
refor¢o, ou seja, para que a peca reforcada trabalhe
como uma pega monolitica.

Em algumas situacdes observam-se as ocorréncias
de juntas de concretagens, mesmo em concretos
com resisténcias da ordem de 100 MPa, que, em
decorréncia, formam caminhos para a penetracéo
de agentes agressivos, que irdo deteriorar a
armadura em curto espaco de tempo, disgregando
0 concreto e levando a estrutura & sua completa
destruicdo.

A técnica de dopagem pode ser uma solucdo
revoluciondria para a garantia dessa ligacdo,
melhorando essa regido, podendo ser aplicada em
varios casos: desde no tratamento de diversos tipos
de substratos para receber chapiscos destinados a
argamassas, até na recuperagdo de estruturas e no
tratamento de zonas de interface entre concreto
novo versus concreto velho, foco deste trabalho.

7

De acordo com Fagury (2002), é importante a
aplicacdo de pastas de cimento Portland de alto
desempenho, para contribuir com a aderéncia
guimica entre o concreto novo e o velho, além de
aderéncia fisica, como a escarificagdo do concreto.

Outro aspecto a ser avaliado é a escolha do
material de reparo. O projetista deve conhecer as
propriedades de diferentes tipos de materiais,
locais onde foram usados com sucesso, experiéncia
de outros profissionais com esses materiais, entre
outras informagdes.

Usado em edificios de grande altura, plataformas
submarinas, pontes, viadutos, pavimentos de
rodovias e pisos industriais, o concreto de alto
desempenho se mostra promissor também nos
reparos estruturais, ja que a combinacao de adi¢cdes
minerais e quimicas, aliada & técnica de
refinamento de poros, resulta na elevacdo das
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propriedades mecénicas e na durabilidade desse
concreto.

O uso da silica ativa, por exemplo, refina a
microestrutura do concreto, criando uma estrutura
porosa muito mais densa. Desse modo, essa adi¢do
contribui ndo apenas para tornar o concreto
mecanicamente mais resistente mas também para
torna-lo  quimicamente mais resistente &
agressividade do meio ambiente (MELO, 2000).

Cita-se, além disso, a pesquisa desenvolvida por
Liborio (2002), em que ficou evidenciada a
eficiéncia de silicas ativas no consumo de
hidréxido de calcio, ja nas primeiras idades,
demonstrando o efeito pozolanico na melhoria da
zona de interface entre pasta e agregado.

Neste trabalho é proposto um avango no
comportamento de um sistema de reparos,
superficiais e estruturais, para estruturas de
concreto que apresentam probleméticas
patoldgicas e/ou em casos de ampliagdes,
retomadas de concretagem mediante 0 emprego de
concreto de alto desempenho.

Programa experimental

O estudo realizado por Liborio e Fagury (2002)
evidenciou a necessidade de escarificacdo e
aplicacdo de uma pasta de alto desempenho antes
de o concreto novo ser langado. Isso se deveu,
naquela oportunidade, as restri¢Bes relacionadas ao
desenvolvimento tecnolégico e a auséncia de
materiais de geracdo aprimorada, como ocorreu
com os superplastificantes e com o aprendizado da
técnica de empacotamento de materiais, entdo
restrita & inddstria da cerdmica.

O desenvolvimento do programa experimental
deste trabalho, apresentado a seguir, baseou-se no
estudo desses autores. As vigas que serviram para
andlise do substrato, moldadas antes da execucédo
do reparo, foram representadas por corpos de
prova prismaticos com dimens@es 0,15 m x 0,15 m
x 0,50 m. Para esse substrato produziu-se um
concreto denominado neste trabalho de S (Tabela
1), que normalmente é utilizado na construcgdo
civil, com tragco 1:6,5 e consisténcia K = 14 cm
(tronco de cone).

Os materiais empregados foram cimento Portland
composto com escoria de alto-forno (CP 1l E 32),
com massa especifica de 2,96 g/cm®, areia natural
quartzosa (Areia A) e dois tipos de brita basaltica,
brita A (Dyax = 12,5 mm) e brita B (Dyax = 19,0
mm), cujas caracteristicas encontram-se na Tabela
2. Com base no método da massa unitaria no
estado compactado seco, prescrito pela NBR NM
45:20086, foi feita a composi¢do dessas duas britas,
a fim de obter a maxima densidade, resultando em
40% de brita A e 60% de brita B.

Ap6s a mistura dos materiais, as vigas foram
moldadas em férmas de aco e adensadas com
vibrador de agulha. Também foram moldados, para
cada idade analisada, corpos de prova cilindricos
com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura
(NBR 5738, ABNT, 2008), sendo trés para
determinacdo da resisténcia a compressdo do
concreto (NBR 5739, ABNT, 2007), trés para a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(NBR 7222, ABNT, 1994) e dois para 0 modulo
estatico de elasticidade & compressdo (NBR 8522,
ABNT, 2008). Decorridas 24 h da moldagem, os
corpos de prova foram acondicionados em camara
Umida até a data de ensaio. Os corpos de prova
prismaticos foram ensaiados aos 28 e 56 dias de
idade a tracdo na flexdo (NBR 12142, ABNT,
1991), sendo solicitados até a ruina na condi¢do de
flexdo pura.

Dando inicio ao tratamento da zona de interface,
ou seja, iniciando-se o procedimento de reparo das
vigas, foi realizada, logo ap6s o ensaio de tracéo
na flexdo, a escarificagdo manual das duas
superficies geradas, executada radialmente, das
arestas para o centro, com o objetivo de melhorar a
aderéncia fisica entre essas partes.

Apos a escarificacdo e a retirada de partes soltas
das duas superficies, o0os corpos de prova
prisméaticos foram imersos em &gua, durante o
periodo de 24 h, para que a superficie escarificada
apresentasse um estado de saturagdo tal que, no
instante da aplicagdo do concreto novo, se
dispusesse de agua para cura da junta e se evitasse
a perda de agua desse concreto para o do substrato.
Com o término do periodo de imersdo, os mesmos
foram retirados da agua e aguardou-se 1 h para a
secagem superficial, condicdo saturada, com
superficie seca.
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TRACO EM MASSA 1:6,5 1:3,2 1:3,2
Denominacdo neste trabalho Substrato (S) CAD CAD com fibra
Teor de argamassa (%6) 55,00 70,00 70,00
Relacéo dgua/aglomerante 0,63 0,35 0,35
Consumo de cimento (kg/m®) 289,70 456,70 452,60
Consumo de silica ativa (kg/m®) - 58,10 57,60
Consumo de areia (kg/m®) 905,30 1.042,30 1.033,00
Consumo de brita (kg/m°) 977,80 - -
Consumo de pedrisco (kg/m?®) - 676,90 670,90
Consumo de aditivo (kg/m®) - 7,70 7,70
Consumo de fibra (kg/m°) - - 0,50
Massa especifica (kg/m®
N espe ( ABN(T,gzoo)z) 2355,00 2422,00 2401,00
Resisténcia 03 dias 18,50 55,30 54,90
media a 07 dias 23,90 74,80 74,30
compressdo )
(MPa) 28 dias 29,00 102,60 98,50
Madulo de 07 dias 26,70 37,80 37,40
e'a?g‘;gfde 28 dias 34,90 42,10 42,00

Nota: os consumos dos materiais foram calculados considerando a massa especifica (consumo pratico)
Tabela 1 - Caracteristicas dos tracos elaborados

Dpax (mm) o - 3
Massa especifica Massa unitaria (g/cm®)
Agregado | NBR 73(1)35()ABNT' (g/em®) NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Areia A 2,4 1,58
Areia B 12 NBRNMS2 = 5 63 1,38
Areia C 2,5x107 (ABNT, 2003) -
Brita A 12,5 1,49
BritaB 190 (QEETN'\Z"OS% 2,86 1,49
Pedrisco 9,5 ' 1,46

Tabela 2 - Caracteristicas dos agregados empregados

Traco da pasta de cimento: 1: x=0,37 : SP=1,5% : SA=10%

Materiais

Descricéo

Cimento Portland

CPV ARI RS — Grupo Holcim S.A.

Aditivo superplastificante (1,5%)

Sikamente® 300 — SIKA S.A.

Adicéo (10%)

ELKEM Microsilica®

Relagdo agua/cimento

0,37 kg/kg

Nota: a adicao da silica ativa (10%) é calculada em substituicao a massa absoluta de cimento do traco; ja do aditivo

superplastificante (1,5%), € em funcéo do total de aglomeran
Fonte: adaptado de Fagury (2002)

Tabela 3 - Dosagem da pasta de alto desempenho

Dando sequéncia ao tratamento da zona de
interface, iniciou-se a aplicacdo da técnica de
dopagem com os tratamentos quimicos das duas
superficies. Neste trabalho foram avaliados trés
procedimentos, a saber:

(@) RL: aplicacdo da pasta de alto desempenho,
composta de cimento CP V ARI RS, silica ativa e
aditivo superplastificante Sikamente® 300, com
massa especifica de 1,22 glem®, e posterior
lancamento do concreto de alto desempenho
(CAD), ndo excedendo 5 min entre as operagdes.
A dosagem dessa pasta encontra-se na Tabela 3;

tes, em massa.

(b) RP: impregnacéo por via seca do pé composto
de cimento CP V ARI RS e silica ativa (Fe-Si) e
posterior langamento do CAD, ndo excedendo 5
mim entre as operacdes; e

(c) ReRF: lancamento direto do CAD e CAD
com adicéo de fibras de polipropileno

respectivamente.

No procedimento RL ha o lancamento do CAD,
diferenciando-se do procedimento avaliado por

Fagury (2002),

0

qual langou

concretos

convencionais. Para efeito comparativo, fez-se o
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procedimento RP usando a mesma composi¢do do
RL.

Buscando aprimorar 0 tratamento quimico usado
por Fagury (2002), através da eliminacdo da etapa
de aplicacdo da pasta, o CAD foi lancado
diretamente  no concreto velho, conforme
procedimentos R e RF. Para eliminar a aplicacéo
da pasta, que tem por funcdo promover a ligacdo
entre os concretos novo e velho, e langar
diretamente o CAD, foi preciso agregar
caracteristicas de adesdo e fluidez durante seu
processo de dosagem.

Dessa forma, pode-se dizer que a técnica de
dopagem apresenta-se de forma implicita nos
procedimentos R e RF, uma vez que consiste na
dosagem adequada de um concreto (CAD),
valendo-se do uso de cimento de alta resisténcia,
silica ativa e aditivo superplastificante, aliado ao
empacotamento de particulas e a baixa relacdo
&gua/aglomerante. A Figura 1 mostra a aplicacéo
do pé, da pasta de alto desempenho e o langamento
direto do CAD.

O CAD, utilizado no reparo dos corpos de prova
prismaticos (Tabela 1), foi dosado para apresentar
caracteristicas como autoadensavel, alta resisténcia
e elevada adesdo, sendo produzido com cimento
CPV ARI RS, silica ativa de ferro-silicio, em
substituicdo volumétrica de 15% ao cimento, com
as respectivas massas especificas de 3,08 e 2,10
glcm®, e aditivo superplastificante ADVA Cast,
com massa especifica de 1,05 g/cm>. Os agregados
utilizados foram trés tipos de areia natural
quartzosa (areia A, areia B e areia C) e pedrisco
basaltico (Dne = 9,5 mm), com caracteristicas
apresentadas na Tabela 2.

Aplicando-se a técnica de empacotamento de
particulas, a fim de obter a maxima densidade, foi
feita a composicdo dessas trés areias. Para isso,
utilizou-se 0 método da massa unitaria no estado

(a) P6 por via seca — RP
Figura 1 - Procedimentos de reparo

(b) Pasta de alto desempenho —RL

compactado seco (NBR NM 45, ABNT, 2006),
que resultou em 63% de areia A, 27% de areia B e
10% de areia C.

Para o reparo dos prismas com adicdo de fibra foi
utilizada a mesma composicdo do CAD,
adicionando fibra sintética de polipropileno
aditivado Fiberlock, para efeito comparativo. Essa
fibra tem 10 mm de comprimento e 0,90 g/m3 de
peso especifico, devendo ser usada na quantidade
de 0,5 kg/m® de concreto, conforme especificado
pelo fabricante. As caracteristicas dos tracos
empregados neste trabalho sdo mostradas na
Tabela 1.

A caracterizacdo do CAD foi feita para as idades
de 1, 3, 7, 28, 56 e 91 dias, a partir dos ensaios de
resisténcia a compressdo (NBR 5739:2007),
resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(NBR 7222, ABNT, 1994), mddulo de elasticidade
ou modulo de deformacéo tangente inicial (NBR
8522, ABNT, 2008) e resisténcia a flexdo (NBR
12763, ABNT, 1992).

Apos realizados os procedimentos de reparo, 0s
corpos de prova prismaticos recuperados ficaram
com dimensfes de 0,15 m x 0,15 m x 0,65 m e,
transcorridas 24 h, foram acondicionados em
cdmara Umida até a data de ensaio. Depois de 28
dias da execucdo do reparo, eles foram ensaiados a
tragdo na flexdo (NBR 12142:1991), na condicdo
de flexdo pura, sendo possivel avaliar o
desempenho da ligacdo entre o concreto novo e o
velho.

Apresentacao e discussao dos
resultados

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, 0s
tracos elaborados e as caracteristicas dos
agregados. A Tabela 3 mostra a dosagem da pasta
de alto desempenho.

(c) CAD-ReRF
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Conforme pode ser visto na Tabela 1, o valor do
consumo de cimento por metro cubico de concreto
para a producdo do concreto de alto desempenho
esta em torno de 450 kg, demonstrando que nao ha
necessidade de um consumo de cimento maior que
esse para obter alto desempenho quanto a
resisténcia a compressdo e ao modulo de
elasticidade, o que normalmente acontece nas
situacdes de reparo empregadas na construgdo civil.

Analisando os valores de massa especifica dos
tracos elaborados (Tabela 1), observa-se que o
CAD e o CAD com fibra sdo0 menos porosos que o
concreto de substrato. Esse fato estd associado ao
emprego da técnica de empacotamento de
particulas e ao uso de adicdes e aditivos.

A Tabela 4 apresenta o0s resultados de
caracterizacdo dos concretos de reparo CAD, com
e sem fibra de polipropileno, no estado fresco. A
trabalhabilidade desses concretos foi avaliada
segundo os ensaios de caixa-L e espalhamento, a
fim de verificar a premissa de serem
autoadensaveis.

Os limites aceitaveis sugeridos por Bartos e
Grauers 1999 (apud GOMES, 2002) foram para
concreto sem fibras. Quando se usa fibra, a
tendéncia é modificar esses pardmetros, que dao
maiores tempos, portanto os resultados da Tabela 4
sdo coerentes. Desse modo, pode-se dizer que
esses concretos atenderam a premissa de ser
autoadensavel pelo fato de se mostrarem
autonivelantes, ou seja, a relagdo entre as alturas
final e inicial (h,/h,) foi bem préxima ou igual a 1,
independentemente da presenga ou ndo da fibra de
polipropileno.

Além disso, ambas as misturas apresentaram
elevada coeséo e ndo foram observados sinais de
segregacdo de seus materiais, podendo esse fato
ser comprovado visualmente apds os ensaios de
tracdo por compressdo diametral e flexdo dos
corpos de prova moldados com essas misturas
(Figura 2).

Devem ser considerados também os efeitos da
temperatura e umidade no preparo do concreto,
que podem implicar pequenas alteracbes nos
valores dos ensaios do concreto no estado fresco.

Para adequar os limites & necessidade de projeto,
pode-se realizar correcoes na relagdo agua/cimento
de acordo com a temperatura e umidade.

As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, 0s
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
axial simples e resisténcia a tracdo por compressao
diametral do concreto de substrato (S) e dos
concretos de reparo (CAD e CAD com fibra). Pode-
se perceber que os valores de resisténcia do CAD,
tanto a compressdo axial simples quanto a tragdo
por compressdo diametral, praticamente néo
sofreram interferéncia significativa ap6s a adicdo da
fibra de polipropileno. Ao adiciona-la, houve uma
pequena perda nos valores de compressdo e um
pequeno ganho nos de tracdo, ao longo da idade.

No entanto, avaliando a trabalhabilidade dos CAD
com o auxilio da Tabela 4, pode-se notar que a
quantidade de adi¢do de fibra recomendada pelo
fabricante, 0,5 kg/m®, proporcionou uma queda em
torno de 10% no resultado do ensaio de
espalhamento, porém sem comprometer a premissa
de ser autoadensavel.

Ao analisar 0 consumo de cimento necessario para
obter 1 MPa de resisténcia a compressdo axial
simples, aos 28 dias de idade, tendo como base a
Tabela 1 e a Figura 3, observa-se que no concreto
de substrato foram necessérios aproximadamente
10 kg de cimento CPIl E32 para atingir essa
resisténcia. Em contrapartida, foram necessarios
aproximadamente 4,5 kg de cimento CPV ARI RS
para obter 0 mesmo 1 MPa no concreto de alto
desempenho.

Portanto, focando também a busca de um concreto
sustentavel na construcdo civil, 0 CAD produzido
neste trabalho desmistifica a questdo da exigéncia
de alto consumo de cimento em obras de reparo,
representando uma economia de cimento associada
a excelente resisténcia mecénica.

A Figura 5 apresenta os resultados de resisténcia a
flexdo dos concretos de reparo. Esse ensaio foi
realizado em amostras de concreto com dimensdes
de (25 x 65 x 300) mm, observando que a adicéo
da fibra de polipropileno praticamente néo
influenciou nos valores desse ensaio.

Trago Caixa L Espalhamento
(hy/hy)* ()’ ta(5)° d(cm) teo(5)*
Reparo (R) 1,00 1,0 3,0 80,0 3,0
Reparo com fibra (RF) 0,98 2,0 6,0 70,0 5,0
Limite aceitavel* >0,8 0,5<t0<1,5 2,0<t40<3,0 60a70 3,0<t50<7,0

* Segundo Bartos e Grauers 1999 apud Gomes (2002).

! Relacdo entre as alturas final (h) e inicial (hy)

2E o tempo em que o concreto alcanca a marca de 20 cm na caixa-L

*E 0 tempo em que o concreto alcanca a marca de 40 cm na caixa-L

4E 0 tempo que o concreto leva para atingir o diametro de 50 cm no slump flow
Tabela 4 - Resultados de caracterizacdo dos CAD no estado fresco
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(a) Trag&o por compressdo diametral

(b) Flexao
Figura 2 - Corpos de prova sem sinais de segregacdo de seus materiais
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Figura 3 - Resisténcia a compressao axial simples dos concretos elaborados
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Figura 4 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos elaborados
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Figura 5 - Resisténcia a flexdo dos CAD com e sem adicdo de fibra de polipropileno
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A Figura 6 apresenta a comparacdo do ensaio de
tracdo na flex&o realizado nas vigas sem e com o
reparo. Em ambos os casos, a linha de ruptura
apareceu no ter¢o médio do véo, fato caracteristico
do ensaio de flex&o na condicéo pura.

A eficacia da técnica de dopagem no tratamento da
zona de interface entre esses concretos fica
demonstrada quando a ruptura da viga ocorre na
regido do concreto de substrato (Figura 6) e/ou o
concreto readquire sua tensdo de flexao.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados de
resisténcia & tracdo na flexdo dos corpos de prova
prismaticos antes do reparo, representados pelas
colunas de ruptura aos 28 dias. As colunas de
ruptura aos 56 dias representam os valores de
resisténcia desse ensaio decorridos 28 dias do
reparo. Apresentam-se também as médias de trés
vigas para cada procedimento de ligacdo (RL, RP,
RF e R) e, para efeito comparativo, é apresentada a
resisténcia a flexdo, aos 28 e 56 dias de idade, da
viga (S) com concreto de substrato.

Conforme concluido por Fagury (2002), ¢
marcante a necessidade de um tratamento antes da
aplicacdo de um concreto em contato com outro,
de diferentes idades, no sentido de recuperar uma
estrutura. Com base nisso, o procedimento com
aplicacdo da pasta de alto desempenho (RL)
mostrou-se eficiente no tratamento da zona de
interface, uma vez que a ruptura da viga ocorreu na
regido do concreto de substrato e o concreto
praticamente readquiriu sua tensao de flexao.

v # /
Lls_ha de ruptura

Viga sem o reparo
Figura 6 - Ensaio de tracdo na flexao

No procedimento RP, em que foi aplicado o p6
composto de cimento e silica ativa por via seca,
ficou evidente que a ruptura da viga reparada com
CAD ocorreu na ligagdo entre os concretos novo e
velho, além do fato de esta viga ter recuperado
somente 40% de sua resisténcia a tracdo na flexao.
Esse procedimento de dopagem ndo foi eficiente
no tratamento da zona de interface devido a
camada espessa de pé aplicada, que causou uma
barreira fisica, ndo deixando o CAD reagir com
toda a camada de pd, nem atingir o substrato.
Sabe-se que uma maior eficiéncia desse processo
consiste em impregnar a regido com uma solugdo
de silica em suspensédo, seguida da concretagem.
No entanto, como essa situagdo merece um
controle mais elaborado (FUTIDA; LIBORIO,
2005), deixa-se para uma outra oportunidade,
através de um estudo mais amplo, a apresentagdo
desses resultados.

Fagury (2002) concluiu ainda que a simples
aplicacdo de um concreto em contato com outro
ndo é um procedimento adequado, mas na maioria
das vezes € praticado. Buscando viabilizar o
processo de reparo, foi estudado também neste
trabalho o procedimento de ligacdo R (Figura 7),
ou seja, o lancamento direto do CAD. A adequada
dosagem desse concreto comprovou a viabilidade
da aplicacdo direta dele, utilizando em sua
composicdo materiais disponiveis comercialmente.

Linha de ruptura

Viga com o reparo

Tensdo (MPa)

RL RP

Figura 7 - Resisténcia a tracdo na flexao das vigas

Vigas @ 28 dias m 56 dias
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Outro procedimento de dopagem avaliado foi o
langamento direto do CAD com fibra (RF). Pode-
se perceber que o material de reparo, no caso o
CAD com fibra, readquiriu totalmente sua tenséo
de flexdo. Esse fato é comprovado ao se comparar
a tensdo de flexdo do RF com a do substrato (S),
ambos na coluna dos 56 dias (Figura 7).

Com excec¢do do procedimento com impregnacdo
do po (RP), percebe-se que a técnica de dopagem
estudada neste trabalho, e representada pelos
demais procedimentos (RL, R e RF), foi eficiente
no tratamento da zona de interface.

A impregnacdo com po6s deve ser feita com
critério, a fim de ndo ultrapassar uma quantidade-
limite correspondente aquela que se utiliza nos
concretos de alto desempenho para eficiéncia da
ligacéo.

Em seu estudo, Fagury (2002) comprovou que um
reparo eficaz s6 seria possivel caso fosse aplicada
a pasta de alto desempenho, ja que tanto o concreto
novo quanto o velho eram convencionais. Nesse
caso, fica evidente que o langcamento direto do
concreto, sem agregar a tecnologia do alto
desempenho na técnica de dopagem, ndo
funcionaria.

Dessa forma, este trabalho contribui para o avango
no comportamento de um sistema de reparos para
estruturas de concreto, mostrando que apenas o
emprego de um concreto com propriedades de alto
desempenho e dosado de forma a contemplar a
técnica de dopagem é suficiente e resulta em maior
eficiéncia do sistema.

Neste trabalho, considera-se dispensavel a
comparagdo dos resultados aqui mostrados com os
obtidos empregando-se outras técnicas e materiais,
em que poderiam ser abordados aspectos como
ganho de resisténcia, facilidade de execucdo e
custos envolvidos, uma vez que ndo se pretende
estabelecer aqui uma técnica resolutiva, mas sim
uma técnica alternativa a outros processos
eficientes igualmente, como as ligagdes com epoxi,
grautes, etc.

Conclusoes

Um estudo de dosagem, levando em conta as
propriedades de cada material envolvido, e um
planejamento adequado de concretagem sdo, sem
divida, fatores preponderantes e necessarios para
garantir qualidade e vida Util de uma estrutura de
concreto.

A combinagcdo de cimento de alta resisténcia,
adicdo de silica ativa e superplastificante é
particularmente interessante para situacfes de
reparo de estruturas de concreto. Com relagdo a

resisténcia mecanica, j& se esperava um
desempenho notavel por parte do CAD, com ou
sem fibras de polipropileno, o que garante, em
situacdes de reparo, um desempenho satisfatério
na distribuicdo de esforgos.

A adicdo de silica ativa proporcionou elevada
aderéncia ao substrato, devido ao fortalecimento
da zona de interface, e o uso do aditivo
superplastificante resultou em boa
trabalhabilidade, ndo necessitando de vibragdes em
seu adensamento.

Portanto, valendo-se da técnica de dopagem e de
conceitos de alto desempenho, conclui-se que a
simples aplicacdo de um concreto em contato com
outro, de diferentes idades, no sentido de recuperar
uma estrutura, € um procedimento adequado que
torna mais pratico e, provavelmente, menos
0Neroso esse Processo.

Destaca-se ainda a facilidade de disponibilizagéo
de materiais, com as adi¢Ges ndo necessitando de
estocagem especial, e em quanto se conseguiria
economizar em comparagdo com a problematica
que vai ocorrer caso ndo seja implementada a
técnica. A empresa que realiza um
empreendimento j& podera ter empacotado e
dosado em seu almoxarifado uma mistura prévia
de cimento Portland adequado e silica ativa, por
exemplo, acondicionados em embalagens plasticas,
com vida Gtil maior que 6 meses.

Assim sendo, o sistema de reparo consequente do
lancamento direto do CAD, com ou sem fibra de
polipropileno, aqui estudado apresenta-se como
uma real alternativa para situacGes de reparos e
recuperagOes de elementos estruturais de concreto.
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