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Abstract. Concrete is a material used for different purposes, but with the
increasing technological advances, it has been the subject of studies on the
durability of structures. As a repair technique, removing deteriorated concrete
and consequent replacement by new concrete has also become popular. Thus,
the present work investigates the adherence among conventional concrete for
different surface treatments: apicalization with a dry surface, apicalization with
a wet surface, with and without the application of epoxy resin. The compressive
strength results pointed out that the application of epoxy on a wet surface was
the only treatment capable of equalizing and even surpassing the resistance of
the intact concrete.

Resumo. O concreto é um material utilizado para diferentes finalidades, mas
que, com o crescente avango tecnologico, tem sido objeto de estudos sobre a
durabilidade das estruturas. Como técnica de reparo, a remog¢do do concreto
deteriorado e consequente substitui¢do por concreto novo também tem se
popularizado. Assim, o presente trabalho dedicou-se a investigar a aderéncia
entre concretos convencionais para diferentes tipos de tratamento superficial:
apicoamento com superficie seca, apicoamento com superficie umida (com e
sem a aplicagdo de resina epoxi). Os resultados da resisténcia a compressao
apontaram que a aplicagdo de epoxi em superficie umida foi o unico tratamento
capaz de igualar e inclusive superar a resisténcia do concreto integro.

1. Introducao

Embora seja considerado o material de construcdo mais utilizado em todo o mundo, o
crescente avango tecnologico requer o continuo estudo sobre as propriedades do concreto.
Devido ao aumento de sobrecargas e acdes ambientais, surgem também manifestacoes
patoldgicas na construcdo e, consequentemente, a necessidade de propiciar maior
durabilidade as estruturas de concreto armado (HELENE, 2007).

Nesse contexto, a unido de concretos de diferentes idades mostra-se adequada para
o reparo de estruturas com grandes superficies, como lajes e pisos (BISSONETTE et al.,
2013). Assim, o concreto que se apresenta deteriorado ¢ substituido por um concreto
novo, com caracteristicas diferentes do primeiro, sendo que a aderéncia atua como peca-
chave para que a estrutura possa trabalhar monoliticamente.
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Souza e Ripper (2009), por exemplo, creditam a perda de aderéncia entre
concretos de diferentes idades ao comportamento de interface entre duas concretagens
contiguas. Doria, Sales e Andrade (2015), de forma complementar, ressaltam a
importancia do conhecimento sobre os fatores intervenientes, principalmente em relacao
a compatibilidade de deformacgdes entre as camadas.

Como recomendagao normativa, a NBR 14931 (ABNT, 2004) aponta os seguintes
procedimentos para a promogao da aderéncia: apicoamento e utilizagdo de argamassas e
resinas. Desse modo, o presente trabalho buscou verificar a eficiéncia de tratamentos
superficiais a base de epoxi sobre a resisténcia a compressao de concretos com idades
distintas, contribuindo, assim, para a difusdo do conhecimento cientifico na area.

2. Revisao de Literatura

A unido de concretos de diferentes idades ¢ uma técnica muito utilizada para o reforgo de
elementos estruturais, além de viabilizar retomadas de concretagem, problema induzido
pela suspensdo temporaria de atividades, por ampliagdes ou construgdo de pavimentos-
tipo (GALLETTO, 2005). Por conseguinte, ¢ de primordial importancia compreender a
relacdo entre tratamentos superficiais ¢ mecanismos de aderéncia do concreto.

2.1. Durabilidade das Estruturas de Concreto

O conceito de durabilidade esté4 relacionado diretamente a questdo da vida util (SOUZA
e RIPPER, 2009). Nesse sentido, a NBR 15575-1 (ABNT, 2013) destaca-se por instituir
o conceito como um “periodo de tempo compreendido entre o inicio da operagdo ou uso
de um produto e o momento em que o seu desempenho deixa de atender as exigéncias do
usudrio preestabelecidas”. No entanto, cabe ressaltar que o atendimento a vida util
depende da assimilacdo de uma série de inspegdes prediais e manutengdes periodicas.

De acordo com Bissonette et al. (2013), a deterioracdo da estrutura pode estar
relacionada a erros de execucdo e/ou especificagdo de materiais (dosagem, cobrimento,
reatividade dos agregados, cura, dentre outros fatores), potencializados com a exposi¢ao
a uma atmosfera agressiva. Nesse contexto, os principais pontos a serem observados na
avaliacdo de uma estrutura existente sdo: profundidade da carbonatagdo; cobrimento e
nivel de corrosdo da armadura; coesdo e resisténcia a compressao do concreto; e teor de
cloretos, alcalis, sulfatos e hidroxido de calcio.

2.2. Aderéncia entre Concretos para Refor¢o de Estruturas

A preparagdo da superficie de substrato, assim como o umedecimento do concreto velho,
consiste em um dos principais obstaculos para a promocao de pontes de aderéncia. O
umedecimento pode contribuir para o aumento da relacdo dgua/cimento nas regides
proximas a interface, além de impedir a introducdo do material de ponte de aderéncia ou
mesmo do concreto de reparo. Por outro lado, uma superficie seca tende a ser mais
absortiva, prejudicando, por sua vez, o inicio das reagdes de hidratacao do cimento. Logo,
a recomendacdo € que o substrato esteja na condicdo saturada superficie seca
(BEUSHAUSEN ¢ ALEXANDRE, 2008 e BEUSHAUSEN, 2010).

Segundo Silfwerbrand e Beushausen (2006), a qualidade da ligacdo depende de
trés grandes conjuntos de fatores: caracteristicas do substrato, material de reparo e técnica
empregada e condi¢cdes ambientais, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Fatores que influenciam a ligagc&o entre concreto e material de reparo

Quanto aos materiais de reparo, Reis (1998) destaca os materiais a base cimenticia
e os ligantes sintéticos, como, por exemplo, as resinas epoxi. Com o objetivo de melhorar
as propriedades de ligacdo, costuma-se também adicionar pozolanas, cinzas volantes,
escoria de alto forno ou silica ativa as misturas cimenticias.

2.3. Utilizacao de Resinas Epoxi

A utilizacdo de epoOxi para o reparo de estruturas baseia-se principalmente em suas
propriedades adesivas, boa resisténcia e compatibilidade com o concreto (CANOVAS,
1994). Por isso, sdo indicadas para inje¢des de trincas e fissuras e unido de concretos para
reforgos estruturais, conforme estudos de diferentes autores.

No campo experimental, Galletto (2005) investigou o comportamento de adesivos
a base de epoxi e resina acrilica, além da influéncia do umedecimento, lixamento e
escarificagdo em concretos sem qualquer tipo de ponte de aderéncia. Mediante ensaios de
compressao-cisalhamento, observou que o tratamento a base de epoxi implicou
resisténcia acima de 90% da resisténcia dos prismas monoliticos, enquanto o uso de resina
acrilica nao colaborou para o acréscimo de aderéncia entre os concretos.

Doria, Sales e Andrade (2015) avaliaram a aderéncia entre concretos de diferentes
1dades para trés tipos de tratamentos superficiais: escovagao simples; escovagao e camada
de argamassa igual & do substrato; e escovacdo e camada de epoxi. Os concretos de
substrato e de recuperagdo foram dosados de modo a atingir, respectivamente, 30 MPa e
35 MPa. Ja para a andlise da aderéncia entre aco e concreto foram realizados ensaios de
tracdo direta, cisalhamento obliquo a 45° e cisalhamento vertical. Em comparagao com
os corpos de prova submetidos apenas a escovacdo, o emprego de uma camada de
argamassa na interface propiciou um aumento de 15% na resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, 4% nos valores de cisalhamento obliquo e 108%, para o caso de
cisalhamento vertical. O tratamento com resina, por sua vez, apresentou aumento de 37%
na resisténcia a tragdo por compressdo diametral, 12% nos valores de cisalhamento
obliquo e 178%, para a aderéncia por cisalhamento vertical. Portanto, o tratamento que
se mostrou mais eficiente foi a escova¢do com aplicacdo de epoxi, seguido da aplicacio
de argamassa e escovagao simples.

Mais recentemente, Modesti, Vargas e Schneider (2020) buscaram avaliar o
desempenho de adesivos a base de epoxi para o reparo de estruturas de concreto. Para
1sso, moldaram-se corpos de prova cilindricos de concreto com resisténcias de 33 MPa,
46 MPa e 59 MPa, para o uso como substrato, e de 59 MPa, para o reparo. Considerando
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um decréscimo aceitavel de até 18%, os adesivos de maior viscosidade propiciaram
resisténcias até maiores do que o concreto base, especialmente para o valor de 33 MPa.

3. Materiais e Métodos

A metodologia do trabalho compreendeu trés diferentes etapas: caracterizagdo dos
materiais; moldagem dos corpos de prova; e ensaios de resisténcia a compressao.

3.1. Caracterizacao dos Materiais

Como aglomerante empregou-se o cimento Portland CP-1V para o qual foram obtidos em
laboratério os valores de 2,80 g/cm? para a massa especifica e 0,76% de residuos retidos
na peneira n° 200, caracteristica da finura do material. Ambos os ensaios foram realizados
conforme disposi¢des da NBR 16605 (ABNT, 2017) e NBR 11579 (ABNT, 2012).

O agregado mitdo utilizado foi a areia média, a qual foi submetida aos seguintes
ensaios: analise granulométrica, de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003); massa
unitaria, consoante a NBR NM 45 (ABNT, 2006); e massa especifica, conforme dispde a
NBR NM 52 (ABNT, 2009). Os valores obtidos para essas propriedades fisicas podem
ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacé@o do agregado miudo

Abertura das peneiras (mm) Média retida (%) Meédia retida acumulada (%)

9,50 0,00 0,00
6,30 0,28 0,28
4,75 0,32 0,60
2,36 3,77 4,37
1,18 7,22 11,59
0,60 6,86 18,45
0,30 24,79 43,24
0,15 40,54 83,78
Fundo 16,22 100,00
Moédulo de finura 1,62
Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,36
Massa especifica (g/cm?) 2,58
Massa unitéria (g/cm?) 1,54

O agregado graudo apresenta origem basaltica, comercialmente conhecido como
brita 1. Além da composicdo granulométrica e da massa unitaria, foram determinadas a
massa especifica e absor¢ao de agua, segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2009). A Tabela 2
apresenta os resultados obtidos nesta etapa do trabalho.
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Tabela 2. Caracterizacéo do agregado graudo

Abertura das peneiras (mm) Mdédia retida (%) Meédia retida acumulada (%)

25,00 0,00 0,00
19,00 3,74 3,74
12,50 32,67 36,41
9,50 22,38 58,78
6,30 26,71 85,49
4,75 11,71 97,20
2,36 2,40 99,60
1,18 0,07 99,67
0,60 0,00 99,67
0,30 0,00 99,67
0,15 0,00 99,67
Fundo 0,33 100,00
Modulo de finura 6,58
Dimensao maxima caracteristica (mm) 19,00
Massa especifica (g/cm?) 2,92
Massa unitaria (g/cm?) 1,60
Absorcao de agua (%) 0,78

Quanto a ponte de aderéncia, empregou-se um adesivo estrutural a base de resina
epoxi e poliamidas, de média viscosidade, bicomponente e de pega normal. Segundo o
fabricante, o produto possui densidade de 1,70 kg/l, temperatura de aplicagdo de 10°C a
30°C e temperatura de servigo entre 10 °C e 60°C. Apos 7 dias da aplicacdo, apresenta
resisténcia a compressdo de 90 MPa e resisténcia de aderéncia de 18,4 MPa. O produto
deve ser manuseado em até¢ 35 minutos, com tempo de cura final de 7 dias.

3.1. Dosagem Experimental

Em um primeiro momento, foram produzidos 21 corpos de provas cilindricos,
com 10 cm de didmetro ¢ 20 cm de altura, de acordo com o método IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992). A resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck)
foi fixada em 25 MPa, de modo que, para um desvio padrao de 4,0 MPa, a resisténcia de
dosagem definida foi igual a 31,6 MPa, com abatimento do tronco de cone de 100+20
mm. A Figura 2 ilustra a determinagdo da consisténcia do concreto, parte do processo de
dosagem experimental desenvolvido.
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Figura 2. Determinagéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Apo6s um periodo de 28 dias acondicionados em camara imida (umidade relativa
do ar acima de 95% e temperatura constante de 23+2 °C), os corpos de prova foram
ensaiados a compressdo, como preconiza a NBR 5739 (ABNT, 2018).

De modo a atender uma resisténcia de 31,6 MPa, definiu-se o trago unitario, em
massa, de 1:1,88:3,12 (cimento:areia:pedra). Contudo, para a producdo do concreto,
considerou-se também o emprego de aditivo superplastificante a base de éter carboxilico
modificado em um teor de 0,20% sobre a massa de cimento.

3.2. Confecc¢io dos Corpos de Prova

Apo6s o periodo de cura, os corpos de prova foram cortados diagonalmente a 60° em
relacdo a forga aplicada com o auxilio de uma serra circular, constituindo, assim, os
substratos para unido com o concreto novo. Com o auxilio de um martelo apicoador, o
tratamento inicial consistiu em aumentar a rugosidade da superficie, a fim de permitir a
penetracao do adesivo nos poros do concreto e uma ancoragem adequada (Figura 3).

-

Figura 3. Apicoamento e limpeza superficial dos corpos de prova

Além do apicoamento, os tratamentos superficiais também consideraram o
umedecimento da base e o emprego de adesivo a base de epoxi (Tabela 3). SU designa
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superficie imida da base; SS refere-se a superficie seca da base; e Ad indica o tratamento
superficial com adesivo.

Tabela 3. Tratamentos superficiais

Tratamento superficial Corpos de prova
Apicoamento + superficie umida (SU) 3
Apicoamento + superficie seca (SS) 3
Apicoamento + adesivo + superficie umida (SU + Ad) 3
Apicoamento + adesivo + superficie seca (SS + Ad) 3

Apbs o apicoamento, procedeu-se a homogeneizacao da resina, ou seja, a adigdo
do endurecedor e mistura até obten¢do de uma cor uniforme. Todas amostras foram
acondicionadas dentro do molde (Figura 4b), com a aplicagao de adesivo (Figura 4a).

[ Y TG

Figura 4. Preparacéo dos corpos de prova: a) com adesivo; b) sem adesivo

Para a nova concretagem, foram mantidas as propriedades do concreto velho:
traco 1:1,88:3,12, relagdo dgua/cimento de 0,47 e abatimento do tronco de cone de
100£20 mm. Apos a unido entre os concretos, os corpos de prova foram adensados e
mantidos em camara imida por 28 dias (Figura 5), quando foram ensaiados a compressao.

Figura 5. Moldagem dos corpos de prova: a) sem adesivo; b) com adesivo
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4. Resultados e Discussoes

A presente secdo apresenta os resultados obtidos para a resisténcia dos corpos de prova
ensaiados a compressdo, apos os procedimentos de moldagem e cura em cdmara umida.

4.1. Resisténcia a Compressao Uniaxial

A Figura 6 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo para as diferentes
combinagdes de tratamentos superficiais adotados. Devido a quantidade de corpos de
prova, nenhum dos valores foi descartado, a fim de ndo prejudicar a andlise. Ademais,
admitiu-se um decréscimo maximo aceitavel de resisténcia até o valor de 25 MPa,
procedimento também adotado por Modesti, Vargas e Schneider (2020).

Resisténcia a compressdo (MPa)
REF: referéncia SU: superficie umida SS: superficie seca Ad: adesivo

30

25 20N OHsIPES
27,63+2,64

20
25,3943,47

15

10

REF SuU S5 SU + Ad SS + Ad
Tratamento superficial

Figura 6. Resisténcia a compressdo média dos corpos de prova ensaiados

Em comparagdo ao concreto de referéncia (REF), a unido entre os concretos
resultou em queda na resisténcia a compressao média, exceto para a superficie imida e
resina epoxi (Su + Ad), para a qual houve um crescimento de 4,74%. Ademais, mesmo
para a condig¢do SS + Ad a diferenca pode ser considerada pequena em relagao ao concreto
monolitico e, logo, a utilizagdo de adesivo ¢ indicada para a manutencao da resisténcia.

O umedecimento do substrato (SU) mostrou-se um aspecto positivo, respondendo
por um ganho de resisténcia de 8,82%, quando ndo utilizado adesivo estrutural (SS). Ja
com o uso de epoxi, a condi¢do saturada superficie seca (SS + Ad) propiciou um aumento
de 15,55% na resisténcia a compressdo, em relagdo a superficie seca (SS). Esse
comportamento vai ao encontro das conclusdes de Beushausen (2010), o qual recomenda
que a superficie esteja nessa condi¢ao para melhor aderéncia entre os concretos.

Para a combinagao de superficie timida e epoxi (SU + Ad), houve um acréscimo
de 12,92% na resisténcia, superior a resisténcia do concreto de referéncia. No entanto, a
dispersdo dos resultados difere de um grupo para outro, como mostra a Figura 7.
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Resisténcia a compressdo (MPa)

32

30

28

26 1

24 REF: referéncia
SU: superficie Umida
SS: superficie seca

22 Ad: adesivo

REF SuU SS SU + Ad SS + Ad

Tratamento superficial
Figura 7. Boxplots da resisténcia a compressédo dos corpos de prova ensaiados

Como pontuado anteriormente, concretos com resisténcia inferior a 25 MPa e
inferior ao concreto de referéncia foram considerados ndo conformes, como € o caso do
apicoamento com superficie seca. Sem o umedecimento do substrato, os resultados sdo
similares a referéncia, porém com maior variabilidade (desvio padrao de 3,47 ¢ 3.17 MPa,
respectivamente). Além de melhores resultados, o uso de epoxi associado a superficie
umida também proporcionou maior uniformidade aos concretos.

Por meio de andlise visual, observou-se a ruptura a partir da interface em apenas
dois de doze corpos de prova com tratamento superficial, um com superficie seca e outro
com superficie umida (Figura 8). Ambos foram somente apicoados, o que demonstra
indiretamente a eficacia do adesivo. Quanto as demais amostras, ndo foram observados
indicios de ruptura na ligacdo, com fissuras distribuidas ao longo de sua altura.

Figura 8. Ruptura na inferface do corpo de prova com superficie umida
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5. Consideracoes Finais

Diante dos resultados expostos, pode-se inferir que a resina em epoxi, em associagdo ao
umedecimento da camada contribui para um melhor desempenho na interface (acréscimo
de 12,92% na resisténcia a compressdo). Ademais, somente com o agente de aderéncia,
pode-se obter desempenho maior ou igual ao concreto de referéncia. Como constatado
por meio de revisdo da literatura, o concreto com superficie seca promove uma aderéncia
diferenciada com o concreto de reparo, o que pode resultar em resisténcia incompativel
com o projeto estrutural.

Posto que se trata de um concreto convencional, mas com resisténcia acima do
que a minima estabelecida para a classe de agressividade moderada, uma alternativa seria
a utilizagdo de um método mais agressivo para aumentar a rugosidade do substrato.
Diversos autores afirmam que a eficacia do apicoamento ou mesmo de outra técnica esta
intimamente ligada com a resisténcia do concreto, o que pode explicar os baixos valores
encontrados para os corpos de prova unidos sem adesivo.

Cabe ressaltar que este trabalho faz parte de um projeto maior, o qual prevé o
ensaio de corpos de prova com outros tratamentos superficiais (natas e silica ativa) e
submetidos a ensaios de cisalhamento obliquo e tragdo por compressao diametral. Assim,
conclusdes assertivas poderdo ser obtidas sobre a unido de concretos de diferentes idades.
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