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Resumo

Este trabalho visa analisar o comportamento de pilares de concreto armado
reparados com argamassa, considerando a importancia das propriedades dos
materiais envolvidos neste tipo de intervencéo.

Para tal, procedeu-se a moldagem e reparacao estrutural de modelos reduzidos de
pilares de concreto armado e posterior ensaio até a ruptura. Foram avaliados dois
tipos de argamassas de reparacdo, uma cimenticia e outra polimérica.

O estudo consistiu na analise dos resultados dos ensaios através da comparacao
entre as diferentes solucbes de reparacao testadas (tipos de argamassas adotadas)
verificando-se a qualidade e a efichcia do funcionamento do conjunto e do
comportamento da interface de ligacdo a compressao.

Sendo de grande importancia as propriedades dos materiais envolvidos na interacao
entre o concreto e o material de reparacdo, foram realizados ensaios de
caracterizagcdo desses materiais, assim como a avaliacdo da aderéncia entre a
argamassa e o substrato de concreto e a retracdo das argamassas e do concreto ao

longo do tempo.



1 Introducéo

A reabilitacdo de estruturas apresenta inUmeras vantagens sendo de realcar, em
termos econdmicos, a possibilidade de prolongar a vida util das estruturas e, em
termos ambientais, evitar o consumo desnecessario de energia e materiais.

Apesar de se verificar constante evolucdo das técnicas e dos materiais de
reparagdo, muitas estruturas estdo sendo re-reparadas. Além das dificuldades
provenientes da caréncia de mao de obra especializada, que pode comprometer a
qualidade da aplicacédo de tais produtos, os fabricantes dos sistemas de reparacao
nem sempre fornecem todas as informagdes técnicas necessérias. Por isso, muitos
estudos ainda devem ser implementados, principalmente no que se refere ao
comportamento estrutural da reparacao.

O trabalho ora apresentado é parte de um programa de investigacao realizado no
Instituto Superior Técnico de Lisboa, relativo ao comportamento de pilares de
concreto armado reparados com argamassa. Ao todo foram ensaiados onze pilares
e testados dois tipos distintos de argamassa de reparacédo: uma cimenticia (Tipo 1) e
outra polimérica (Tipo 2). Desses onze pilares um modelo era de referéncia (ndo
reparado), cinco modelos foram reparados na regiao central, em duas faces opostas
(Tipo A) e os outros cinco modelos foram reparados também na regido central, mas
em todo o seu perimetro (Tipo B). No presente artigo serdo apresentados somente
os resultados dos modelos Tipo A, reparados com os dois tipos de argamassas

(Tipo 1 e do Tipo 2), comparados com o pilar de referéncia.

2 Objetivos
Avaliar, experimentalmente, o comportamento estrutural a compressdo simples de
pilares de concreto armado reparados com argamassa, verificando se esta solugéo é

capaz de restabelecer a capacidade resistente do elemento estrutural.

3 Definicdo e Execucéo dos Modelos

3.1 Definicdo dos Modelos

Foram executados seis pilares em concreto armado de 1,40 m de altura e com uma
secdo transversal de 0,15 x 0,15 m?, alargada nas extremidades para 0,15 x 0,25
m?. Esta geometria foi adotada para afastar a zona de ruptura das extremidades dos

corpos de prova e garantir a ndo existéncia de efeitos localizados. Por outro lado,



estes cabecotes permitiiam melhor apoio na prensa, melhorando a distribuicdo de
tensbes e a transmissdo do carregamento. Os pilares assim descritos foram
moldados deixando, na regido central, uma secdo transversal de 0,15 x 0,40 m? e
0,035 m de espessura, preenchida com EPS®(poliestireno expandido), afim de
simular a zona a ser reparada e facilitar os trabalhos de corte de concreto.

A geometria do modelo esta indicada na Figura 1. Este modelo foi designado por
Tipo A, sendo a reparacado localizada em duas faces opostas, na zona central do
pilar. O pilar de referéncia para estudos comparativos esta apresentado na Figura 2.
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Figura 1 - Vista e secéo longitudinal do pilar com sec¢éo Tipo A.
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Figura 2 — Geometria do pilar de referéncia (PR)



3.2 Nomenclatura Adotada

Tabela 1 - Nomenclatura dos pilares.

Tipo de Argamassa de Reparagao
Geometria Argamassa 1 Argamassa 2
(cimenticia) (polimérica)
Tipo A P1A2
P1Al
P2A1 P2A2
P3A2
PR
Pilar de referéncia (sem reparacéo)

3.3 Material de Reparacédo Adotado

Foram utilizadas argamassas de alta resisténcia, ndo retracteis, reoplasticas e
tixotrépicas, com boa trabalhabilidade e aderéncia as superficies a reparar. Estas
argamassas foram designadas por Tipo 1, argamassa cimenticia e por Tipo 2,

argamassa polimérica.

3.4 Execucao dos Modelos

O detalhamento das armaduras foi 0 mesmo para todos os pilares.
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Figura 3 - Detalhamento das armaduras dos pilares.



Tendo em conta as dimensdes do modelo reduzido, a execucdo da zona de
reparacdo foi simulada através da colocacdo de negativos de EPS (poliestireno
expandido). Esta solugcao permitiu obter modelos para reparagédo sem a necessidade
de intervencédo posterior (trabalhos de remoc¢éo de concreto) e, consequientemente,
sem introducdo de danos no elemento. Optou-se pela execuc¢ao de uma férma Unica
para limitar dificuldades de concretagem. Conseguiu-se, assim, obter maior rigidez
do conjunto e, consequentemente, contribuir para uma melhor qualidade dos
elementos produzidos. A forma foi disposta horizontalmente para facilitar a
concretagem e preenchimento de todo o pilar, assegurando-se que o concreto

preenchesse toda a peca, sem deixar vazios.

Figura 4 - Forma conjunta de todos os pilares.

O concreto empregado na execucdo dos modelos teve boa consisténcia plastica e
foi satisfatoriamente colocado e compactado com o auxilio de um vibrador. A cura do
concreto foi controlada através de molhagens sucessivas e da aplicacdo de

membranas adequadas.

3.5 Reparacao dos Pilares

Vinte e oito dias ap0s a concretagem, o poliestireno expandido foi removido e a
superficie do concreto nessa regido foi preparada com martelo de agulhas, conforme
ilustra a Figura 5, de modo a obter-se uma rugosidade que, ndo devendo ser
excessiva, aumentasse a superficie de contacto e melhorasse a aderéncia da
argamassa de reparagdo ao concreto. Antes da colocacdo da argamassa de
reparacao, a superficie assim preparada e limpa de todo o p6 foi saturada de agua,
até atingir uma cor mate, sendo removido 0 seu excesso com uma esponja. A
argamassa reparacao foi preparada conforme as recomendacgdes do fabricante e
aplicada de modo a imprimir boa compactacéo, para garantir uma boa aderéncia e



continuidade entre os materiais, conforme observa-se na Figura 6.
Todas as superficies livres foram cuidadosamente curadas através de mangueiras

com temporizadores e cobertas com plastico, mantendo as superficies Uumidas.
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Figura 5 — Aspecto da superficie do pilar ap0s a retirada do poliestireno expandido(l)
superficie, a ser reparada, com martelo de agulhas.
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Figura 6 — Reparacao dos pilares.

4 Sistema de Ensaio e Instrumentacao

4.1 Instrumentacao

Com o objetivo de se verificar a eficiéncia do reforco, os pilares foram
instrumentados externa e internamente, permitindo obter os deslocamentos
(verticais e transversais) e as deformacdes do concreto, da argamassa e das
armaduras, ao longo dos ensaios.

A Figura 7 apresenta um desenho esquematico do posicionamento dos transdutores

verticais e horizontais utilizados para o registo dos deslocamentos nos modelos.



Para melhor compreensdo dos gréaficos posteriormente apresentados foi adotada

como positiva (+) a direcao da seta indicativa dos transdutores.

Figura 7 - Localizacdo dos transdutores verticais (T1, T2) e transversais (T3, T4)

Com a finalidade de se obter informacdes sobre deformacfes médias das fibras do
concreto e das argamassas foram instalados extensémetros elétricos de resisténcia
nestas superficies.

As medidas das deformacgfes médias nas armaduras foram também obtidas através
de extensdmetros elétricos dispostos na secdo central (zona reparada) e em duas
secdes proximas das extremidades do pilar.

Para a execucdo dos graficos adotou-se como direcdo positiva (+) as deformacdes
nas armaduras, nas fibras do concreto e da argamassa, associadas a uma tensao
de compresséo.
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Figura 8 - Localizagéo dos extensémetros nas armaduras longitudinais, e nas superficies de concreto

e de argamassa nos diversos modelos de pilares.



4.2 Sistema de Ensaio
Para a realizacdo dos ensaios a compressao dos modelos recorreu-se a um sistema

de carga que permitisse realizar ensaios a compressao até um limite de 100 kN.

chapa 40x40xL5cm
célula de carga

chapa 40x40x5cn
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Figura 9 - Esquema e vista geral do sistema de ensaio a compressao dos pilares.

5 Caracterizagcdo dos Materiais

Foram testados corpos de prova do concreto e das argamassas, retiradas das
amassaduras de execucdo dos pilares e amostras das barras de armadura, do
mesmo lote dos utilizados na producdo dos modelos. Estes ensaios foram
executados respeitando-se todas as normas vigentes.

Foram realizados ensaios para avaliar as resisténcias a compressao, a tracao por
compressdo diametral, o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, a
aderéncia (pull-of-test) e a retracdo. Os corpos de prova de retracdo foram
acondicionados em dois ambientes: ambiente de laboratério e em camara

condicionada com 50% de U.R.

Tabela 2 - Caracteristicas mecénicas dos acos, obtidas experimentalmente.

Diametro Tipo Secdo foy feu
(mm) (mm?2) (MPa) (MPa)
6 400NR 28,3 726 743
10 400NR 78,5 630 664

fs,= tensdo de escoamento a tragao
fsu = tensao de ruptura a tracao




Tabela 3 - Caracteristicas dos materiais obtidos com os ensaios.

Material Idade | fon | fomes | fomn | Eom . Tai | Retragdo (28dias)
(dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) (MPa) | (x10%)* | (x107°%)*
28 28,3 2,3
Concreto 50 32,7 0,486 0,407
74 334 2,6 33,7 0,26
15 62,9 5,2 7,7
Argamassa 1 ” 65.1 57 85 -0,948 -0,885
41 66,1 6,4 9,6 26,9 0,20 0,83
13 44,2 4,8 7,2
Argamassa 2 " 501 50 Py 10,969 0,635
39 48,5 5,8 8,7 23,5 0,21 0,81

fom = resisténcia média a compressao (concreto em cilindros e argamassas em cubos de 4 cm)

fem s = resisténcia média a tragcao simples
fem o = resisténcia média a tragdo, por flexdo

E.n = modulo de elasticidade em compressao
v = coeficiente de Poisson

T4 = tensado de aderéncia das argamassas ao substrato de concreto
* camara condicionada (50%U.R)

** ambiente de laboratério

6 Anadlise e Interpretacdo dos Resultados

Através dos ensaios realizados nos pilares foram obtidos deslocamentos e

deformacdes que caracterizaram o comportamento dos modelos experimentais.

Seguidamente procedeu-se a uma analise comparativa de todos 0S ensaios

realizados, procurando verificar-se a influéncia da geometria do modelo e dos

materiais utilizados, de forma a avaliar a eficacia das reparacdes efetuadas.

6.1 Analise dos Resultados Experimentais

Neste item é apresentada uma andalise comparativa dos pilares reparados com o

pilar de referéncia, considerando os materiais utilizados na reparacdo (Argamassas
Tipo 1 e Tipo 2).




6.1.1 Aspecto da Ruptura
Nas figuras 10, 11 e 12 apresentam-se 0 aspecto da ruptura do pilar de referéncia e

dos pilares reparados.

Figura 11 — Ruptura dos pilares P1A1 e P2A1. Argamassa Tipo 1.

Tabela 4 — Valores das cargas de ruptura dos pilares

Modelo Carga de Ruptura (kN)
PR 650
P1A1 701
P2A1 800
P1A2 675
P2A2 724
P3A2 625
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Conforme € possivel observar nas fotos das Figuras 10 e 11, os pilares reparados
com argamassa Tipo 1 apresentaram o mesmo tipo de ruptura, tendo a carga ultima
ultrapassado a do pilar de referéncia. Os pilares reparados com argamassa Tipo 2
apresentaram o mesmo tipo de ruptura, conforme vé-se nas fotos da Figura 12 e
carga ultima préxima a do pilar de referéncia, porém, inferiores aos pilares reparados
com a argamassa Tipo 1, como pode-se verificar na Tabela 4.

Todos os modelos reparados com argamassa Tipo 2 apresentaram perda de
aderéncia, deslocamento da argamassa na interface e escorregamento de um

estribo na secao de ruptura.

Figura 12 — Ruptura dos pilares P1A2, P2A2 e P3A2. Argamassa Tipo 2.

6.1.2 Deformagdes na argamassa

Tipo A x PR - Extensémetro 9
Deformagdes na argamassa
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Figural3 — Deformac@es nos pilares Tipo A e no pilar de referéncia, no extensémetro 9.
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No grafico da Figura 13 observa-se que a concavidade das curvas de deformacéao
indica uma excessiva deformacdo inicial das argamassas, seguida de uma

diminuig&o, a qual devera ter correspondido a um aumento das tensées no concreto.

6.1.3 Deslocamentos Verticais
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Figura 14 — Deslocamentos verticais médios dos pilares Tipo A e do pilar de referéncia.

Como é possivel observar no gréafico da Figura 14, todos os ensaios apresentaram
curvas idénticas de deslocamento vertical, podendo considerar-se correto o0

funcionamento do sistema de carregamento aplicado.

6.1.4 Deformacdes na Secao Reparada

Neste item faz-se uma comparacao dos resultados médios dos deslocamentos e das
deformacfes ( da armadura, do concreto e da argamassa) na secdo reparada dos
pilares reparados com a mesma argamassa.

Os deslocamentos e as deformacfes médias foram obtidos a partir do calculo das
respectivas meédias dos pilares com idéntica geometria e reparacao.

O grafico da Figura 15 apresenta as deformacdes da secdo reparada em uma das
faces das argamassas e na face de concreto correspondente, no pilar de referéncia.
Neste gréafico observa-se que ambas as argamassas deformaram-se bem mais que
0 concreto, provavelmente devido aos menores valores do médulo de elasticidade

dessas argamassas.
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PA x PR - Extens6metro 9
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Figural5 — Comparacéo das deformacdes na regido central dos pilares (Extensémetro 9).

7 Conclusdes

Da andlise efetuada pode-se dizer que:

« 0 modelo escolhido mostrou-se adequado para o estudo;

* 0 sistema de ensaio adotado foi eficiente;

* as propriedades mecanicas obtidas para as argamassas foram semelhantes
aguelas verificadas na literatura técnica;

* 0S modelos reparados apresentaram resultados com cargas de ruptura iguais ou
superiores ao pilar de referéncia;

« os diferentes valores dos mdédulos de elasticidade do concreto e das argamassas
nao podem deixar de ser considerados na analise do comportamento da reparacao;

« apesar dos altos valores da retracéo e baixas resisténcias de aderéncia verificados,
ambas as argamassas mostraram-se eficientes para a reparagdo dos pilares,
embora a argamassa cimenticia tenha apresentado melhor comportamento;
 verificou-se a caréncia de documentos normativos e a necessidade de maior
transparéncia dos dados técnicos fornecidos pelos fabricantes;

 considera-se importante a realizagdo de novos estudos, principalmente andlises
tedricas sofisticadas, para verificagdo da compatibilidade dos materiais envolvidos
na reparacao.

» considera-se importante a realizacdo de novos estudos, principalmente anélises
tedricas sofisticadas, para verificagdo da compatibilidade dos materiais envolvidos

na reparacao.
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