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RESUMO

GAIER, C.V. Estudo do Ataque Acido em Materiais de Reparo Industrializados para
Estruturas de Concreto. 2005. 150 f. Trabalho de Diplomagao (Mestrado em Engenharia) —
Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia, UFRGS, Porto
Alegre, 2006.

Desde os primordios da civilizagdo o homem tem utilizado materiais naturais, e mais
recentemente materiais industrializados, para construcéo de estruturas portantes. Esse intenso
processo de ateracdo e aprimoramento dos materiais e métodos construtivos proporcionou um
acumulo de conhecimentos que possibilitou, dentro de certos limites, construir estruturas
adaptadas as suas necessidades. As estruturas de concreto estdo cada vez mais presentes em
ambientes agressivos, como industriais e marinhos, necessitando entdo de cuidados especiais.
O numero de obras que necessitam de intervencdes cresce a cada dia, o que faz com que a
demanda por técnicas e materiais de reparo também cresca. O nimero de estruturas de
concreto que necessitam recuperagdes aumenta com a idade das obras brasileiras, em
decorréncia da sua degradagcdo normal ou prematura, quando estas estdo expostas a ambientes
agressivos e ndo foram projetadas para tal. A construcdo civil tem como tendéncia utilizar
cada vez mais sistemas que garantam a protecdo as estruturas de concreto, o que tem
contribuido para o incremento do surgimento de novos produtos e métodos de execugéo.
Neste trabalho, foi avaliado o comportamento de argamassas industrializadas, de diferentes
composicoes, disponiveis no mercado brasileiro, frente ao ataque por trés solugdes acidas
(acético, latico e sulfurico) devido a suscetibilidade dos compostos cimenticios do concreto
frente ao ataque acido que dissolvem a capa carbonatada do concreto, iniciando o processo de
deterioragdo das estruturas. O trabalho incluiu ensaios de perda de massa, resisténcia a tragdo
na flexdo e resisténcia a compressdo simples e investigou o efeito das variaveis citadas, no
desempenho das argamassas industrializadas submetidas ao ataque quimico. Os resultados
mostram que as variaveis investigadas interferem no desempenho dos materiais frente a acéo
de solucdes &cidas, porém de forma e intensidade diferentes para cada composi¢do quimica
das argamassas e para cada um dos acidos estudados. Os materiais de base organica (epoxi)
foram os que tiveram melhor desempenho para protecdo das estruturas de concreto

submetidas ao ataque acido.

Palavras-chave: argamassas de reparo; materiais de protecéo; recuperacao de estruturas de

concreto.



ABSTRACT

GAIER, C.V. Estudo do Ataque Acido em Materiais de Reparo Industrializados para
Estruturas de Concreto. 2005. 150 f. Trabalho de Diplomagao (Mestrado em Engenharia) —
Curso de Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia, UFRGS, Porto
Alegre, 2006.

Since the beginning of civilization, man has been using natural materials, and more recently,
industrialized materials, for the construction of self-supporting structures. This intense
process of ateration and improvement of materials and constructive methods has provided an
accumulation of knowledge that has alowed, within certain limits, to build structures adapted
to man's needs. The concrete structures are increasingly present in aggressive environments,
such as industrial and marine environments, and do therefore need special care. The number
of buildings that need intervention grows every day, which causes the demand for repair
techniques and materials to grow as well. The number of concrete structures that need
recovery increases with the age of Brazilian buildings, as aresult of their normal or premature
degradation, when exposed to aggressive environments, and because they were not designed
for these environments. Civil construction has a tendency to increasingly use systems that
ensure protection to concrete structures, which has contributed to an increment in the
emergence of new products and methods of execution. In this paper, an evaluation was made
of the behavior of industrialized mortars of different compositions, available on the Brazilian
market, in the face of the attack by three acid solutions (acetic, lactic and sulphuric) due to the
susceptibility of cementicious composites of concrete to acid attack that dissolves the
carbonated coat of concrete, thus starting the deterioration process of the structures. The paper
includes mass loss, tensile strength at flexure, and resistance to simple compression testing,
and has investigated the effect of the mentioned variables on the performance of industrialized
mortars exposed to chemical attack. The results show that the investigated variables interfere
in the performance of the materialsin the face of the action of acid solutions, but in a different
form and intensity for each chemical composition of the mortars and for each one of the
studied acids. The organic base materials (epoxy) showed better performance for the

protection of concrete structures attacked by acids.

Keywords: repair mortar; protection materials; recovery of concrete structures.
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1INTRODUCAO

O concreto € um material de grande utilizagdo na Construcdo Civil, devido as suas
caracteristicas de versatilidade, resisténcia e durabilidade (KAZMIERCZAK, 1991).

Embora o concreto possa ser considerado um material perene, desde que receba manutencéo
sistemética e programada, h& construcbes que apresentam manifestacbes patologicas em
intensidade e incidéncias significativas, elevando os custos para sua correcdo. Sempre ha
comprometimento dos aspectos estéticos e, na maioria das vezes, reducdo da capacidade
resistente, podendo chegar, em certas situagOes, ao colapso parcia ou total da estrutura
(HELENE, 2001). Esses problemas ndo se restringem as estruturas consideradas “velhas’,
sendo comum encontrar-se estruturas com poucos anos de uso apresentando problemas de
degradacdo (CARMO, 2000).

No Brasil diversos estudos foram realizados sobre manifestagdes patol 6gicas em estruturas de
concreto e deterioragcdo prematura das edificagdes, citando como exemplo os levantamentos
realizados por Da Molin (1988), Aranha (1994), Nince (1996) e Andrade (1997). Ta
interesse € devido a grande quantidade de danos que estdo ocorrendo nas estruturas de
concreto, principamente através do efeito combinado da agressividade ambiental com os
problemas de ordem estrutural que interagem nas mesmas, juntamente com 0 emprego de

préticas executivas inadequadas durante diversas etapas do processo construtivo.

Os problemas mais comuns de durabilidade de estruturas de concreto estdo diretamente
ligados a porosidade e aos mecanismos de penetracéo de agentes agressivos. Em geral, quanto
maiores forem os fatores que facilitem o ingresso de agentes agressivos no concreto, maior
sera a deterioracéo do material. Assim, a porosidade (tamanho e distribuicdo dos poros) € um
fator que muito influi na capacidade do concreto em suportar o efeito destrutivo de agentes
agressivos (&gua, oxigénio, dioxido de carbono, cloretos e solucdes &cidas) (VIEIRA et a.,
1997).

As estruturas de concreto devem ser objeto de inspecdes periodicas para que as anomalias que
possam apresentar sgam diagnosticadas e corrigidas a tempo, mediante um tratamento

apropriado. 1sso é especialmente importante em complexos industriais, estruturas portuérias,

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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centrais térmicas e nucleares, construges maritimas, represas, usinas siderdrgicas e em todas
as obras nas quais 0 meio possa atuar desfavoravelmente, provocando a corrosdo do concreto.
(CANOVAS, 1988, p.54).

Perry e Slater (1981) indicam o didxido de enxofre como um dos poluentes mais comuns na
atmosfera, apontando como suas fontes mais provaveis. as combustdes domesticas, as
emissdes das usinas termoel étricas, das refinarias de petréleo, das olarias e das usinas de ago e
ferro, na qual esses poluentes reagem com o vapor de agua presente na atmosfera e pode se
precipitar sob a forma de chuva acida, que se acumula sob as construcfes e, ao evaporar,
permite a deposicéo dos sais nela contidos. Esse fendmeno vai progressivamente aumentando
a concentracdo de ions agressivos ha superficie e no interior dos materiais constituintes das

edificacfes, como no caso do sulfato que penetra no concreto e provoca sua desagregacao.

Segundo Helene (1986, p.17), “as atmosferas industriais podem acelerar de 60 a 80 vezes
mais 0 processo de corrosdo, quando comparadas a situagOes equivalentes em atmosferas
rurais’. Isto ocorre devido a agéo de gases écidos que reduzem a alcalinidade do concreto ou
mesmo corroendo a camada de cobrimento, facilitando a penetragdo e a acdo dos agentes

agressivos.

A presenca destes agentes pode favorecer e acelerar os processos de deterioracéo do concreto,
sendo necesséria a adogdo de procedimentos que garantam ao mesmo a manutencdo, ao longo
de suavida util, de suaintegridade e funcionalidade, atribuindo grande durabilidade.

A construcdo civil tem como tendéncia utilizar cada vez mais sistemas que garantam protecéo
as estruturas de concreto, 0 que tem contribuido para o surgimento de novos produtos e
técnicas de execucdo. Quando o objetivo que se pretende é o aumento da vida Util da
estrutura, vérias alternativas sdo vidvels, umas com maior ou menor eficacia técnica ou na
questdo darelacdo custo/beneficio (STORTE, 2005).

Hoje em dia ha uma elevada gama de técnicas de reparo e produtos desenvolvidos
especificamente para estas situacOes, desde que corretamente utilizados. Entre as solugtes
mai s adotadas para recuperar os problemas patol 6gicos, as que utilizam sistema a base epoxi e

argamassas industrializadas ou concretos com adi ¢des minerais possuem destaque.

Assim, para a redlizacdo de uma obra de reparo deve-se contar com especiaistas em

estruturas e materiais ou com a assisténcia técnica de fabricantes para que sgja feito um

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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diagndstico correto, pela devida identificagdo das manifestacBes patol6gicas existentes, e a
especificagdo correta dos materiais e técnicas a serem utilizados. Isto é tanto mais
indispensavel quanto mais avancado for o estagio de deterioracdo da obra e quanto mais
agressivo for o ambiente onde esta inserida a estrutura (BERTOLO; SELMO, 2005).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar 0 desempenho de materiais de reparo
industrializados para estruturas de concreto submetidos ao ataque dos acidos acético, |ético e

sulfarico através da andlise da perda de massa e da resisténcia a tragéo na flexao.

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS
S30 objetivos secundarios desta pesquisa:

a) verificar a variagdo da perda de massa dos materiais de reparo de diferentes bases e

fabricantes quando submetidos ao ataque &cido;

b) verificar a variacdo da resisténcia a tracdo na flexdo dos materiais de reparo de

diferentes bases e fabricantes quando submetidos ao ataque &cido;
C) determinar aresisténciaa compressao simples dos materiais de reparo analisados;

d) verificar a agressividade dos acidos acético, latico e sulfurico em funcéo do tipo de

base dos materiais de reparo;

€) identificar qual a base dos produtos de melhor desempenho.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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1.3 ETAPAS DA PESQUISA

A presente pesguisa pode ser dividida em 3 etapas, de acordo com a natureza das atividades
desenvolvidas: (a) Reviséo bibliografica; (b) Programa Experimental; (c) Analise e discussdo

dos resultados.

Na primeira etapa foi realizada uma revisdo da literatura existente, dando suporte para todo o
trabal ho e enfocando topicos de interesse da pesquisa: durabilidade de concreto, mecanismos
de deterioracdo do concreto frente aos agentes quimicos, caracteristicas e propriedades de

materiais de reparo.

Na segunda etapa foi plangado e executado o programa experimental que consta das
seguintes fases: dosagem de materiais, preparo dos corpos-de-prova e ensaios para
determinacdo da resisténcia a &cidos de materiais de reparo previamente selecionados, atraves
da determinacdo da perda de massa, da resisténcia a tracdo na flexéo e da resisténcia a

COMpPressao.

Na terceira etapa foi readlizada a andlise e discussdo dos dados obtidos no programa
experimental visando avaliar o desempenho de cada material para cada tipo de &cido utilizado

no atague quimico.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacdo foi estruturada em 6 capitulos. No capitulo 1 é apresentada uma introducéo,

onde sdo definidos os problemas de pesquisa, 0s objetivos e o método de desenvolvimento da

pesquisa.

Nos capitulos 2 e 3 constam a revisdo bibliografica dividida nos seguintes topicos.
identificacdo dos principais agentes quimicos agressivos ao concreto, durabilidade do
concreto frente ao atague por &cidos, identificagdo dos principais mecanismos de deterioracdo
do concreto relacionados ao ataque por acidos e materiais de reparo para estruturas atacadas

por acidos.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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O capitulo 4 mostra o0 programa experimental, compreendendo seu plangjamento,
metodol ogia, materiais empregados e ensaios realizados.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos durante o programa experimental,

juntamente com a analise e discussdo dos dados.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para

pesquisas futuras.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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2 DURABILIDADE DO CONCRETO FRENTE AO ATAQUE POR
ACIDOS

A perda do desempenho de uma edificagcdo esta associada a0 aparecimento de manifestagdes
patol 6gicas. Todo trabalho de reparo de obras em concreto exige um diagnostico prévio das
manifestacdes patologicas que deram origem ao problema. O conhecimento das causas da
deterioracdo, da sua extensdo e da sua atividade é imprescindivel para a identificacgo do tipo
de intervencéo e correcéo mais adequada para o caso (FIGUEIREDO, 1989).

Uma vez identificado o problema que atinge a estrutura e ainda conhecendo-se todos 0s
fatores que envolvem a situacdo, pode-se, seguindo certa metodologia, intervir a fim de
extinguir ou amenizar o problema patologico existente. Quanto mais cedo forem executadas
as corregdes, mais durévels, facels e muito mais baratas elas serdo (FIGUEIREDO, 1989,
p.15).

Atuamente, esta ao nosso alcance uma quantidade muito grande de materiais de reparo
utilizados para obras de concreto, o que justifica a importancia da avaliagdo do desempenho

de cada material nas intervencdes realizadas.

2.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE DURABILIDADE, DESEMPENHO, VIDA
UTIL EMANUTENCAO DASESTRUTURAS DE CONCRETO

A durabilidade dos materiais esta ligada a sua capacidade de se manter em determinado
estado, com a mesma qualidade ao longo de um determinado tempo. De outra forma, € a
resisténcia de um material a deterioracdo ou degradacdo (CARMO, 2000). Este conceito esta4
intimamente ligado com o0 de desempenho que, segundo o COMITE EURO-
INTERNATIONAL du BETON — CEB, (1992) é o comportamento de um produto em servico
(em utilizacdo), sob condi¢bes de real funcionamento ou uso, com total atendimento as

exigéncias do usuario.

Para Neville (2001), durabilidade de uma dada estrutura de concreto significa que ela tera
desempenho continuo satisfatorio, para as finalidades para a qual foi projetada, isto €, que

mantera sua resisténcia e condic¢des normais de servico durante a vida Util especificada ou

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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esperada. Esta definicdo implica no conhecimento dos processos de deterioragcdo a qual o
concreto estard exposto, nas condic¢Bes ambientais reais da estrutura, durante o seu tempo de

duracéo.

No caso especifico do concreto armado, a durabilidade pode ser definida como a capacidade
deste materia de resistir as agdes ambientais, atagues quimicos, efeitos fisicos ou quaisquer
outros processos de deterioracdo, mantendo as suas caracteristicas dentro de certos limites,
qualidade e capacidade de utilizagdo dentro dos niveis exigidos (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE —ACI, 1992).

Para que se desenvolva um processo de deterioracdo do concreto € necessario que haja uma
interacdo entre a estrutura interna e os agentes degradantes, provenientes do ambiente ou
incorporados involuntariamente ao concreto durante a sua producdo (CEB,1992). Essa
interacdo depende basicamente do tipo e intensidade dos agentes agressivos, bem como das
caracteristicas do concreto, especidmente da sua estrutura de poros, que governam 0s
mecanismos de entrada de fluidos (CARMO, 2000).

O concreto convencional € normalmente um material poroso e permeavel aos fluidos. A
porosidade € a medida da propor¢cdo do volume total do concreto ocupada pelos poros,
comumente expressa em porcentagem. Se a porosidade for grande e os poros estiverem
interligados, eles permitem o deslocamento de fluidos através do concreto, de forma que a
permeabilidade se eleva. Por outro lado, se os poros forem descontinuos ou excessivamente
estreitos ou tortuosos para permitir o deslocamento de fluidos, a permeabilidade do concreto
baixa, mesmo com a porosidade alta (CARMO, 2000).

Mangat et a. (1992) consideram a permeabilidade, em seu sentido mais amplo, como sendo a
propriedade mais importante com relacéo a durabilidade do concreto.

A durabilidade do concreto depende, portanto, da facilidade com que estes fluidos, liquidos e
gases, ingressam no concreto e se deslocam no seu interior. Além do tamanho e do formato
dos poros, as caracteristicas de ingresso de fluidos no concreto sdo influenciadas pela
existéncia de microfissuras na matriz da pasta de cimento, em especia na interface pasta-
agregado. No caso do concreto, o deslocamento de diversos fluidos se realiza ndo somente por

decorréncia do meio poroso, mas também por difusdo e absor¢cdo. Na difusdo o fluido se

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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desloca por efeito de uma diferenca de concentragdo, enquanto na absor¢do o deslocamento
esté relacionado ao fenémeno de capilaridade (CARMO, 2000).

A figura 1 mostra um esquema simplificado dos fendmenos de transporte no concreto,
segundo CEB (1992).

CONCRETO
e — Transporte de
e gises, aguae
h 7 ?i%lfggio DE : <: agentes dissolvidos
RAE R X
[ ]
Tamariho e Ligzazfno
forraa dos entre o3 +
pome pome Condigfies arch ientais
Estrutura dos poros
-3 L 4
1 bz Teraperatura
ﬂgEI'I.tES B pmssﬁn
Mlecanismos de transporte [ agresswos
! ~ 4
Sucgdn Peretragin
difiusfio capilar por pres_sﬁu:u
abg)rga) hidranlica

Figura 1: Fenbmenos de transporte no concreto
(fonte: CEB, 1992)

Quando o concreto € submetido a um atague quimico externo, a forma mais eficiente para
amenizar a intensidade dessa agressao: € reduzir a porosidade e a permeabilidade do concreto
para diminuir a velocidade, tanto quanto possivel, da penetracdo de agentes agressivos
(ATTCIN, 2000).

Segundo Mehta (1993), a maioria dos problemas de durabilidade freqlente nas estruturas
atuais ndo produziria consequéncias nocivas sobre o concreto que tivesse baixissima
permeabilidade quando exposto a um ambiente agressivo e que mantivesse esta baixa

permeabilidade ao longo de suavida Util.

Os tempos modernos ditaram a certeza de que o concreto, como material de construgdo, é

instavel ao longo do tempo, alterando suas propriedades fisicas e quimicas em fungdo das
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caracteristicas de seus componentes e das respostas destes as condicionantes do meio
ambiente. As conseqjiiéncias destes processos de alteracio que venham a afetar o desempenho
de uma estrutura, ou material, costuma-se chamar deterioracéo. Os €l ementos agressores, em
i, s8o designados agentes de deterioracdo. Cada material ou componente reage de uma forma
particular aos agentes de deterioragcdo a que € submetido, sendo a forma de deterioracéo e sua
velocidade funcéo da natureza do material ou componente e das condigdes de exposi¢ao aos
agentes de deterioracdo (SOUZA, 1998).

Deve-se entender que a concepcdo de uma construcdo duravel deve-se tomar uma série de
decisbes e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que a compde um
desempenho satisfatério ao longo davida Util da construcéo (SOUZA, 1998).

A manutencédo de estruturas de concreto pode ser entendida como o0 conjunto de agdes que
tem como objetivo antecipar ou identificar o surgimento de danos (manutencdo preventiva) e,
guando a estrutura apresentar perda sSignificativay, como forma de se evitar o
comprometimento da seguranca da estrutura (manutencao corretiva) (ARANHA, 1994).

Ha um consenso geral entre os pesquisadores que trabalham com a durabilidade das
estruturas. os dois fatores que influenciam de uma maneira bastante acentuada em tal
caracteristica sdo a propria estrutura, cujo nivel de durabilidade depende profundamente das
medidas que sdo tomadas durante as etapas do seu processo de producéo, e 0 meio ambiente,
que determina as condic¢des de exposi¢éo onde a mesma estarainserida (ANDRADE, 1997).

Hoje em dia, ao projetarem-se estruturas, as caracteristicas de durabilidade dos materiais em
questdo devem ser consideradas com 0 mesmo cuidado que outros aspectos, tais como
propriedades mecanicas e custo inicia. Os custos de intervencBes em estruturas devidos as
falhas nos materiais empregados tem se tornado parte principal do orcamento total das
construcdes. Por exemplo, em paises desenvolvidos estima-se que acima de 40% do total dos
recursos da industria de construcéo sejam aplicados no reparo e manutencao das estruturas, e
menos de 60% em novas instalagbes (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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2.2 IDENTIFICA(}AO DOS PRINCIPAIS AGENTES QU[MICOS AGRES-
SIVOS AO CONCRETO

A vulnerabilidade dos concretos frente aos agentes agressivos, principalmente os de origem

quimica, presentes em diversos ambientes, tem aumentado o0 interesse em encontrar-se

materiais e técnicas de reparo mais eficientes, tornando-os mais resistentes aos agentes

agressivos e conseguentemente aumentando sua vida Gtil (CASSAL, 2000).

Os principais agentes quimicos ambientais responsavel's pela deterioragdo do concreto armado
s80 0 CO,, que origina a carbonatagdo, aguas, acidos, cloretos e sulfatos.

A acdo do hidrogénio pode colaborar para deterioragéo dos concretos. A origem mais comum
para 0 hidrogénio sdo os &cidos, cujo grau de reacdo com O concreto € determinado,
primordialmente, pela sua concentragcdo e pela solubilidade de célcio resultante (SOUZA,
1998).

Os componentes mais ricos em cal, tal como o silicato tricalcico, resistem menos aos acidos
inclusive os fracos, que comegcam atacando o hidroxido de célcio liberado na hidratacdo do
cimento. Em presenca de solucdes salinas, eles substituem suas bases por cal, formando sais
de célcio menos solUvels que, as vezes, originam novos compostos de natureza danosa,

notadamente em presenca de dguas sulfatadas e aguas do mar (CANOVAS, 1988).

Os problemas de corrosdo por ambiente marinho despertaram ainda mais o interesse dos
pesquisadores devido a grande quantidade de estruturas “off-shore” que em funcéo das
exploragdes de petroleo foram construidas (CANOVAS, 1988).

Os é&cidos sdo substancias que se dissociam em solugdo aquosa, podendo agir como doadora
de proton e gue em presenca de uma base, reagem formando um sal, podendo, eventual mente,
formar cristais de gesso compostos com o0 aluminio, 0 que leva a um aumento de volume,

provocando a fissuracéo do concreto.

Pavlik! (1994 apud CASSAL, 2000) afirma que todos os compostos cimenticios do concreto

s80 suscetiveis ao atague écido. Os produtos hidratados do cimento somente s80 estavels em

L PAVLIK, V. Corrosion of hardned cement paste by acetic and nitrics acids — Part |: Calculation of corrosion
depth. Cement and Concrete Research, v.24, n.3, p.551-562, 1994.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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solugBes com niveis bem definidos de concentracdo de Ca,", OH". Quando o pH da solugdo se
reduz, os constituintes da pasta endurecida de cimento sdo alterados pela descal cificacéo.

Prudéncio Jr. (1993) salienta que para especificacdo de concretos destinados a utilizacdo em
ambientes agressivos € anaisar individualmente cada caso, adequando-se a composicdo do
material, ao tipo de agressividade especifico a que a estrutura estard sujeita e a vida Util
esperada.

2.2.1 Ambientes suscetivels ao ataque acido

A alta agressividade ambiental esta presente em varios tipos de atmosferas, como a urbana, a
marinha, aindustrial e aviciada, conforme descreve Wexler (1976, p.17):

“As atmosferas urbanas sdo as regides ao ar livre, dentro de centros populacionais maiores”.
Essas atmosferas de cidade contém, norma mente, impurezas em forma de 6xidos de enxofre
(SO,), fuligem &cida (pH ~ 5) e outros agentes agressivos, tais como CO,, NOy, H,S, SO, .
Os teores de SO, em grandes centros urbanos séo originados pela queima de combustiveis
contendo enxofre como, por exemplo, o 6leo combustivel. O gas sulfidrico (H.S) é originado
da acéo bacteriologica de rios e represas, sendo mais concentrados nesses locais. O SO4 ~ é
resultante basicamente da oxidagdo do SO, Principalmente na presenca de amonia NH3 (gés),
forma-se um sal (sulfato de amdnio — (NH4)»S0O,), que é um sdlido em suspensdo, que pode se
depositar por impactacéo nas superficies das estruturas. Este sal pode dar origem ao H,SO,
(acido sulfurico), atacando as estruturas de concreto. Segundo ASLAM (1987) os
componentes sulfurosos sdo 0os mais maléficos para o concreto, especialmente sob condicdes
de umidade.

As atmosfer as marinhas podem conter sulfatos, cujos teores médios estédo em torno de 2.800
mg/l. Esses elementos sdo muito agressivos e contribuem para a aceleracéo do processo de
deterioracdo do concreto. O efeito da dgua do mar sobre 0 concreto merece atencdo especial,
pois as estruturas expostas a estes ambientes sofrem efeitos combinados da agdo quimica dos
constituintes da agua do mar sobre produtos de hidratacdo do cimento, da pressdo de
cristalizacdo dos sais, se a face do concreto esta sujeita a ciclos de molhagem e secagem, da

acdo do congelamento em climas frios, da corrosdo da armadura e da erosdo fisica devida a

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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variagdo da maré. Portanto, quando uma estrutura de concreto encontra-se exposta a agua do
mar, uma série de causas inter-relacionadas estédo agindo. O ataque devido a qualquer uma
dessas causas tende a aumentar a permeabilidade, tornando o material progressivamente mais

suscetivel aagdes adicionais e a outros tipos de ataque. (SILVEIRA, 1996)

O processo industrial gera uma atmosfera agressiva causando uma série de anomalias as
estruturas de concreto (CORBO et a., 1989). Nas atmosferas industriais em que ha
emanagoes de Oxidos de enxofre (SO, e SO3), estes podem penetrar no concreto e reagir com
a agua, formando é&cido sulfarico. Este acido reage com o aluminato tricalcico do cimento,
formando o sulfo-aluminato de célcio hidratado. Esta Ultima reacdo se da com aumento de
volume, o produto da reac&o € cerca de 2,7 vezes maior que 0s constituintes iniciais criando

grandes tensdes internas que podem desagregar o concreto (TEXSA, 2004).

Em metal Grgicas de laminagdo de aco, os vapores liberados durante o processo de decapagem
dos laminados sdo ricos em écido cloridrico (HCI) e &cido sulfurico (H2SO,), e quando entram
em contato com as estruturas de concreto aceleram a deterioracdo das mesmas (HELENE,
2001).

Em fabricas que tenham como atividade principa a producéo de &cidos acético, acido
anidrico-acético, acetol, acido sulfdrico ou que utilizam estes compostos como matéria prima
para producéo de derivados, as estruturas de concreto séo visivelmente atacadas (HELENE,
2001).

Repette e Helene (1998) alegam que em industrias de celulose e papel, a utilizacdo de
revestimentos de protecdo € fundamental para garantir a vida Util das estruturas,
especialmente se determinada na fase de projeto destas. Na prética, apesar do excelente
desempenho destes produtos eventualmente podem ocorrer falhas na camada protetora,
obrigando o concreto aresistir as agdes agressivas, até que sgja possivel restituir esta camada.
Isto ocorre principalmente, nas areas de producdo das industrias, onde os processos de

fabricacéo ndo podem ser imediatamente interrompidos para a realizagdo de manutencgao.

Os é&cidos minerais, como o &cido sulfurico, &cido cloridrico e &cido nitrico, sdo
extremamente agressivos ao concreto porque formam sais de céalcio solUvels, que sdo entdo
lixiviados. 1ss0 aumenta a porosidade e a perda da resisténcia do material. Acidos organicos,

de grande massa molecular, ndo sdo tdo agressivos ao concreto como 0s &cidos minerais.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Entretanto, o acido acético e o &cido latico, presentes em inimeros produtos alimenticios, séo
muito agressivos ao concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O &cido acético (CH3COOH) é um acido organico e tem seu pH em torno de 4,0, que € muito
mais baixo que o do concreto, que varia entre 12,5 e 13,5, sendo um materia basico. Este
&cido esta presente principalmente em industrias de alimentos e conservas por conter em sua
composi¢do bactérias acéticas- acetobacter - muito utilizadas comercialmente na produgdo do
vinagre. Este acido também € encontrado em fébricas de celulose e acetato de vinila, na
indastria farmacéutica, na producdo de pigmentos e de tinturas reagentes em analises
laboratoriais (LIVROONLINE.COM, 2003).

O écido latico também é utilizado ha muito tempo, em industrias de alimentos, em
fermentacdes. Na alimentacdo é usado como acidulante em produtos de confeitaria, na
fabricacio de extratos, esséncias, sucos de frutas e refrigerantes. E empregado ainda na
conservacdo de carnes, de vegetais e de pescado, cerveja e vinho. Este acido também é
encontrado em produtos farmacéuticos, cosméticos e na industria quimica. Na industria téxtil
€ usado como reagente para fixar os corantes das fibras para estampar a |14, bem como no
preparo de couros e pele. Emprega-se ainda na fabricacdo de plasticos (BIOLOGIA VIVA,
2005).

Ja o &cido sulfurico (H,SO,) é o que tem o0 menor pH dos trés, em torno de 1,0. Sendo um
&cido forte e 0 mais importante na industria e no laboratorio. O maior consumo de &cido
sulfurico é na fabricagdo de fertilizantes, como os superfosfatos e o sulfato de aménio. E o
&cido dos acumuladores de chumbo (baterias) usados nos automéveis. E consumido em
enormes gquantidades em inimeros processos industriais, como processos da industria
petroquimica, refinamento de 6leos minerais, producdo do acool etilico, tratamento de
minérios e metais, na industria metallrgica e galvanoplastia, na indistria cosmética,
fabricacdo de corantes, fabricacdo de papel e fabricagdo de detergentes
(LIVROONLINE.COM, 2003).

Os agentes quimicos atuam com maior intensidade nas areas das indUstrias onde sdo
fabricados e estocados ou ainda nas areas onde fazem parte do processo. No entanto, quando
liberados na atmosfera ou levados por residuo liquido, atingem as demais areas e passam a
fazer parte do diagndstico das manifestacfes patol gicas ali instaladas (FIGUEIREDO, 1991).
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Na atmosfera viciada, que sdo locais fechados com baixa taxa de renovagdo de ar, as
estruturas de concreto também sofrem deterioracdo. O exemplo mais expressivo é a agdo do
&cido sulfdrico, gerado em coletores de esgoto, a partir da presenca de sulfatos (SO4 7). A
medida que o esgoto flui pela rede coletora, a concentracdo de oxigénio dissolvido
gradativamente diminui, devido a uma demanda que € maior que o fornecimento. Em algum
ponto do sistemna, 0 oxigénio é esgotado e os sulfetos aparecem (WEXLER, 1976).

Segundo Ludwig e Almeida (1979), o teor de sulfetos no esgoto pode ter origem em duas
causas. produtos resultantes de acéo bacterioldgica e descarga direta de esgotos industriais
nos coletores. A agua potavel contém certo teor de sulfatos que é incrementado apds seu uso.
As bactérias precisam de oxigénio para consumir matéria organica e quando o oxigénio livre
ndo é disponivel, certas espécies obtém o mesmo ion sulfato (SO, °), deixando livre o ion
sulfeto (S7). A reacéo do sulfeto com a agua resulta no ion HS e gas sulfidrico (H,S). Esse
gas liberado é absorvido pelas partes superiores do coletor, sendo novamente oxidado por
acao de bactérias aerdbias e transformado em acido sulfurico (HELENE, 1986).

O &cido sulfarico (H2S0,), assim formado ataca a matriz (pasta de cimento) do concreto e

desenvolve um rgpido processo de corrosdo (BATISTA, 2002).

Pelo exposto observa-se a necessidade de executar obras duravels, projetadas para resistir ao
meio ambiente circundante e as ages associadas as suas fungdes, através do desenvolvimento
de técnicas e utilizagdo de materiais que viabilizem a obtencéo de tal objetivo.

2.2.2 Reagbes do ataque quimico por acidos no concr eto

O concreto, em estado de equilibrio, € um material basico, com alto valor de pH, variando de
12,5 a 13,5. Em uma pasta de cimento Portland bem hidratada, a fase solida, que € composta
principalmente de hidratos de calcio, relativamente insoltveis (tais como C-S-H e C-A-S-H),
encontra-se em um estado de equilibrio estavel quando em contato com o fluido dos poros,
com alto pH. Grandes concentracdes de ions Na', K™ e OH™ s3o responsaveis pelo alto valor
do pH (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Em relacdo a durabilidade, qualquer meio com pH menor que 12,5 torna-se nocivo e

agressivo ao concreto. 1sto porque a diminuicdo da alcalinidade leva a uma desestabilizagdo

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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dos produtos cimenticios de hidratagdo. O atague quimico conseqientemente é funcdo do pH
do agente agressivo e da permeabilidade do concreto, isto €, a capacidade de ions serem
transportados (SILVEIRA, 1996).

Os &cidos dissolvem inicialmente a capa carbonatada superficial do concreto, que evita a
carbonatacdo posterior, facilitando assim a lixiviagdo das partes internas do concreto. Os
acidos, depois de removerem a capa carbonatada, reagem com o Ca(OH), do concreto,
formando sais solUveis que sdo carregados pela dgua. O efeito final da acéo dos &cidos é o gel
de &cido silicio e os sais de calcio e de auminio dos écidos agressores. Em relacéo aos acidos
fracos, em vez de um sal de aluminio forma-se um gel de hidroxido de aluminio (BICZOK,
1972).

A consequéncia do atague de acidos € a desintegracdo da pasta de cimento, deixando os
agregados expostos. Se estes forem calcarios, também poderdo ser atacados. De acordo com o
tipo de &cido que se trata, a Situagdo serd mais ou menos agressiva. Ao ingressar, alguns
acidos no interior da massa do concreto, podem formar sais insolliveis e expansivos, causando
fissuracdo e posterior deterioracdo do concreto. Se ao contrario, os produtos resultantes forem
soltvels, had o incremento da porosidade e se acelera 0 processo de perda de massa e

deterioracdo (HUSNI, 2003). A figura 2 mostra o efeito do ataque &cido ao concreto.

Hiida || Contrets | ——a | Produtos de reachs || A gus

Saliwe] | S Aumente da porosidade

| Pradutes ds reapio

- Expansive "

o —» | Sem dans |
EE.]."EI:l'.'l'.' e

Figura 2: efeitos do atague é&cido ao concreto
(fonte: HUSNI, 2003).

A reacdo por troca de cations entre as solugdes é&cidas e os congtituintes da pasta de cimento
Portland gera sais solUveis de cdcio, tais como cloreto de cécio, acetato de cacio e

bicabornato de célcio, que sdo removidas por lixiviagdo. Através da reacdo por troca de

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



32

cétions, as solugdes de cloreto de ambnia e sulfato de ambnia, que sdo freglentemente
encontradas na industria agricola e de fertilizantes, sdo capazes de transformar 0s
componentes da pasta de cimento em produtos altamente soliveis (MEHTA; MONTEIRO,
1994), por exemplo:

2NH,Cl + Ca(OH), — CaCl, + 2NH4OH (equacdo 1)

Certos anions, quando presentes em agua agressiva, podem reagir com a pasta de cimento
paraformar sais insolUveis de calcio, a suaformagdo pode ndo causar dano ao concreto a ndo
ser que o produto da reagcdo sgja expansivo, ou removido por erosédo devido ao fluxo de
solugBes ou infiltragdes. Os produtos da reacdo entre hidroxido de célcio e écidos oxalicos,
tartérico, tanico e humico, hidrofludrico ou fosférico pertencem a categoria de sais de célcio
insoltveis e ndo expansivos (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Reagdes quimicas que envolvem a formagéo de produtos expansivos no concreto endurecido
podem levar a efeitos deletérios. No inicio a expansdo pode acontecer sem qualquer dano ao
concreto, mas o surgimento crescente de tensdes internas ao final se manifestam pela ocluséo
de juntas de expansdo, deformacdo e deslocamentos em diferentes partes da estrutura,
fissuracdo, lascamento e pipocamento. Os fendmenos associados com reacGes quimicas
expansivas sdo: atague por sulfatos, ataque & cali-agregado, hidratacdo retardada de CaO e
MgO livres e corrosdo da armadura. A maior parte dos processos de deterioracdo causados
por formacdo de sais sdo devidos a acdo agressiva dos sulfatos. O atague por sulfatos pode
apresentar a forma de uma perda progressiva de resisténcia e perda de massa devidas a
deterioracdo na coesdo dos produtos de hidratacdo do cimento (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

Durning e Hicks” (1991), citado por Cassal (2000), analisando a deterioragéo do concreto por
ataque acido, mencionam que os fatores que mais influem na vel ocidade de deterioracéo sdo a
porosidade capilar do concreto, a quantidade de material agressivo e a solubilidade dos
produtos resultantes da reacdo. Segundo o0s autores, em muitos tipos de atague, a
permeabilidade se modifica durante o ataque: a remocéo dos compostos soluveis que vao se

formando aumenta a permeabilidade e, em consequiéncia, a velocidade do ataque.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Alguns trabalhos j& foram realizados sobre o ataque &cido em estruturas de concreto, dentre
eles pode-se citar os de Marsh (1986), Kulakowski et a. (1997), De Belie (1997), Cassd
(2000) e Gorninski (2002).

2.3 MECANISMOS DE DE:I'ERIORA(;AO DO CONCRETO RELACIONA-
DO AO ATAQUE POR ACIDOS

Ao se andlisar uma estrutura de concreto “doente” € absolutamente necessario entender-se o
porqué da origem e do desenvolvimento da “doenca’, procurando elucidar as causas, antes da
especificagdo e aplicacdo do “remédio” necessario. O conhecimento das causas e origens da
deterioracdo é imprescindivel, ndo apenas para que se possa proceder aos reparos exigidos,
mas também para se garantir que, depois de reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar
(HELENE, 2001). Na figura 3 € possivel observar os tipos de reagfes quimicas responsaveis

pela deterioragdo do concreto.

Na préatica, a deterioracéo do concreto dificilmente € devida a uma causa Unica. Normal mente,
verifica-se a ocorréncia de um processo gradual e sinérgico que tende a se intensificar com o
passar do tempo, permitindo o aparecimento de outros mecanismos de degradacéo (CARMO,
2000).

Os processos de deterioragdo do concreto podem ter causas de origem fisica e de origem

quimica. Neste trabalho serdo abordados somente os processos de origem quimica.

Os processos quimicos podem ser divididos em 3 grupos. (@) reacfes envolvendo hidrélise e
lixiviagdo dos componentes da pasta endurecida; (b) reacOes envolvendo formagdo de
produtos expansivos; e (C) reacdo de troca entre um fluido agressivo e componentes da pasta
endurecida (BICZOK, 1972; MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As reagles quimicas se manifestam, de maneira geral, através de efeitos fisicos tais como
aumento da permeabilidade, porosidade e aumento de tensdes internas que provocam uma
serie de consequéncias prejudiciais, como perda da rigidez, perda da resisténcia, fissuracgéo,

deformacdo e, que, por conseguinte, aumento da taxa de deterioracéo (SILVEIRA, 1996).

2DURNING, T.A; HICKS, M.C. Using microssilica to increase concret’s resistance to aggressive chemicals.
Concrete International, v.13, p.42-48, mar 1991.
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DETERIORACAQ DO CONCRETO POR REACOES QUIMICAS
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Figura 3: Tipos de reagdes quimicas responsaveis pela deterioragdo do
concreto. A, atague da dgua mole no hidréxido de calcio e C-S-H
presentes nos cimentos Portland hidratados; B (1), solugdo écida
formando componentes soltveis de calcio; B (1), solugbes de &cido
oxdlico eseus sais, B (111), ataque de longa duracdo da &gua do mar
enfraguecendo o C-S-H pela substituicdo do Mg2+ por Ca2+; C,
ataque por sulfatos formando etringita e gipsita
(fonte: MEHTA; MONTEIRO, 1994)

2.3.1 Lixiviagao

Ocorre por agao de aguas puras, carbdnicas agressivas e acidas que, em contato com a pasta
de cimento Portland endurecida, elas tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos contendo
cédlcio (HELENE, 1997). Quando a solucéo de contato atinge equilibrio quimico, a hidrélise
adiciona da pasta de cimento para. Entretanto, no caso de agua corrente ou infiltragdo sob
pressdo, ira ocorrer a diluicdo da solucdo de contato, proporcionando, portanto, a condicéo
para continuacdo da hidrdlise. Teoricamente, a hidrdlise da pasta de cimento continua até que
amaior parte do hidréxido de célcio tenha sido retirada por lixiviag8o; isto expde 0s outros

constituintes cimenticios a decomposi¢éo quimica. O resultado do processo pode originar géis

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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de silica e alumina com pouca ou nenhuma resisténcia. Além da perda da resisténcia, a
lixiviagdo do hidréxido de célcio do concreto pode ser considerada indesgjével por motivos
estéticos. Normamente o produto lixiviado interage com o CO, presente no ar e resulta no
fenbmeno chamado eflorescéncia que € a precipitacdo de crostas brancas de carbonato de
calcio nasuperficie (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As &guas acidas podem ser decorrentes de compostos poluentes (enxofre, acido sulfidrico,
didxido de enxofre) de centros urbanos e industriais, ou podem existir em lencgois freaticos

ricos em écidos humicos, esgoto domeéstico e industrial, entre outros (CARMO, 2000).

A lixiviagdo pode ocorrer, de formaintensa, em concretos porosos, ao passo que em concretos
compactos, especiamente quando utilizados cimentos com adi¢des (pozolénico e de alto
forno), € pouco notada (BICZOK, 1972).

A sintomatologia basica € uma superficie arenosa ou com agregados expostos sem a pasta
superficial, com eflorescéncias de carbonato, com elevada retencdo de fuligem e com risco de
desenvolvimento de fungos e bactérias. Como resultado observa-se também uma diminuicéo
do pH do extrato aquoso dos poros superficiais do concreto do componente estrutural, com
elevado risco de despassivacdo da armadura (HELENE, 1997).

2.3.2 Expanséo

E devida, geramente, & formacdo de novos compostos estaveis no interior da pasta de
cimento endurecida provocada pelo ataque de alguns sais. No inicio desse processo a
resisténcia do concreto aumenta (e a porosidade diminui) devido a formagéo de novos cristais
gue preenchem seus poros, aumentando sua compacidade. Entretanto, com a continuidade da
formacdo e desenvolvimento destes cristais, podem surgir tensdes internas que acabam

fissurando o concreto, levando o mesmo a destruicéo (BICZOK, 1972).

Uma das reagdes expansivas mais comuns e violentas que ocorre em estruturas de concreto é
a resultante do atague de ions sulfato (SO4 7). Os ions sulfato se originam da dissolugdo em
meio aquoso de sais presentes no solo ou na &gua, marinha ou subterrénea. Os solos e aguas
gue contém estes sulfatos séo comumente chamados de alcalinos ou selemitosos. Em alguns

solos argilosos, os teores de sulfatos de célcio, de magnésio e sodio sdo muito elevados, e a
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&gua subterrénea nestas regides se congtitui numa verdadeira solugdo de sulfatos. (SILVA
FILHO,1993).

A degradacéo do concreto como decorréncia da reacdo entre compostos de cimento hidratado
existentes no concreto e os ions sulfatos provenientes de uma fonte externa e carreados pela
dgua pode assumir duas manifestacbes distintas. (a) expansdo do concreto; (b) perda
progressiva de resisténcia, rigidez e massa. As duas manifestagbes podem ocorrer
simultaneamente, sendo que a predominancia de uma delas é funcdo da concentracéo e da
origem dos ions sulfato, assim como do consumo e constituicdo quimica do cimento
constituinte do concreto (SILVA FILHO, 1993).

A justificativa para a deterioragdo do concreto provocada pelos sulfatos era fundamentada na
possibilidade de ocorréncia de uma reacdo entre os ions sulfatos externos e os compostos de
cimento, produzindo etringita (trisulfoaluminato hidratado de calcio). Esta reacdo ocasionaria
um acréscimo de volume que provocaria 0 tensionamento da matriz e originaria a expansao
do elemento de concreto (SILVA FILHO, 1993).

Segundo Callga (1983), embora todo o conhecimento acumulado no assunto ter sido
especialmente focado na reacdo entre o aluminio tricalcico resultante das reacOes de
hidratacdo e os sulfatos externos, ndo € apenas a interrelacéo entre o C3A e os ions sulfato que
causa a deterioracdo, pois também ocorre interagcdo entre os ions sulfato e outros compostos
hidratados da matriz. Lawrence (1990) relata a existéncia de 4 reagdes identificadas entre ions

sulfato e os varios compostos hidratados.

a) reacdo de ions sulfato com o auminio tricAcio (CsA) ou com o
monosulfoaluminato hidratado de calcio, gerando etringita;

b) reacdo de ions sulfato com o hidréxido de célcio (Ca(OH), ) cristalino,
formando gesso;

C) reacdo entre solucdes de sulfato contendo magnésio como cétion com o silicato
hidratado de calcio (C-S-H), liberando o cécio por um mecanismo de
substituicdo catidnica, que origina o aparecimento de silicatos hidratados de
magnésio de baixa resisténcia. O calcio liberado é consumido na geracdo de
gesso; e

d) formacdo de taumasita, pela disrupcdo dos sistemas de silicato. Este fenbmeno
foi reportado apenas em baixas temperaturas.
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A sintomatologia bésica € uma superficie com fissuras aeatorias, esfoliagdo e reducdo
significativa da dureza e resisténcia superficial do concreto, com diminui¢do do pH do extrato
aquoso dos poros superficiais, colocando em risco a despassivacdo das armaduras (HELENE,
1997).

2.3.3Trocalobnica

Consiste em uma reacdo de troca de ions entre componentes da pasta endurecida do concreto
e as substancias existentes na solucdo agressiva, podendo originar diversos tipos de reactes
deletérias. Solugdes éacidas contendo anions que formam sais sollUveis de cécio séo
encontradas frequientemente na prética industrial. Por exemplo, acido hipoclérico, sulfdrico ou
nitrico podem estar presentes em efluentes da industria quimica. O acido acético, formico ou
l&tico sdo encontrados em muitos produtos alimenticios. Acido carbdnico, H,COs, esta
presente em refrigerantes, sendo que altas concentragdes de CO, também sdo encontrados em
&guas naturais. A reacdo por troca de cétions entre as solucdes &cidas e os constituintes da
pasta de cimento Portland resulta em sais solUveis como cloreto de célcio, que séo removidos
por lixiviagdo ou permanecem no lugar de sua formagdo, sem capacidade aglomerante. Uma
corrosao desse tipo €, por exemplo, a causada por sais de magnésio ao formar um novo sal de
célcio e hidroxido de magnésio, Mg(OH),, de pouca solubilidade, segundo a reacdo indicada
naequagdo 2 (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Ca(OH), + MgCl — CaCl + Mg(OH), (equacéo 2)

Também pode ocorrer a reagdo de um precipitado amorfo ou de tipo gel, que permanece nos
poros (BICZOK, 1972).

Devido a formagdo de novas combinagdes, causadas pela acdo do meio agressivo, O
aglomerante perde sua resisténcia mecanica. A acdo debilitadora das resisténcias mecanicas

pode ser representada, por exemplo, pela agdo do MgSO,, conforme equacéo 3:

MgSO4 + Ca(OH), — CaSOs + Mg(OH): (equacao 3)
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O hidroxido de magnésio € uma solucéo coloidal que se une em forma coloidal ao gel de
&cido silicico previamente existente, permitindo a formagdo do silicato de magnésio
hidratado, que ndo exerce nenhuma acdo aglomerante e necessita de resisténcia mecanica
(BICZOK, 1972).

Através da reagdo por troca de cétions as solucgdes de cloreto de aménio e sulfato de aménio,
gue sdo freqlientemente encontradas na industria agricola e de fertilizantes, sdo capazes de
transformar os componentes da pasta de cimento em produtos altamente solUveis (MEHTA;
MONTEIRO, 1994), como mostra a equagao 4-

2NH4Cl + Ca(OH), — CaCl, + 2NH4OH (equacéo 4)

Quando os produtos da reacéo sdo sollvel's, os resultados do atague s80 mais severos que, por
exemplo, uma solucdo de MgCl, que formaria CaCl, e Mg(OH),. Ja que o ultimo ndo é
soltvel, a sua formacdo ndo aumenta a porosidade e a permeabilidade do sistema (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Qualgquer processo de corrosdo deve ser imediatamente interrompido ainda no seu inicio, pois
sua continuidade, além de enfraquecer a estrutura, dara origem a fissuragéo, a corroséo das
armaduras e a desagregacdo do concreto e, em estagio mais evoluido, torna economicamente

impraticavel arecuperacdo da estrutura (SOUZA, 1998).
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3MATERIAISDE REPARO PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO

A escolha dos materiais e da técnica de correcéo a ser empregada depende do diagnéstico do
problema, das caracteristicas da regido a ser corrigida, tipo de exposicdo da estrutura e das
exigéncias de funcionamento do elemento que vai ser objeto da corregdo. Por exemplo: nos
casos de elementos estruturais que necessitam ser colocados em carga apds algumas horas da
execucdo da intervencdo, pode ser necessario e adequado utilizar sistemas de base epdxi ou
poliéster. Nos casos de prazos maiores, pode ser conveniente utilizar argamassas e “ grautes”
de base minera e nas condi¢gdes normais de solicitacdo (apos vinte e oito dias) os materiais
utilizados podem ser argamassas e concretos adequadamente dosados (HELENE, 1992).

O reparo de uma estrutura de concreto consiste em restabelecer as condi¢des originais de
seguranca ou funcionalidade da estrutura, restaurando as caracteristicas previstas no projeto e
corrigindo possiveis erros de construgdo, como também conferir atributos de durabilidade
compativel com a importancia da estrutura, do meio ao qual esté exposta e com sua vida Util
(QUESADA, 2003).

As acdes para reparo implicam na existéncia prévia de algum tipo de dano. Argamassas de
reparo sdo geralmente usadas na recomposi¢do de pegas danificadas, onde além da funcéo de
recompor estruturalmente as mesmas, servirdo de protecdo a estrutura que estava corroida
(LIMA, 2000).

Segundo Souza (1990) para garantir-se a eficiéncia dos trabalhos de reparo, os materiais

devem possuir caracteristicas especiais de modo a promover a monoliticidade da estrutura.

Os sistemas de reparo das estruturas sd8o0 sempre técnicas especiais e 0s resultados das
intervencdes depende essencial mente da qualidade do projeto de recuperacdo. Canovas (1991)
e Jimenez (1992) apontam alguns principios basicos que devem ser seguidos antes, durante e
apos as intervencdes nas estruturas como forma de se garantir a eficicia das operagdes, as
guais consistem em observar:

~ 3

a) nivel de “agressdo” a estrutura 0 menor possivel, devendo-se readlizar estudo
guanto aos efeitos secundarios que as intervencdes podem produzir;
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b) a qualidade dos materiais e das técnicas de aplicacdo garantidas através de
controle rigoroso ao longo de todas as fases e

c) a comprovacdo da eficacia dos servicos de reparo constatada através das
inspecdes periddicas.
Os materiais de reparo pré-fabricados para estruturas de concreto podem ser uma aternativa

vidvel para tais intervencdes, porque normalmente possuem propriedades que conferem

elevado desempenho, desde que sgfam especificados e utilizados corretamente.

Outra caracteristica importante destes materiais € a estabilidade volumétrica, durante a cura
Qualguer material a base de cimento ird sofrer uma contragcdo, principamente nas primeiras
horas ap0s sua aplicacdo, devido aretracéo hidraulica, por evaporagao da égualivre ou capilar
e/ou por efeito térmico. E importante ainda observar que cada material tem suas limitagdes de
uso, que devem ser avaliadas quando da escolha dos mesmos. Muitas vezes, para 0 mesmo
problema, pode haver vérias aternativas para solucdo. Quando isto ocorrer, a melhor opcéo €
considerar todos os aspectos técnicos e econémicos envolvidos na questdo. Além disso, os
reparos localizados exigem compatibilidade entre o substrato a ser reparado e a argamassa de
reparo, sendo recomendavel o conhecimento prévio do comportamento estrutural do elemento
em recuperacdo, para que se possa definir o tipo de reparo mais adequado (OLIVEIRA,
1991).

Segundo Emmons et al. (2000) é indispensavel compatibilizar as propriedades fisicas,
guimicas dos materiais de reparo com as do substrato onde seréo aplicados, ao que se pode
chamar genericamente de compatibilidade, isto &, reparos localizados devem resistir as
tensdes induzidas por cargas, mudancas de volume, reages quimicas na interface com as

armaduras e com o ambiente por certo periodo de tempo.

Especialistas como Cusson e Mailvaganam (1996) salientam a falta de informagdo sobre o
desempenho de produtos de reparo e consideram isto uma das causas de insucesso Nos reparos
das estruturas de concreto nos EUA. Também Mangat e O’ Flaherty (2000) acentuam a
importancia de uma avaliacdo critica das recomendacdes de reparo e da escolha de materiais,

enfatizando as limitagOes e contradigdes existentes.

Apesar de ja existirem inUmeras estruturas de concreto reparadas, ainda ndo se dispde de
regulamentacdo especifica ou meétodos normalizados para reparos, € como as incertezas

quanto ao desenvolvimento da degradacéo por agentes agressivos € fato ainda presente, a
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responsabilidade de trabalhos de reparo de estruturas fica condicionada a experiéncia dos

técnicos quer em nivel de projeto, quer em nivel de execucéo (ARANHA, 1994).

No entanto, no Brasil, nem fabricantes, nem especialistas conseguiram ainda reunir a sua
experiéncia nesta area e elaborar uma normalizacéo béasica referente a especificacdo de
argamassas de reparo e 0s procedimentos recomendaveis para execucdo de reparos
localizados em estruturas de concreto, e isto afeta tanto a industria, que tem dificuldades em
padronizar propriedades e niveis de desempenho a serem atingidos pelos seus produtos,
quanto a profissionais, que podem praticar especificacdes inadequadas, devido a variedade de
técnicas e produtos existentes (BERTOLO; SELMO, 2005).

No Brasil, entidades do setor da construgéo civil tem investido juntamente com o setor para
inovacdo em tecnologia de revestimento de argamassas, com 0 objetivo de desenvolverem
novas tecnologias de revestimentos de argamassas industrializadas, com vistas a um produto
mais confidvel, duravel e competitivo (ABCP, 2004).

3.1 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS DE REPARO

Os materiais para reparo de estruturas de concreto podem ser divididos em dois grandes

grupos: os pré-fabricados e os produzidos em obra.

O concreto de cimento Portland € um material tradicionamente utilizado em reparos e
reforcos, sendo indicado para o restabelecimento das se¢des dos elementos estruturais e da
alcalinidade do concreto (HELENE, 1992).

A grande maioria dos casos requer uma dosagem gue melhore algumas de suas caracteristicas
naturais. Pode ser necessario obter-se elevadas resisténcias iniciais, eliminar a retracéo por
secagem, controlar expansdes, elevada aderéncia ao substrato, baixa permeabilidade e outras
propriedades, normalmente obtidas com o0 uso de aditivos e adigbes minerais, tais como
plastificantes, redutores de adgua, impermeabilizantes, escoria de alto-forno, cinzas volantes,
silica ativa e reducéo da relagéio agua/cimento (RINCON; HELENE, 2003).

Essas exigéncias para a obtencéo do elevado desempenho restringem na prética a viabilidade
do emprego direto do concreto feito na obra para uso em reparos, salvo em lugares onde se
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necessite grandes volumes e exista assisténcia técnica e orientagdo permanente de um
profissional especializado em tecnologia do concreto (RINCON; HELENE, 2003).

Existem no mercado microconcretos e argamassas industrializadas, que de acordo com a
Norma 13.529 (ABNT, 1995), de revestimento de argamassas inorganicas, as argamassas
industrializadas sdo aquelas provenientes de dosagem controlada, em instalages proprias
(industrias), de aglomerantes, agregados e, eventualmente, aditivos, em estado seco e
homogéneo, compondo uma mistura seca a qual o usuario somente adiciona a quantidade de
agua requerida para proceder a mistura. Chegando a obra prontos para serem aplicados em
reparos segundo o tipo de incidéncia patol6gica que se apresente, conforme as caracteristicas
do local a ser reparado, por exemplo, vertical ou horizontal, e a resisténcia da agressividade

do meio ambiente.

Os materiais avancados, formulados a base de resinas e combinagfes com outros materiais
como fibras, filer, entre outros, se mostraram como resposta técnico-cientifica moderna para
as exigéncias de desempenho e durabilidade em sucessiva evolugdo em todo o mundo,
sobretudo nas situaces em que 0 concreto necessita ser modificado ou que seu uso sga
inadequado (HELENE, 1992).

Em trabahos de reparo de estruturas em que o volume de materia a utilizar for pequeno,
muitas vezes é conveniente utilizar argamassas e grautes pré-misturados, que sao fabricados
por empresas especializadas em aditivos para concreto. Existe uma grande variedade desses
produtos em comercializagdo ou em processo de pesquisa, podendo citar o trabalho realizado
por Figueiredo (1989); Teixeira[199 7]; Lima (2000); Moreno Jr (2002); Gorninski (2002);

entre outros.

Os materiais de reparo devem possuir certas propriedades afins ao reparado, frente as
condi¢cdes de exposicdo da estrutura e em relagdo ao substrato, principalmente devido aos
possiveis problemas de aderéncia e de compatibilidade entre o concreto da estrutura e 0 novo

concreto ou argamassa de reparo (ARANHA, 1994).

A classificagdo mais conhecida é a que leva em consideracdo a familia quimica dos produtos.
Segundo Andrade e Selinger (1992), podem-se agrupar os produtos em familia com base
inorganica, organica e mista. A figura 4 mostra a classificagéo dos materiais de reparo quanto

afamiliaquimica.
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Figura 4: Classificagdo dos materiais para reparo quanto afamilia

guimica (fonte: ANDRADE; SELINGER, 1992).

Natabela 1 apresentam-se as principais propriedades dos materiais de reparo quanto a familia
quimica. Segundo Andrade (1992), a escolha do produto deve ser feita em funcdo das

propriedades requeridas do material, como forma de garantir, dentre outros, a compatibilidade

guimica entre o concreto da estrutura e o produto de reparo.
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Tabela 1. Principais propriedades dos materiais de reparo segundo a

familiaquimica

Familia
I Classe Tipo Propriedades Funcéo
Quimica
- Restaurar o
Tradicionais |- cadas, - dtaaderéncia; | meio alcalino
Base Inorganica | (cimento - argamassas, - retragao; gue permitaa
Portland) - concreto. - qualidade. passivacao da
armadura.
- cimento Portland com | - retracdo com- |- Restaurar o
adicdo de agente expan- | pensada; meio alcalino

Base Inorganica | Néo sor; - tempo de pega | que permitaa
tradicionais |- cimento aluminoso; curto; passivacdo da

- cimento de etringita | - atasresistén- | armadura.

(expandido com alto cias mecanicas a

teor de C3A). curto prazo.

- Termopl asticos:

* acrilicos;

* acrilamidas; - boaaderéncia; |- Atuar como
Ligantes * estirenos, - baixapermea- |barreirasa

Base Orgénica |baseresinas |* acetato polivinilico;, | bilidade penetracéo de

epolimeros |* estireno butadieno. oxigénio (O,),
Termorrigidos: umidade e gas
* resinas epoxi; carbonico (CO,)
* poliuretano e
* resina poliéster.

Mistas Ligantes - Misturabase cimento | - dtaresisténcia |- Atuar como
hidraulicos | com base orgéanica acompressdo ea | barreirae na
com flexéo passivacdo das
polimeros - baixapermea- | armaduras

bilidade
- alta aderéncia

(fonte: ANDRADE, 1992).

De todos esses tipos de resinas, as mais empregadas nos reparos sao as resinas epoxi, devido

as vantagens que apresentam sobre as outras, pois possuem retracdo quimica praticamente

desprezivel, retracdo térmica muito pequena, reatividade podendo ser regulada dentro de

amplas margens; sdo compativeis com a umidade; apresentam aderéncia excelente frente ao

concreto e ao ago; possuem excelentes resisténcias mecanicas. Todas estas qualidades as

tornam ideais para realizar reparos de estruturas danificadas, ou para proteger aquelas que

possam ser atacadas por agentes agressivos de tipo quimico, fisico ou biologico (CANOVAS,

1988).
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Este trabalho limita-se na avaliagdo das argamassas e grautes de base inorganica, de base

organica (epoxi) de base mista, mistura base cimento Portland com adi¢do de polimeros.

3.2 DESCRICAO DOS MATERIAIS DE REPARO

A seguir serdo descritas as caracteristicas dos materiais de reparo utilizados nesta pesqguisa.

3.2.1 Argamassas

As argamassas tém como finalidade repor a homogeneidade e monolitismo dos e ementos
estruturais. Podem ser utilizadas as argamassas de base cimento convencionais (inorganicas)
ou modificadas com certos produtos quimicos (organicas), a fim de melhorar certas

caracteristicas, como aresisténcia a agentes quimicos (RINCON; HELENE, 2003).

O tipo de argamassa a ser utilizada em reparos superficiais de concreto deve ser definido
basicamente em func¢éo da deterioracéo ocorrida, da qualidade final desgjada e do custo.

3.2.1.1 Argamassas inorganicas a base cimento Portland

As argamassas cimenticias sd0 produtos que apresentam baixa retracdo, devido a
incorporagdo de aditivos quimicos, o que é fundamental para as obras de recuperacdo de
estruturas de concreto e possuem resisténcia quimica e tem pH alcalino. Sao comercializadas
sob a forma de monocomponente, sendo necessario somente a adicao de dgua recomendada
pelo fabricante, ou bicomponente, onde os componentes devem ser misturados na hora da
aplicacdo, sem adicdo de agua e sempre conforme as instrugdes do fabricante (SOUZA,
1998).

Existem indUstrias que produzem uma linha de argamassas pré-misturadas de cimento e areia

com adicao de resina acrilica, normalmente apresentadas em duas modalidades:

a) argamassas autonivelantes, com grande fluidez, recomendadas para aplicacoes
em superficies horizontais;
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b) argamassas tixotrépicas, que ndo escorrem, podendo ser aplicadas em
superficies com qualquer inclinagcdo em relacdo a horizontal. Este produto pode
levar ainda um acréscimo de fibras poliamidas (SOUZA, 1998).

Para reparos rasos e semiprofundos, considerado para espessuras variando entre 0,5 a 50,0
mm, poderdo ser utilizadas argamassas poliméricas a base de cimento, argamassas e grautes a
base epdxi, argamassa a base poliéster, microconcreto dosado experimentalmente, em
laboratorio e também, concreto projetado (OLIVEIRA, 1991).

3.2.1.2 Argamassas organicas a base epoxi

Os tipos mais comuns de argamassas organicas sao a de base epoxi, geralmente of erecidas em
3 componentes; a resina (epoxi), o endurecedor (amina e/ou poliamidas) e agregados
selecionados, uma vez misturados, seu processo de endurecimento € rgpido, alcancando em

poucas horas, alta resisténcia mecanica (TEXSA, 2004).

Recomenda-se que as argamassas atendam as seguintes normas americanas “ASTM C395.
Standard Specification for Chemical — Resistant Resin Mortars’, “ASTM C399. Standard
Practice for Use of Chemical — Resistent Resin Mortars’ e “ASTM C658. Standard
Specification for Chemical — Resistant Grouts’, e a norma briténica: “BSI CP 3003: Part 5.
Epoxideresins’ (RINCON:; HELENE, 2003).

As resinas epOxi sd0 polimeros termorrigidos classificados quanto a fusibilidade
termorrigidos. Apresentam ligagdes cruzadas, que amarram as cadeias, tornando o polimero
pouco deformével e infusivel (RECUPERAR,2003).

Essas argamassas possuem excelente resisténcia a acidos ndo oxidantes e boa resisténcia a
alguns solventes organicos. Sdo atacados por acidos oxidantes e ambiente muito alcalino.
Toleram um pH variando de 2,0 a 10,0 (RINCON; HELENE, 2003).

Segundo Tezuka® (1979) e Popovics® (1992), citado por GORNINSKI (2002), a resina epoxi
possui alta resisténcia quimica e a corrosdo, dureza e flexibilidade, bom comportamento

3 TEZUKA, Y. Concretos Polimeros. S3o Paulo: IPT, 1979. 29 p.

* POPOVICS, S. Polymer for modification of P.C. Concretein USA. In INTERNATIONAL CONGRESS ON
POLYMER IN CONCRETE, 7. 1992, Moscoew. Proceedings...Moscow: V.V. Paturoev and R.L. Serykh, 1992.
769p. p.100-108.
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mecanico e elevada aderéncia a maioria dos substratos. Na sua utilizacdo uma ampla
variedade de produtos pode ser obtidos variando-se as propriedades na cura, na selecéo dos
mondmeros, aditivos e agentes de cura. As principais aplicactes do epdxi na construcdo civil
situam-se em duas categorias — revestimentos e estruturais, devido as suas excelentes

caracteristicas técnicas.

3.2.1.3 Argamassas mistas modificadas com polimeros

A argamassa polimérica é produto da associagdo de um composto inorganico cimento e um
composto organico latex polimérico, que usam agregados com granulometria adequada,
geramente continua atendendo as curvas de Bolomey, e descontinua no caso de ata
resisténcia a abrasdo, formuladas especiadmente com aditivos e adi¢bes que conferem
propriedades especiais, e tem estrutura definida que consiste no gel de cimento e as
microfibras do polimero (RINCON; HELENE, 2003).

S80 também chamadas de argamassa a base mineral e o processo de endurecimento esta
baseado na reacdo dos gréos de cimento com a dgua de amassamento. Consequientemente, as
propriedades do cimento e polimero sdo incrementadas quando se utiliza como parametro a
argamassa convencional (STORTE, 2005).

As argamassas modificadas com polimeros sGo as mais utilizadas na area de reparo de
estrutura de concreto, pois a colocacdo de resina sintética polimérica & argamassa de cimento
e areia permite reduzir a dgua de mistura necessaria, intensificando certas qualidades devido a
diminuicéo da porosidade do concreto. Estas qualidades sdo interessantes quando se procura
maior durabilidade, além de manter a plasticidade deste material, reduzir a permeabilidade e
dar 6timo poder de aderéncia com o concreto endurecido Em geral tem retracdo compensada e
sS40 tixotropicos, permitindo seu uso em superficies verticais e inclinadas (AGUADO, 2003).
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3.2.2 Grautes

O graute € um material fluido e auto-adensavel no estado recém misturado, indicado para
preencher cavidade e principalmente tornar-se aderente, resistente e sem retracdo no estado
endurecido (RINCON; HELENE, 2003).

Para trabalhos de reparo de falhas ou degradacdo em elementos de concreto podem ser
utilizados grautes previamente preparados por empresas especializadas, que tém como
principais atrativos a facil aplicacéo, a elevada resisténcia mecéanica e a ndo retratibilidade,

podendo ser de base mineral ou de base epdxi (SOUZA, 1998).

Para reparos profundos, espessura maior que 50,0 mm, pode-se utilizar no reparo das pegas,
grautes a base de cimento com adi¢cdo de agregados graldos (até 30% em massa), concreto
dosado experimentalmente em laboratorio e concreto projetado. (OLIVEIRA, 1991).

3.2.2.1 Graute inorganico

O graute de base inorganica € constituido por cimento Portland (comum ou com adi¢fes ou de
ata resisténcia inicial), agregados miudos, aditivos expansores (p6 de aluminio) e aditivos
superplastificantes (RINCON; HELENE, 2003).

E um material fluido e auto-adensével em estado fresco, e devido a presenca do aditivo
expansor na mistura, hd maior garantia de que todos o0s espacos da regido de reparo seréo
preenchidos (SOUZA, 1998).

Por suas caracteristicas de ata fluidez, boa aderéncia e baixa retracéo e permeabilidade, este
tipo de graute € conveniente para reparos em locais de dificil acesso e em secfes densamente
armadas.
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3.2.2.2 Graute organico

O graute orgéanico de base epoxi € um composto formulado com resinas orgéanicas onde a
unido e a resisténcia do conjunto € dada pelas reagdes de polimerizacdo e endurecimento dos
componentes das resinas. O cimento Portland pode entrar na composicdo do produto como
um agregado fino também chamado de filer completando a distribuicdo granulométrica e
preenchendo os vazios da areia, atuando como inerte, assim como também as cinzas volante
que podem ser consideradas com custo muito mais acessivel (RINCON; HELENE, 2003).

Normalmente resultam produtos com um excelente equilibrio de propriedades fisico-quimico-
mecanicas, apropriados para ambientes altamente agressivos e em locais onde s&o exigidas
altas precisdes nos reparos. Em geral sdo para uso em pequenos volumes e espessuras, pois
tem elevada aderéncia ao substrato e baixo modulo de deformacgdo longitudinal, assim como
deformacdo lenta, superior a dos concretos e argamassas de cimento Portland (SOUZA,
1998).

Os grautes de base orgéanica podem ser formulados com resina praticamente pura quando se
destinam a injecdo de fissuras, sendo conhecidos também como grautes para injecéo de
fissuras, tendo baixa viscosidade (SOUZA, 1998).

Muitas das propriedades e caracteristicas dos sistemas epdxi vao ao encontro das necessidades
da construcéo civil atual. Entre elas pode-se citar: elevadas resisténcias a compressao, tragéo,
esforco cortante, choque, abrasdo; grande velocidade para adquirir resisténcias; baixa retragéo
durante a cura, comparada com outras resinas termoestéaveis (entre 0,6 e 0,7 %),
termoestabilidade a temperaturas entre —20 e 60°C; elevada resisténcia frente aos agentes
quimicos; forte adesdo ao concreto, ago e outros materiais utilizados na construcéo civil;
grande versatilidade dos sistemas devido a diferentes proporgoes dos componentes contidos
nos produtos epoxidicos de base epoxi; resisténcia a penetracdo de umidade com a aplicagéo
de umafina camada de sistema epoxi apropriado (FIGUEIREDO, 1989).

Existe no mercado uma quantidade muito grande de produtos a base epoxi e procedimentos de
reparo que utilizam estes produtos. As empresas que trabalham neste setor se encarregam de

lancar, ano apds ano, outros novos produtos e procedi mentos.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratorio de concreto da empresa EPT
ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S/A, em Porto Alegre/RS. Os ensaios de
resisténcia a tragdo na flexdo foram realizados no Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME / UFRGS).

A pesquisafoi definida considerando-se os temas abordados até o presente momento, isto €, 0
desempenho dos materiais de reparo industrializados, disponiveis no mercado nacional, com
diferentes composi¢des quimicas, frente ao atague por &cidos. Foram utilizados 15 tipos de
materiais de reparo, de 5 empresas fabricantes distintas. Para cada um desses materiais foram
moldados corpos-de-prova que foram submetidos a ataque acelerado por solugdes de acido

acético, acido l&tico e acido sulfarico, com concentracéo de 5%.

4.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O programa experimental procurou seguir a mesma metodologia utilizada em estudos de
concretos com adicdes de silica ativa, realizados no NORIE/UFRGS (KULAKOWSKI et
al., 1997), concretos com adicdo de cinza de casca de arroz realizado no LRM/UCPe
(CASSAL, 2000), e no trabalho do estudo da influéncia das resinas poliéster isoftdlica e
ortoftalica e do teor de cinza volante nas propriedades mecanicas e durabilidade do concreto
polimero, realizado no LMC/UNISINOS (GORNINSKI, 2002), que avaliaram o desempenho

destes materiais frente ao atagque acido.

Os acidos foram escolhidos por serem encontrados em processos industriais de diversos
ramos de atividade, visto que o concreto € o material mais utilizado para construcéo das
estruturas dessas industrias, necessitando de um material de protecdo, em nivel preventivo,
para que as manifestagdes patoldgicas ndo comprometam a estrutura em si, ou em nivel
corretivo, depois que essas manifestagdes se tornarem incidentes nas estruturas de concreto e

gue a manutencao sejaindispensavel.
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4.1.1 Variaveis estudadas

Neste trabalho foram estudadas varidveis dependentes e variaveis independentes, conforme

segue.

4.1.1.1 Variaveis dependentes ou de resposta

A avaliacdo do desempenho dos materiais estudados, frente ao ataque por solugdes &cidas, foi
feita a partir dos seguintes ensaios, sendo estes divididos em dois grupos. Os ensaios
principais foram aqueles que forneceram caracteristicas do material em relacdo ao seu
desempenho quanto ao ataque &cido, através da perda de massa e da resisténcia a tragdo na
flexdo, apOs 5 ciclos de imersdo em acidos. O ensaio seguiu 0 método apresentado por
CAMPS et al., (1990), que tem sido utilizado em pesquisas semelhantes (KULAKOWSKI et
al., 1997; CASSAL, 2000; GORNINSKI, 2002) e da resisténcia a tracdo na flexéo apds os 5
ciclos de atague por acidos. O segundo grupo de ensaios englobou a resisténcia a compressao,
realizados para fins de controle de produgdo dos materiais de reparo.

4.1.1.2 Variaveis independentes

Esse trabalho limitou-se a0 estudo do desempenho de 15 materiais com diferentes
composi¢des quimicas, fabricados por industrias de ata tecnologia em materiais de

recuperacdo, reparo e protecéo de estruturas de concreto, conforme tabela 2 a seguir:
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Tabela 2: composicéo dos materiais utilizados

Base
inorganica (M)

* argamassa a base de cimento Portland, com agregados graduados e
aditivos quimicos (“6 —M” e“13 —M");

* argamassa a base de cimento Portland, com agregados graduados,
aditivos quimicos, reforgadas com fibras sintéticas (“12 —M”);

* graute a base de cimento Portland, com agregados graduados e
aditivos expansores e superplastificantes (2 —M”, “3-M", “8 -M" e
“9—M").

Base organica (E)

* graute a base de resina epdxi com cargas minerais (“10 —E” e “15 —
E”);

* graute a base de resina epoxi com adic¢éo de polimeros (“5 - E”).

Base mista (P)

* argamassa a base de cimento, com adicdo de polimeros, agregados
graduados e aditivos quimicos (“4—P",“7—-P" e“11 - P").

* argamassa a base de cimento, com adicdo de polimeros, agregados
graduados, aditivos quimicos, refor¢adas com fibras sintéticas (1 —P” e
“14-P").

Estes materiais foram escolhidos por serem os mais utilizados por empresas especializadas,

para manutencdo preventiva e corretiva em estruturas de concreto. Resultaram em 15

materiais de reparo, dos quais 7 sdo de base inorganica, 5 séo de base mista (modificados com

polimeros) e 3 sdo de base organica (epoxi), sendo 5 empresas fabricantes distintas, que para

efeitos desta pesguisas estédo nomeadasde “A” a“E”.

Para cada material foram moldados 03 corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm para 0s

ensaios de resisténcia a compressao simples e 09 corpos-de-prova prismaticos, medindo 4 x 4

X 16 cm, para 0s ensaios de agressao quimica, totalizando 45 corpos-de-prova cilindricos e

135 corpos-de-prova prismaticos.

Cada corpo-de-prova prismético foi identificado pelo tipo de material e tipo de agresséo

quimica, numerados de 1 a 3, sendo o n° 1 reservado, para ser o de referéncia, eon® 2 e 3,

submetidos ao atagque &cido, conforme tabela 3.
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Acidos/ |dentificacio dos corpos-de-prova
Material acético l&tico sulfdrico
1—-Al (referéncia) 1—-L1 (referéncia) 1 - S1 (referéncia)
1 1-A2 1-L2 1-S2
1-A3 1-13 1-S3
15— A1 (referéncia) | 15-L1 (referéncia) | 15— S1 (referéncia)
15 15-A2 15-L2 15-S2
15— A3 15-L3 15-S3

A moldagem dos cp’'s foi plangada de acordo com o numero disponivel de formas
prisméticas, sendo entdo necessaria a realizacdo em 4 etapas. Na 12 etapa foram moldados os
materiais correspondentes aos n° 01, 02, 03 e 04, na 22 etapa foram moldados os materiais
correspondentes aos n° 05, 06, 07 e 08, na 32 etapa foram moldados os materiais de n° 09, 10,
11 e 12 e na4?e Ultima etapa, os materiais de n® 13, 14 e 15. O tempo de uma etapa para outra

foi de 02 dias, periodo suficiente para desmoldagem dos corpos-de-prova.

4.1.2 Programa de ensaios

Uma vez concluida cada etapa de moldagem e ap0s o periodo de cura de 28 dias, 0os corpos-
de-prova cilindricos foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao simples e 0s
corpos-de-prova prismaticos foram submetidos aos ensaios de agressdo quimica. Concluidos
0S ensaios de agressdo quimica, 0s corpos-de-prova prisméticos foram submetidos a ensaios
de perda de massa e de resisténcia a tracdo na flex&o, tanto os que sofreram o atague écido

guanto os que serviram como referéncia.

4.2 ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados 0s ensai 0s de agressao quimica e de resisténcia mecanica a tracdo na flexéo

e a compressao simples.
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4.2.1 Agressdo quimica

A metodologia de ensaio para 0 atague quimico seguiu o procedimento apresentado por
CAMPS et al. (1990). Apds a moldagem, os corpos-de-prova foram submetidos a cura por 28
dias e, apds a cura, iniciaram-se 0s ciclos de agressao de 14 dias cada um.

Os ciclos de agressdo consistiram em periodos de sete dias de imersdo e sete dias de secagem.
Ao iniciar os ciclos de atague quimico os corpos-de-prova foram previamente pesados. Apos
cada periodo de imersao os corpos-de-prova foram lavados com jato d”agua com o objetivo de
simular a agdo mecénica de desgaste e remover as partes atacadas da superficie e, logo apos,
foram colocados para secar durante sete dias em ambiente de laboratorio. Ao final de cada
periodo de secagem, foram pesados novamente, completando o ciclo de 14 dias. A cada novo
ciclo a solugdo foi renovada, medindo-se o pH antes da imersdo dos corpos-de-prova e apds

suaretirada. A figura5 mostra esqguemati camente a metodol ogia de ensaio utilizada.

7 14
[ Tempo (dias)

itnersdo SECagetr

17 ciclo 2° ciclo

Figura 5: Esquema dos ciclos de agressao acida
(fonte: CAMPS et al.,1990).

Foram previstos cinco ciclos de agressdo. O volume das solugdes acidas correspondeu a
quatro vezes o volume total dos corpos-de-prova. A concentracdo utilizada para as solugoes
foi de 5% e foi escolhida por ter sido utilizada com fregiéncia em estudos semelhantes
Kulakowski et al. (1997); Cassal (2000); Gorninski, (2002).
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4.2.2 Resisténcia a tracado na flexao

Depois do ultimo ciclo de agressdo quimica todos os corpos-de-prova (cp’s), inclusive os de
referéncia, foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracéo na flexdo, de acordo com as
recomendacOes da norma NBR 12.142 (ABNT, 1991). Para o rompimento dos cp’s foi
utilizada uma prensa universal da marca Shimadzu, Modelo UH 2000 KNA, com capacidade
de 2000 KN. Foram ensaiadas 03 cp’s para cada material.

4.2.3 Resisténcia a compressao smples

Determinou-se a resisténcia a compressdo simples de acordo com a norma NBR 5739
(ABNT, 1994), em corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm, em uma prensa hidraulica da
marca EMIC, modelo PCE100/20, com capacidade de 1176 KN.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias, depois de cura em camara Umida, sendo retirados
com quatro horas de antecedéncia da camara Umida e capeados conforme as recomendacoes
danormaNBR 5738 (ABNT, 2003). Foram ensaiadas 03 cp’s para cada material.

4.3 MATERIAISUTILIZADOS

Neste item estdo relacionados os materiais de reparo utilizados para realizacdo dos ensaios,
com suas respectivas caracteristicas e usos mais recomendados em obras, indicadas pelo
préprio fabricante, que destaca apenas as vantagens de seus produtos, ndo havendo
diferenciagéo clara entre as fichas dos produtos semelhantes do mesmo fabricante. Cada
material utilizado esta identificado com um ndmero e uma letra. O nimero corresponde a
ordem de moldagem dos mesmos e a letra corresponde a sua composi¢cao quimica, sendo “E”
— para material de base organica (epoxi), “M” — para material de base inorganica (cimento
Portland) e “P’ — para materia de base mista (cimento Portland modificado com polimeros).
Foram ensaiados 03 materiais a base epoxi, 07 materiais a base mineral e 05 materiais

modificados com polimeros, totalizando 15 argamassas industrializadas. Uma visualizacéo
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resumida destes produtos, citada pelos 5 fabricantes, em catdl ogos comerciais encontra-se na

tabela 4.
Tabela4: Composicoes, caracteristicas e usos recomendados dos
materiais utilizados — informagdes retiradas dos catal ogos dos
fabricantes
Fabricante | Material Natureza do Principais Usos mais
material caracteristicas recomendados
* Reforgada com fibras;
* N&o requer ponte de aderénciae
protetor contra corrosao; * Reparos estruturais em
* Boas resi sténcias mecanicas: edificagdes,
A 1-P |Argamassa polimé |compressdo simples:
rica, base minera,|- apbsldia 31,5MPg; * Reparos estruturais em
com agente adesivo|- apds 28 dias: 37,0 MPg; obras de infra-estruturas;
integrado. tracdo na flexdo:
- ap6sldia 4,2 MPg; * Espessuras entre 6 e 80
- ap6s28dias: 5,1 MPa. mm.
* Grande resisténciaa
carbonatacao.
* Fluido com baixo teor de agua;
* Elevadas resisténcias mecanicas | * Reparos de defeitos em
compressao simples: estruturas de concreto e
- ap6sldia 29 MPg; areas de dificil acesso;
- apbs28dias. 60 MPg;
* Excelente aderéncia; * Servigos que exigem
A 2—-M Graute ndo retrétil e |* Baixa permeabilidade. elevada precisio e altas
de alto desempenho resisténcias.
* Auto nivelamento;
Graute de uso gerd, |* Altafluidez;
constituido por ci- |* Nao retrétil; * Preenchimento e reparos
mento Portland de |* Modulo de deformacdo: 29 em éreas confinadas;
ata resisténcia ini- |GPa;
cial, agregados gra- |* Elevadasresisténcias
B 3—M |duados e aditivos|mecanicas: * Admite espessurade 20 a
gue conferem ex-|compressio simples. 60 mm, para espessuras
pansdo controlada|- apbsldia 30 MPg; maiores poderdo ser
no estado pléstico e{- apbs28 dias: 70 MPa; admitidas com a adi¢éo de
ainda reduzem a|* Baixaporosidade; até 30% de brita 1 ou 30%
demanda de &gua. * Elevada durabilidade, baixa de brita 0.
permeabilidade a &gua, gases e
ions contaminantes.
continua
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continuag&o
Fabricante | Material Natureza do Principais Usos mais
material caracteristicas recomendados
* Preenchimento manual de
reparos rasos ou
semiprofundos para
* Consisténciatixotrépica; reconstituicdo de superficies
Argamassa de concreto em espessuras
B 4_p poliméricadealto |* Elevadasresisténcias de 5 a60 mm em camadas
desempenho abase | mecéanicas. sucessivas, sem a
de cimento, aditivos | compressdo simples: necessidade da utilizagéo de
especiais, polimeros |- ap6s 1 dia 5MPg formas, em obras de
acrilicos e agregados |-  ap0s 28 dias: 50 MPg; pegueno a grande porte;
selecionados. tracdo naflexdo: * Reforco permanente e
- ap6s28dias: 6 MPg; reconstituicéo de
componentes estruturais de
* Retracdo compensada, baixa | concreto armado, blocos ou
permeabilidade e elevada alvenaria, em grandes areas
durabilidade. com espessuras de até 80
mm, aplicado em camadas,
por via Umida, quando
especificada ainclusdo de
tela de aco.
* Preenchimento de bases de
* Elevadas resisténcias equipamentos, trilhos de
mecanicas. transportadores pesados,
compressao simples: turbinas e centrifugas;
- ap6s2 horas: 20 MPeg; * Indicado em situagoes
- apo6s 28 dias: 80 MPg; emergentes de
tracdo naflexdo: derramamento de produtos
Graute a base de - ap6s28dias: 28 Mpa; quimicos comumente em
B 5_E |resinaepoxi com usinas siderurgicas, de
adicdo de polimeros. | * Baixafluénciae elevada galvanopladtia, refinarias e
resisténciaafadiga; industrias quimica;
* Resisténcia de 6leos,
* Modulo de elasticidade: 10 graxas, gorduras, &gua doce
GPa; e do mar eamaioriados
produtos quimicos (&cidos e
* Excelente aderénciacomas | dcalisfracos);
bordas e o substrato. * Preenche vazios de 10 a
120mm.
* Baixa retragao; * Revestimento e reparos
em estruturas de concreto;
* Elevadas resisténcias
mecanicas. * Reparos de pisos
compressao simples: industriais e de pavimento
c 6—M Argamassa seca, a apoés 3 dias: 50 MPg; de concreto em rodovias,

base de cimento de
dtaresisténcia

apos 28 dias: 68 MPa;

tracdo na flexdo:

apo6s 28 dias: 7,6 MPg;

* Grande aderéncia.

* Indicada para espessuras
entre3e7cm.

continua
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continuag8o
Fabricante | Material Natureza do Principais Usos mais
material caracteristicas recomendados
* Consisténciatixotropica; * Revestimentos e reparos
Argamassa, abase |* Baixaretracao; de pouca espessura, entre 5
de cimento modifi- |* Boasresisténcias mecénicas. |a25 mm, em estruturas de

C 7—-P | cadacom polimeros | compressao simples: concreto e de alvenaria;
acrilicos. - apbs28dias. 36,6 MPg;

tracdo naflexdo: * Recuperacdo estrutural.

apos 28 dias: 8,6 MPa.

* Grande fluidez; * Grauteamento de bases

* Alto nivelamento; para maguinas e

* Baixaretragéo; equipamentos;

* Resistente a6leos minerais, | * Instalacdo detorres,
Graute de altas agua, variactes de temperatura, | guindastes e pontes rolantes;
resisténciasiniciais | vibracOes; * Grauteamento de pré-

C 8—M |efinaispara * Elevadas resisténcias mol dados de concreto
grautea-mentos. mecanicas. armado ou protendido;

compressao simples: * Reparos em pisos

apos 28 dias: 70 MPa industriais.

* Baixa permeabilidade;

* Elevadas resisténcias * Reparacdo de defeitos em

mecanicas. estruturas de concreto;
Graute a base de compressao simples. * Fixagdo de trilhos
cimento Portland, |- ap6sldia 25MPg; monovias, pontes rolantes;

D 9—-M |agregados naturaise |- apos 28 dias: 50 MPa * Ancogem detirantes e
aditivos especiais. | * Excelente resisténcia aos chumbadores;

impactos, flexdo e tor¢ao; * Grauteamento em areas de
* N&o apresenta exsudacao, dificil acesso.

segregacdo ou bolhas de ar;

* Grande aderéncia ao

concreto.

* Elevadafluidez; * Grauteamento de

* Grande estabilidade quimica | maguinas e equipamentos de
frente aos produtos alcalinos, elevada precisao;

acidos diluidos, éleos graxose |* Reparos estruturais de
hidrocarbonetos alifaticos; concreto armado;

D 10—-E |Grauteabasede * Elevadas resisténcias * Substituicgo de aparelhos
resinaepdxi e cargas | mecanicas. de apoio em pontes e
minerais compressao simples: viadutos,;

- apbsldia 38 MPg * Grauteamento para bases
- apo6s28dias: 75 MPa de pilares e equipamentos
* Resisténciaaaderéncia: 5 sujeitos acargasciclicase
MPa din@micas.

continua
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continuag&o
Fabricante | Material Natureza do Principais Usosmais
material caracteristicas recomendados
* Estucamento de concreto
Argamassa * Boasresisténcias mecanicas. | aparente;
polimérica a base de |compressdo simples: * Nivelar superficies
cimento Portland, - apbsldia 4 MPa rugosas,

D 11-P |agregados minerais |- apos 28 dias: 30 MPg; * Reparos superficiaisem
e aditivos especiais | * Retracdo compensada; pecas pré-moldadas;
dergpida secagem e | * Baixa permeabilidade; * Melhora a protecéo do
modificada com * Boa durabilidade. concreto contraa
polimeros. agressividade da agua

contendo sulfatos e cloretos.

* Resistente a sulfatos— ASTM | * Reparos em elementos
1012 — 28 semanas, menosde | estruturais de concreto
10%; armado ou protendido, em
* Consisténcia tixotrépica; pilares, vigas, tabuleiros de
* Retragdo compensada; pontes e viadutos;
* Elevadas resisténcias meca

Argamassa nicas: * Trabalhos de reparos em

D 12— M |reopléstica, produto |compressdo simples: pontese
cimenticioempo, |- aposldia 24 MPa obras maritimas;
modificado com - ap0s 28 dias: 60 MPg;
aditivos especiaise |tracdo naflexdo: * Trabalhos de reparos em
fibras sintéticas - apbsldia 4MPa indUstrias;

- apo6s28dias: 8,5 MPa.

* Possui inibidor de corrosdo | * Protecdo do concreto

integrado na formulagso; contra agressividade da dgua

* Baixa permeabilidade; contendo sulfatos e cloretos;

* Excelente aderéncig;

* Aplicagdo manual ou por * Reparos de elementos de

projecéo. concreto sujeitos a cargas
estéticas ou dindmicas.

* Consisténciatixotropica; * Reparos de estruturas de

* Elevadas resisténcias concreto;

E 13-M |Argamassaabase |mecanicas. * Execucdo de bases para
cimenticia. compressao simples: assentamentos de

- apbsldia 20 MPg;
* Alta aderéncia ao substrato;
* N&o retrétil .

equipamentos, maguinas e
trilhos.

continua
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continuag&o
Fabricante | Material Natureza do Principais Usosmais
material caracteristicas recomendados
* Consisténciatixotropica;
* Boas resisténcias mecanicas:
compressao simples: * Recuperacdo de estruturas
- apbsldia 12 MPa de concreto;
Argamassa - ap0s 28 dias: 50 MPg;

E 14—-P |poliméricaabase de |tracdo na flexdo: * Reparos de arestas,
cimento, comfibras |- apbsldia 2,5MPa cavidades horizontais e
sintéticas. - apbs28dias. 12,0 MPa. verticais.

* N&o retratil;
* Apresenta baixo médulo de
elasticidade;
* Baixa permeabilidade;
* Otima aderéncia ao substrato.
* Excelente fluidez, inclusive
em camadas del gadas; * Ancoragens de barras,
* Endurecimento rapido esem | tirantes, chumbadores;
retracdo;
Graute a base de * Excelente aderéncia, inclusive | * Enchimento sob placas de
resinas epoxicas superficies cimenticias Umidas; | assentamento de

E 15—-E | modi-ficadas. * Elevadas resisténcias maquinaria;

mecanicas.

compressao simples: * Em reparos monoliticos de
- apbsldia 55MPg aberturas minimade 5 mm.

- apbs28dias. 95 Mpa.

Apbs andlise das especificacOes descritas em boletins técnicos comerciais dos 15 materiais de
reparo, de 5 grandes fabricantes do mercado nacional, observa-se que 0s requisitos béasicos
descritos s&0 meramente qualitativos, pois apresentam alguns ensaios de caracterizagdo e
praticamente nenhuma informagdo quantitativa € dada sobre desempenho. Por ndo serem
citados valores em todas as argamassas, fica dificil fazer uma comparagéo e diferenciacéo
entre os produtos, induzindo as especificagbes serem feitas tdo somente por preco ou com

base em experiéncias anteriores, em geral, sem desempenho avaliado a médio e longo prazo.

A andlise destas informagfes comerciais mostra a necessidade de uma classificagdo béasica
comum das argamassas de reparo industrializadas, e que pode evoluir para uma normalizagao,
conforme os fabricantes assumam novas posturas em seus catalogos comerciais, considerando
metodol ogias comuns em suas analises de rotina e a serem integradas nas fichas e catédlogos
técnicos dos produtos.
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4.4 DOSAGEM E MISTURA

Para realizacdo da mistura dos materiais foi seguida a recomendacéo da norma NBR 13276
(ABNT, 2002), com fatores relacionados as condi¢bes de temperatura e umidade. As misturas
foram realizadas por meio de argamassadeira de eixo vertical, de baixa rotacdo (até 300 rpm),
com capacidade para 30 |. N&o foi determinado indice de consisténcia das argamassas, foram

seguidas as recomendagdes dos fabricantes quanto a dosagem dos materiais.

O materia identificado como n° 1, fabricante A, € uma argamassa monocomponente, a base
de cimento com polimeros, reforcada com fibras e agregados com dimensdo méxima de 2
mm, devendo ser misturada com agua. O pd foi adicionado a é&gua e misturado,
mecanicamente, até a obtencdo de uma mistura homogénea. Esse material € fornecido em
sacos de 25 kg. A proporcdo da mistura é de 100 partes, em massa, da argamassa para 16 a 17
partes, em massa, de &gua. Na mistura realizada no laboratério, para confec¢éo dos corpos-de-
prova, utilizou-se 16,2 partes de &gua, respeitando a recomendacéo do fabricante.

O materia identificado como n° 2, também do mesmo fabricante A, € um material
monocomponente, a base de cimento Portland, utilizado para grauteamento de pecas, devendo
apenas ser misturado com agua. A mistura foi realizada por um misturador mecéanico, até a
homogeneizacdo do material. O fabricante recomenda de 2,5 a 3,0 | de agua para cada saco de
25 kg, dependendo da consisténcia desgada. Utilizou-se 2,6 | de éagua, obtendo-se uma

mistura altamente fluida.

O materia identificado como n° 3, do fabricante B, € um graute a base de cimento de alta
resisténciainicial, agregados graduados e aditivos que conferem uma expansao controlada no
estado plastico e apenas requer a adicdo da quantidade correta de dgua para a obtencéo de
uma argamassa fluida. O fabricante recomenda até 3,5 | de agua por saco de 25 kg. Na
confeccdo dos corpos-de-prova foram utilizados 3,0 | de &gua na mistura, sendo suficiente
para a obtencdo de altafluidez.

O material n°® 4, do fabricante B, € uma argamassa a base de cimento e polimero,
bicomponente, parte A e B. A mistura foi realizada com um misturador mecanico de baixa
rotagdo, adicionando o componente B (p0) ao componente A (liquido), até obter-se uma
argamassa homogénea.
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O material n° 5, do mesmo fabricante do material n°® 3 e 4, € um graute de alta fluidez, a base
de resina epdxi. E um produto tricomponente, composto por resina base, endurecedor e
agregados inertes especialmente graduados. A mistura foi realizada conforme descrito pelo
fabricante: primeiramente colocou-se 0 endurecedor no recipiente com a base, realizando uma
mistura prévia, através de um misturador mecanico. Logo foi adicionado, aos poucos, 0
agregado, misturando-os mecanicamente, até a obtencdo de um graute de coloragdo uniforme.
O fabricante recomenda a retirada de até 10 % do agregado para obter-se maior fluidez na

mistura. Para a confeccao dos cp’s utilizou-se todo agregado.

O material n° 6, do fabricante C, é uma argamassa seca a base de cimento e aditivos quimicos,
fornecida em sacos de 40 kg. A misturafoi realizada manual mente, adicionando somente agua
a argamassa, de acordo com a consisténcia pretendida. A recomendac&o do fabricante é que a
relacdo agua/argamassa sgja em torno de 0,12. Foi adicionado a mistura 4,8 | de agua. A

consisténcia do materia ficou bem seca

O material n° 7, do fabricante C, é uma argamassa de cimento e polimeros, sendo fornecida
em dois componentes, 0 componente A, gue € o cimento, e 0 componente B, que é a emulsdo
acrilica. A mistura foi realizada por misturador mecanico, admitindo-se ser realizada
manual mente, adicionando ao pd do componente A o liquido do componente B, até obter-se
uma mistura homogénea e a consisténcia desgjada. Na mistura redlizada no laboratério
utilizou-se todo o liquido do componente B.

O material n° 8, do fabricante C, € um graute de altaresisténciainicial e final parareparos que
necessitem de grande fluidez e alto nivelamento, a base de cimento Portland e aditivos
quimicos. E fornecida pronta para usar, bastando adicionar dgua. Segundo recomendagdes do
fabricante, para cada saco de 25 kg admite-se de 2,0 a 3,0 | de &gua. Na mistura realizada no
laboratorio, utilizou-se 2,83 | de agua, adquirindo-se alta fluidez do material.

O material de n° 9, do fabricante D, € um graute a base de cimento Portland, agregados
naturais e aditivos quimicos, fornecido pronto para o uso. A quantidade de &gua utilizada para
preparacéo do material varia em fungdo da fluidez desgjada, podendo ser adicionado de 3,0 a
5,5 | de agua para cada saco de 25 kg, conforme recomendacéo do fabricante. Na mistura para
confeccdo dos corpos-de-prova, primeiramente adicionou-se ¥ da agua e progressivamente
foi adicionado o material. Quando o graute ja estava homogéneo, adicionou-se lentamente o
restante da &gua, até a obtencéo de uma argamassa fluida, totalizando 4,0 | de &gua.
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O materia n° 10, do fabricante D, € um graute a base de resina epdxi e cargas minerais,
possuindo grande estabilidade guimica frente aos produtos alcalinos, acidos diluidos, 6leos e
hidrocarbonetos diféticos. E fornecido em trés componentes: parte A, sendo um liquido
VisCoso e transparente; parte B, liquido de baixa viscosidade; e parte C, mistura de areias
silicosas, de granulometriamédia. A misturafoi realizada de acordo com as especificacfes do
fabricante, sendo realizada com um misturador de baixa rotagdo. Primeiramente foi
adicionado a parte B na parte A, seguida de mistura até a homogeneizacdo completa. Logo,

ainda sob agitacéo, foi acrescida a parte C.

O material n° 11, do fabricante D, é uma argamassa de base cimenticia, agregados minerais e
aditivos quimicos, modificada com polimeros. E fornecida em p6, monocomponente, e
apresenta rgpida secagem. A recomendacéo do consumo de agua paraa misturaé de 4,5 a 5,0
|. A mistura foi realizada numa argamassadeira mecéanica, com a adicdo de 4,5 | de agua,

obtendo-se uma consisténcia pastosa e homogénea.

O materia n° 12, do fabricante D, € uma argamassa de base cimenticia com aditivos especiais
e reforcada com fibras sintéticas resistente a sulfatos. E fornecida em po, em sacos de 25 kg.
A quantidade de &gua a ser utilizada vai depender da consisténcia requerida e da forma de
aplicacdo, podendo ser normal ou projetada. O fabricante recomenda, para uso normal, de
10,5 a 14,0 % de &gua para obter-se uma consisténcia pléstica e de 15 a 19 % de agua para
uso projetado e consisténcia pléstica. A mistura foi realizada de forma a obter uma
consisténcia plastica, colocando-se parte da agua e entdo o material sob agitacdo até uma

mistura homogénea e sem grumos. Logo adicionou-se o restante da agua, totalizando 3 1.

O material n° 13, do fabricante E, é semelhante ao anterior, mas de fabricantes diferentes. E
uma argamassa pré-dosada a base de cimento Portland, bastando apenas adicionar agua. Para
a preparacéo da argamassa, usa-Se uma relacéo adgua/argamassa em torno de 0,13, segundo
recomendacdo do fabricante. A mistura foi realizada adicionando-se 2/3 da agua total de
amassamento na argamassadeira, seguida do pd. Misturou-se por 2 minutos e, em seguida,
acrescentou-se o restante da agua, completando 3,20 | e misturando por mais 5 minutos.

O material n° 14, do fabricante E, € um materia a base de cimento, polimeros e fibras
sintéticas, pré-dosada e bicomponente, fornecido pronto para o0 uso, bastando misturar os

componentes A e B. O componente B (pd) foi adicionado ao componente A (liquido), com o
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auxilio de um misturador mecénico até a homogeneizacdo do material, conforme
recomendac&o do fabricante.

O material n° 15, do fabricante E, € um graute a base de resinas epoxicas modificadas,
fornecida em 3 componentes, apresentado uma cor cinza. Os componentes A e B (resina
basica e endurecedor) foram misturados separadamente. Em seguida a mistura de ambos,
acrescentou-se o componente C (agregados), gradativamente, sob agitagdo intensa e continua

por 5 minutos.

4.5 MOLDAGEM

Para a moldagem dos corpos-de-prova foram utilizados moldes cilindricos (10 x 20 cm) e
prisméticos (4 x 4 x 16 cm), confeccionados com aco. Os moldes foram tratados com cera
desmoldante, afim de formar uma pelicula oleosa entre as argamassas e as formas, impedindo

aaderéncia entre ambos e facilitando a desforma

Os corpos-de-prova cilindricos foram adensados em quatro camadas iguais, cada uma
submetida a 30 golpes para a devida compactacdo, segundo a norma NBR 5738 (ABNT,
2003). Os corpos-de-prova prisméticos foram executados em duas camadas iguais, cada uma
recebendo 25 golpes. A compactacdo foi realizada utilizando-se uma barra de ago cilindrica
de 17 cm de comprimento, com extremidade de 2,5 cm de didmetro. Apds o adensamento, a

superficie das argamassas foi regularizada com uma colher de pedreiro.

4.6 CURA

Os corpos-de-prova cilindricos foram desmoldados ap6s 24 h e mantidos em camara Umida,
com temperatura e umidade de acordo com as recomendagdes da norma NBR 9.479 (ABNT,
1994), por 28 dias. Os corpos-de-prova prisméticos foram desmol dados apos 48 hs e mantidos
submersos em &gua por 28 dias em camara Umida, conforme a metodologia utilizada por
CAMPS et a. (1990).
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Os cp’scilindricos e prisméticos dos materiai s organi cos tiveram a cura enquanto estavam nos
moldes metdlicos, pelo periodo de 24 e 48 h, respectivamente. Foi tomado este procedimento
pois os fabricantes indicam que com 24 h o material j& atinge quase 90% de sua
polimerizacdo e consequientemente de sua resisténcia a compressdo, permitindo entédo que o
material sgja colocado em carga e dada a continuidade das operagoes, sabe-se que quando
estes materiais sdo escolhidos para reparos de estruturas de concreto é devido as suas
caracteristicas de aderéncia, baixa permeabilidade e resisténcia mecanica e quimica, além dos

curtos prazos de paradas de producéo para realizacéo das intervengoes.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios obtidos no programa experimental
descrito no capitulo anterior, bem como a andlise e discussdo dos mesmos. Os resultados
obtidos, em cada um dos ensaios realizados, estédo apresentados em forma de tabelas e

gréficos, seguidos de uma andlise estatistica.

As tabelas estdo apresentadas de trés formas. a 12, onde constam todos os resultados; a 22,
com os valores médios, desvios padréo e coeficiente de variagdo; e a 3? onde constam 0s
resultados médios dos materiais de composi¢des similares, com a indicagcdo dos respectivos
fabricantes, que, juntamente com os gréficos, possibilitam uma melhor visualizagdo dos

resultados.

Os resultados obtidos no programa experimental foram estatisticamente avaliados por andlise
de varidncia com fatores hierdrquicos. A andlise de variancia permitiu a verificagdo da
influéncia de cada fator estudado no experimento. No entanto, com o intuito de avaliar a
evolucdo da resisténcia dos materiais de reparo a &cidos, agumas comparacdes entre o0s

fatores foram realizadas.

Conforme ja descrito no capitulo 4, os ensaios de agressdo quimica, resisténcia a tragdo na
flex&o e a compressdo simples foram escolhidos como variaveis de resposta. A resisténcia ao
ataque é&cido pode ser avaliada pelo efeito das interacBes entre as variaveis investigadas
(composicao quimica e tipo de agresséo). Logo, a resisténcia a acidos é a comparagao entre os
resultados obtidos nos ensaios de perda de massa e resisténcia mecanica dos corpos-de-prova
imersos em solugBes &cidas, comparativamente aos corpos-de-prova que ndo foram

submetidos ao atague, chamados de corpos-de-prova de referéncia.

5.1 PERDA DE MASSA

Os ensaios de agressdo quimica tiveram como resposta a perda de massa para cada um dos

acidos e materiais analisados.
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5.1.1 Acido acético

Foram ensaiados 2 corpos-de-prova para cada um dos 15 materiais testados, o que totalizou
30 cp’s. A tabela 5 mostra os dados obtidos referentes ao ensaio de perda de massa para o

acido acético.

Tabela 5: Resultado dos ensaios de agressdo quimica - perda de massa
(g) - &cido acético

CP Massa Massa ao final dos ciclos (g) Perda de massa total
Material | N° Inicia 1 2 3 4 5 (9) (%)
1-P 1 53520 533,80 531,50 527,40 520,10 512,60 22,60 4,22
2 533,70 53500 52850 52350 51850 511,50 22,20 4,16

2-M 1 580,30 575,70 572,80 568,90 561,30 555,70 24,60 4,24
2 573,10 569,50 564,60 560,20 553,30 547,20 25,90 4,52

3-M 1 582,80 583,30 581,60 579,00 573,50 564,80 18,00 3,09
2 570,40 57150 566,90 564,00 559,10 550,70 19,70 3,45

4-P 1 572,20 570,00 568,90 566,30 563,30 560,80 11,40 1,99
2 578,70 576,80 575,10 572,60 569,80 568,10 10,60 1,83

5-E 1 517,10 516,60 516,30 516,30 516,30 516,20 0,90 0,17
2 51450 514,20 514,10 514,10 514,10 513,90 0,60 0,12

6-M 1 523,70 526,70 518,40 500,10 481,10 466,40 57,30 10,94

2 524,10 527,00 520,90 504,20 484,60 466,30 57,80 11,03

7-P 1 512,60 513,90 505,80 49360 477,80 473,20 39,40 7,69
2 47560 482,60 476,00 463,90 453,30 449,30 26,30 5,53

8-M 1 57890 582,40 57890 573,30 563,20 556,90 22,00 3,80
2 602,40 604,20 599,60 588,60 580,10 574,50 27,90 4,63

9-M 1 553,50 555,00 55050 53850 524,30 510,20 43,30 7,82
2 558,10 559,70 = 547,10 537,30 525,30 510,00 48,10 8,62

10-E 1 501,60 501,10 501,00 501,00 501,00 501,30 0,30 0,06
2 501,90 501,50 501,40 501,40 501,40 501,80 0,10 0,02

11-P 1 513,90 521,50 518,60 492,00 483,80 450,50 63,40 12,34

2 531,60 53500 528,10 501,30 494,70 440,40 91,20 17,16

12-M 1 553,00 55320 548,70 541,10 535,00 528,10 24,90 4,50
2 54850 54920 54320 535,60 531,30 523,20 25,30 4,61

13-M 1 593,30 594,30 58840 58260 57570 559,80 33,50 5,65
2 600,40 602,40 59520 590,00 583,40 566,60 33,80 5,63

14-P 1 565,00 56590 563,20 560,00 556,60 541,50 23,50 4,16
2 552,80 554,30 549,40 546,60 543,70 533,90 18,90 3,42

15-E 1 546,80 546,80 546,30 546,90 556,10 547,80 -1,00 -0,18

2 547,20 547,20 54650 547,30 557,20 548,30 -1,10 -0,20

(valores negativos aumento de massa).

A tabela 6 apresenta um resumo dos dados obtidos, com média, desvio-padréo e coeficiente

de variag&o da perda de massa total para cada material testado.
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Tabela 6: Resultado dos ensaios de agressdo quimica - perda de massa
- &cido acético - para@metros estatisticos

Material Média (%) Desv. Padréo Coef. de variacéo

1-P 4,19 0,03 0,01
2-M 4,38 0,14 0,03
3-M 3,27 0,18 0,06
4-P 1,91 0,08 0,04
5-E 0,15 0,03 0,20
6-M 10,98 0,04 0,00

7-P 6,61 1,08 0,16
8-M 4,22 0,42 0,10
9-M 8,22 0,40 0,05
10-E 0,04 0,02 0,50
11-P 14,75 2,41 0,16
12-M 4,56 0,05 0,01
13-M 5,64 0,01 0,00
14-P 3,79 0,37 0,10
15-E -0,19 0,01 0,05

(valores negativos aumento de massa).

A tabela 7 mostra os resultados dos ensaios de perda de massa quanto ao ataque do acido

acético, classificando os materiais de reparo por composi¢éo quimicasimilar.

Tabela 7: Resultado dos ensaios de agressdo quimica - perda de massa
— &cido acético — composi¢des quimicas dos materiais de reparo

Composicdo Quimica/ Inorgénica Mista Orgénica
Material (Fabricante) Média(%) | Média(%) | Média(%)
10-E-D 0,04
5_E-B 0,15
15—E-E 20,19
3-M-B 327
8-M-C 4,22
2-M-A 4,38
12-M-D 456
13-M—-E 5,64
9-M-D 8,22
6-M-C 10,98
4-P-B 1,91
14-P—E 3,79
1-P-A 4,19
7-P-C 6,61
11-P-D 14,75

(valores negativos aumento de massa).

Os materiais a base inorganica e a base mista sofreram uma perda de massa muito maior que

os de base orgéanica (epdxi), a média de perda de massa dos materiais de base inorgéanica e

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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mista tiveram valores muito préximos. Os cp’s de base organica mantiveram-se integros, néo
apresentaram modificagdes nas suas superficies, apenas dteragdo na sua coloragdo. Os
materiais “5 — E” e “10 — E” tiveram, na média perda de massa de 0,04 % e 0,15 %,
respectivamente. O material “15 — E” teve ganho de massa, 0,19 % em média, apds os 5 ciclos
de agressdo. Estes resultados apresentam-se em consonancia com os resultados de perda de
massa em concreto polimero, com resinas poliéster isoftdlica e ortoftalica (GORNINSKI,
2002), que sob as mesmas condi¢fes, o concreto polimero com adicdo de 16 % de cinza
volante, obteve 0,02 % de perda de massa e para 0s concretos polimeros (resina ortoftalica)
com adicdo de 8, 12 e 20 % de adi¢cdo de cinza volante e os concretos polimeros (resina
isoftdlica) com 8, 12, 16 e 20 % de adicdo de cinza volante, todas as amostras obtiveram
aumento de massa, variando de 0,02 % e 0,09 %, estes valores s&o muito pequenos e podem

ser resultado da variabilidade dos proprios ensaios.

Inicialmente, é importante ressaltar que a média dos resultados de perda de massa dos corpos-
de-prova de base orgéanica, que foram submetidos ao acido acético, foi nula. Os materiais de
base mista foram os que tiveram maior perda de massa. Salienta-se que 0s concretos de
cimento Portland, quando submetidos a estas condi¢gdes, comumente tem grande perda de
massa (M EBARKIA® e VIPULANANDAN, 1995 apud GORNINSKI, 2002). Em concretos
com adicdo de 9 % silica ativa e relagdo dgua/cimento de 0,59 (KULAKOWSKI et al, 1997),
foi observado 13,6 % de perda de massa e em concretos com adi¢éo de 9 % de cinza de casca
de arroz e relagéo agua/cimento de 0,60 (CASSAL, 2000), foi observado 18,2 % de perda de
massa, para mesma solucdo acida. A figura 6 mostra 0 comportamento dos materiais de

diferentes composi¢des quanto ao ataque do &cido acético.

®*MEBARKIA, S.; VIPULANANDAN, C.: Mechanical Properties and water diffusion in polyester polymer
concrete. Journal of Engineering Mechanics, v.121, p. 1359-1365, 1995.
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Figura 6: Perda de massa da agresséo do &cido acético nos materiais
de reparo, separados pela composi¢do quimica dos materiais.

Pode-se afirmar que as fibras sintéticas incorporadas na composi¢cdo dos materiais “1 — P”,
“14 - P e*“12 — M” néo tiveram influéncia na relagcdo da perda de massa, pois comprova-se
gue 0s materiais com composicdes quimicas similares sem a adicdo de fibras sintéticas
obtiveram menor perda de massa, como por exemplo, “4—-P", “2-M",“3-M”" e“8—-M".
As fibras até podem ser prejudiciais para perda de massa pois introduzem poros e sO iréo
contribuir pararesisténcia atracéo na flex&o.

Observou-se que apds a ruptura dos corpos de prova, a existéncia de uma camada superficial
que, embora ndo tenha sido removida pela lavagem, foi atacada pela solugdo. A espessura
dessa camada variou pelo tipo de material, sendo maior nos que apresentaram maior
porosidade, variando entre 0 a2 mm.

Observando a olho nu, a matriz dos materiais que sofreram agressdo quimica é exatamente

igual a dos corpos-de-prova de referéncia, que ndo foram submetidos ao ataque.

A solucdo, inicialmente incolor e com cheiro forte, adquire rapidamente uma coloracéo

rosada, apos iniciar o ataque.

Mehta (1985) afirma que este acido € muito agressivo a produtos cimenticios. Segundo os

resultados dos ensaios pode-se confirmar a afirmativa do autor.

Asfiguras 7 a 21 mostram a diferenca do aspecto dos corpos-de-prova submetidos ao ataque

da solucdo de &cido acético, apds os 5 ciclos de imersdo comparativamente aos corpos-de-
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71

prova de referéncia. O primeiro cp é o de referéncia e os dois abaixo sdo 0s que sofreram o
ataque pela solugdo de écido acético.

Figura 7: Aspecto dos cp’s do material “1 —P”, base mista, fabricante
A, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucdo de acido acético.
Observa-se a perda da camada superficial e o aparecimento dos
agregados maiores

Figura 8: Aspecto dos cp’s do material “2—-M”, base inorgéanica,
fabricante A, (a) sem atague e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
acético. Os cp’s submetidos ao ataque écido perderam a capa
superficial da pasta, ficando nitido os agregados maiores

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Figura 9: Aspecto dos cp’s do material “3—M", base inorganica,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugéo de acido
acético. Observa-se que os cp’s submetidos a solucéo do acido acético
tiveram pouca perda de massa, nota-se ainda a camada superficial que
foi pouco removida

Figura 10: Aspecto dos cp’s do materia “4 — P”, base mista,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
acético. Percebe-se nos cp’s submetidos ao ataque &cido a mudancga na
coloracao da argamassa e a baixa perda de massa, atingindo namédia
1,91%

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido



Figura11: Aspecto dos cp’s do material “5—E”, base organica,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugéo de acido
acético. Percebe-se aintegridade dos materiais submetidos ao ataque
&cido,observando-se somente mudanga na col orag&o.

Figura 12: Aspecto doscp’s do material “6 —M”, base inorganica,
fabricante C, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos & solucéo de acido
acético. Observa-se claramente a reducéo da secéo doscp’s
submetidos ao ataque do &cido acético, os quais tiveram perda de
massa maior que 10 %.
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Figura 13: Aspecto dos cp’s do materia “ 7 — P”, base mista,
fabricante C. (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos & solucéo de acido
acético. Esta argamassa contém fibras sintéticas em sua composi ¢ao.
Percebe-se a porosidade dos cp’s, sendo prejudicial para perdade
massa.

Figura 14: Aspecto doscp’s do material “8 —M”, base inorganica,
fabricante C. (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
acético. Percebe-se a exposi¢éo dos agregados maiores noscp’s
submetidos ao ataque da solucdo &cida. A camada superficial da pasta
foi agredida pela solucéo e consequientemente removida.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido



Figura 15: Ataque pela solucéo de &cido acético. Aspecto doscp’s do
material “9—M"”, base inorganica, fabricante D, (a) sem ataque e (b,
¢) submetidos a solucéo de acido acético. Este material teve grande
perda de massa, atingindo 8,22 % damassainicial.

Figura 16: Aspecto doscp’s do material “ 10— E”, base orgéanica,
fabricante D, (@) sem ataque e (b, c) submetidos a solucéo de &cido
acético. Observa-se aintegridade dos cp’s submetidos ao ataque
&cido.
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Figura17: Aspecto doscp’s do materia “ 11— P”, base mista,
fabricante D, (@) sem ataque e (b, c) submetidos a solucéo acida.
Observa-se areducdo da secéo dos cp’s submetidos & solugéo do &cido
acético, conseguientemente grande perda de massa. Este material foi o
gue obteve maior perda de massa de todos os materiais analisados,
14,75%.

Figura 18: Aspecto dos cp’s do materia “12 —M”, base inorganica,
fabricante D, (@) sem ataque e (b, c) submetidos a solucéo de &cido
acético. A perda de massa dos cp’s submetidos ao atague acido foi

guanto aremocao da camada superficial, com pouca diminuicdo da

secéo.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido



Figura 19: Aspecto dos cp’s do material “13—M”, base inorganica,
fabricante E, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugdo de &cido
acético. Observa-se aremocdo da camada superficial dos materiais,
deixando os agregados maiores expostos. Este material obteve 5,64 %
de perda de massa.

Figura 20: Aspecto doscp’s do materia “ 14 — P”, base mista,
fabricante E, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugdo de é&cido
acético. Percebe-se ainda a existéncia da camada superficial do
material apds 0s 5 ciclos de agressdo acida. Este material contém em
sua composi¢ao fibras sintéticas.
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Figura 21: Aspecto dos cp’s do materia “ 15— E”, base organica, fabricante E, (a)
sem ataque e (b, c) submetidos a solucdo de &cido acético. Observa-se a
integridade dos cp’s ap0s os 5 ciclos de ataque acido. Este material de base
organica obteve nameédia quase 0,20 % de aumento de massa

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Foram ensaiados 2 corpos-de-prova para cada um dos 15 materiais testados, o que totalizou

30 cp’s. A tabela 8 mostra os dados obtidos referentes ao ensaio de perda de massa para o

acido latico.

Tabela 8: Resultado dos ensaios de agressdo quimica - perda de massa

(9) - &cido l&tico

CP Massa Massa ao final dos ciclos (g) Perda de massa total
Material | N© inicial 1 2 3 4 5 (9) (%)
1-P 1] 511,70 516,80 514,90 511,40 508,30 504,50 7,20 141
2 512,30 520,30 517,90 51540 511,60 508,60 3,70 0,72

2-M 1] 582,20 585,20 584,00 579,00 57350 563,90 18,30 3,14
2 591,90 594,50 593,00 589,10 58360 57450 17,40 2,94

3-M 1 569,50 568,30 566,50 563,80 559,30 550,70 18,80 3,30
2 554,40 558,10 55520 552,70 548,30 539,90 14,50 2,62

4-P 1 573,70 572,80 571,70 569,00 567,30 565,30 8,40 1,46
2 568,00 567,40 566,70 563,90 561,80 559,20 8,80 1,55

5-E 1 522,60 522,10 521,80 521,80 522,10 522,00 0,60 0,11
2 523,50 523,20 52290 522,90 523,00 523,00 0,50 0,10

6 -M 1 530,50 538,00 539,00 526,70 51850 511,90 18,60 3,51
2 533,90 539,50 536,10 52850 521,60 510,40 23,50 4,40

7-P 1 486,00 488,60 489,70 484,60 481,30 472,10 13,90 2,86
2 488,40 494,30 494,30 490,10 48540 477,30 11,10 2,27

8-M 1 596,50 599,70 597,60 594,60 588,20 583,30 13,20 2,21
2 596,30 601,30 599,80 595,70 590,50 585,80 10,50 1,76

9-M 1 571,50 573,60 56560 561,10 552,60 544,10 27,40 4,79
2 572,30 574,10 566,70 562,70 554,10 54570 26,60 4,65

10-E 1 478,00 477,60 47750 477,50 477,70 478,00 0,00 0,00
2 481,50 481,00 480,90 480,90 481,00 481,20 0,30 0,06

11-P 1 507,30 515,60 503,70 49350 487,20 470,60 36,70 7,23
2 502,90 510,40 498,70 487,50 481,90 464,20 38,70 7,70

12-M 1 561,90 561,80 555,80 551,80 54890 54350 18,40 3,27
2 557,60 559,70 554,40 549,60 54650 541,30 16,30 2,92

13-M 1 577,20 581,90 575,10 570,50 567,00 551,60 25,60 4,44
2 577,60 582,00 574,70 571,40 567,90 553,70 23,90 4,14

14-P 1 570,90 57540 569,00 566,80 564,60 547,20 23,70 4,15
2 576,90 584,10 578,00 57520 572,60 55580 21,10 3,66
15-E 1 566,50 566,20 565,90 566,30 566,60 567,00 -0,50 -0,09
2 559,80 559,50 559,10 559,60 559,80 560,00 -0,20 -0,04

(valores negativos aumento de massa)

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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A tabela 9 apresenta um resumo dos dados obtidos, com média, desvio-padréo e coeficiente

de variag&o da perda de massatotal para cada material testado.

Tabela 9: Resultado dos ensai0s de agressao quimica - perda de massa
- &cido l&tico - pardmetros estatisticos

Material Meédia (%) Desv. Padréo Coef. de variagdo
1-P 1,06 0,34 0,32
2-M 3,04 0,10 0,03
3-M 2,96 0,34 0,11
4-P 1,51 0,04 0,03
5-E 0,11 0,01 0,09
6-M 3,95 0,45 0,11
7-P 2,57 0,29 0,11
8-M 1,99 0,23 0,12
9-M 4,72 0,07 0,01
10-E 0,03 0,03 1,00
11-P 7,46 0,23 0,03

12-M 3,10 0,18 0,06
13—-M 4,29 0,15 0,03
14-P 3,90 0,25 0,06
15-E -0,06 0,03 0,50

(valores negativos aumento de massa)

A tabela 10 mostra os resultados dos ensaios de perda de massa quanto ao ataque do acido

l&tico, classificando os materiais de reparo por composi¢do quimicasimilar.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Tabela 10: Resultado dos ensaios de agressdo quimica - perda de
massa — &cido |ético — composi ¢es quimicas dos materiais de reparo

. oo Inorgénica Mista Orgénica
Composi¢do Quimica/
Material (Fabricante)
Média (%) Média (%) Média (%)
10—-E-D 0,03
15-E-E -0,06
5—-E-B 0,11
8—-M-C 1,99
3—M-B 2,96
2-M-A 3,04
12-M-D 3,10
6-M-C 3,95
13-M-E 4,29
9-M-D 4,72
1-P-A 1,06
4-P-B 1,51
7-P-C 2,57
14-P-E 3,90
11-P-D 7,46

(valores negativos aumento de massa)

Conforme figura 22, nota-se claramente que 0s materiais que mais sofreram perda de massa

foram os de base inorganica, com exce¢éo da argamassa “11 — P’, de base mista, que se

apresentou mais suscetivel ao ataque do acido latico, repetindo o efeito do acido acético.

Os materiais de base organica se mantiveram integros, sem quaisquer modificacdes, durante

todos os ciclos de agressdo. A perda de massa nos materiais “5 — E” e “10 — E” foi muito

pequena, 0,03% e 0,11%, respectivamente. Ja no material “15 — E” obteve-se acréscimo de

massa ao final dos ensaios, 0,06 %, fato também ocorrido com a agdo do &cido acético. Em

pesquisa realizada por Gorninski (2002), em concretos polimeros com resinas poliéster com

adicdo de 8, 12 e 16 % de cinza volante, todos os resultados tiveram aumento de massa apés

os 5 ciclos de ataque por solugéo de écido latico, variando de 0,02% a 0,08%.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Figura 22: Perda de massa da agresséo do &cido |&tico nos materiais de
reparo, separados pela composi¢cao dos materiais.

A média dos resultados obtidos de perda de massa no ensaio de agressao quimica mostrou que
os materiais de base organica atingiram 0,03 % de perda de massa, em estudos realizados em
concreto polimero com resina poliéster e adicdo de cinza volante, submetidos & mesma
agressdo, 0s corpos-de-prova tiveram aumento de massa, variando de 0,02 a 0,08%
(GORNINSKI, 2002). Os materiais de base inorgéanica apresentaram 3,43 % e os de base
mista 3,30 % de perda de massa. Em estudo realizado em concretos com adicdo de 9 % de
silica ativa e relac@o agua/cimento de 0,59 (KULAKOWSKI et al, 1997), quando submetido a
este tipo de agressao écida, a perda de massafoi de 17,00 %.

A solucéo do é&cido lético, inicialmente incolor, com o inicio da reacdo criou bactérias que
ficaram aderidas aos materiais, com dificuldade de remocdo, e a solucdo adquiriu uma
tonalidade amarelada

Apbs a ruptura dos corpos-de-prova, observou-se uma camada superficial agredida pela

solucdo, variando de 0 a 0,25 mm.

Asfiguras 23 a 37 mostram a diferenca do aspecto dos corpos-de-prova submetidos ao atagque
da solucéo de &cido latico, apos os 5 ciclos de imersdo, em relacdo aos corpos-de-prova de
referéncia, sem sofrerem qualquer tipo de atague. O primeiro cp é o de referéncia e os dois

abaixo sdo os que sofreram o ataque pela solucéo de &cido latico.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido



Figura 23: Aspecto dos cp’s do material “ 1 —P”, base mista,
fabricante A, (a) sem atague e (b, ¢) submetidos a solucéo de &cido
l&tico. Os cp’s submetidos ao ataque do &cido |&tico inicialmente
tiveram incremento de massa, a partir do 3° ciclo de agresséo &cidafoi
observada a reducdo da massa. Este material foi o que obteve menor
perda de massa, em relagdo ao ataque do acido latico

Figura 24: Aspecto dos cp’s do material “2—M?”, base inorganica,
fabricante A, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de &cido
|&tico. Observou-se que nos primeiros ciclos de agressdo houve
aumento de massa, somente a partir do 3° ciclo a perda de massa foi
verificada, atingindo 3,04% ao final do ensaio.
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Figura 25: Aspecto dos cp’s do material “3—M”, base inorganica,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
l&tico. No 1° ciclo de agressdo houve incremento de massa. A partir do
2° ciclo o material foi perdendo a camada superficial, deixando os
agregados maiores visiveis.

Figura 26: Aspecto dos cp’s do material “4 — P”, base mista,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
|&tico. Este material teve boaresisténcia ao ataque da solucdo do acido
l&tico, atingindo apenas 1,51 % de perda de massa ao final dos 5
ciclos de agresséo

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido



Figura 27: Aspecto dos cp’sdo material “5—E”, base organica,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugéo de acido
|&tico. Este material manteve-se integro ao longo dos 5 ciclos de
agressao, alterando apenas sua coloragéo.

Figura 28: Aspecto dos cp’s do material “6 —M”, base inorganica,
fabricante C, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos & solugéo de acido
l&tico. Inicialmente este material teve aumento de massa, a partir do 3°
ciclo verificou-se a reducéo da secdo dos cp’s.
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Figura 29: Aspecto dos cp’s do material “7 — P’ , base mista,
fabricante C, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos & solugéo de acido
|&tico. Observa-se aremocédo da camada superficial do material, isto
ocorreu a partir do 3° ciclo.

Figura 30: Aspecto doscp’s do material “8 —M”, base inorganica,
fabricante C, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
|&tico. Este materia foi o que obteve menor perda de massa, quanto a
agressao do acido latico, comparando com os materiais de mesma
composi¢do quimica.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido



Figura 31: Aspecto doscp’s do material “9—M”, base inorganica,
fabricante D, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de &cido
|&tico. Este materia foi 0 que obteve maior perda de massa, quanto a
agressao do acido latico, comparando com os materiais de mesma
composi¢do quimica.

Figura 32: Aspecto dos cp’s do material “ 10— E”, base orgéanica,
fabricante D, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de &cido
I&tico. Percebe-se aintegridade dos cp’s apds 0s 5 ciclos de agresséo
acida
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Figura 33: Aspecto dos cp’s do material “ 11 — P”, base mista,
fabricante D, (@) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de &cido
latico. Este material foi 0 que obteve maior perda de massa, quanto

aos materiais de base mista, atingindo 7,46%.

Figura 34: Aspecto dos cp’sdo material “12 —M”, base inorganica,

fabricante D, (@) sem atague e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido

latico. Observa-se a perda da camada superficial dos cp’s ficando os
agregados maiores expostos.
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Figura 35: Aspecto dos cp’s do material “13 —M”, base inorganica,
fabricante E, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugdo de é&cido
|&tico. Percebe-se a exposicéo dos agregados maiores noscp’s
submetidos ao ataque da soluc&o &cida, a camada superficia foi
removida devido ao ataque da solucéo de acido lético.

Figura 36: Aspecto dos cp’s do materia “ 14 — P”, base mista,
fabricante E, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de écido
|&tico. Percebe-se ainda a existéncia da camada superficial notando-se
0 aparecimento superficial dos agregados maiores.

89

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



90

Figura 37: Aspecto dos cp’s do material “15—E”, base organica,
fabricante E, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugdo de é&cido
|&tico. Este material manteve-se integro ao longo dos 5 ciclos de
agressao, alterando apenas sua coloragéo.
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5.1.3 Acido sulfurico

Foram ensaiados 2 corpos-de-prova para cada um dos 15 materiais testados, o que totalizou
30 cp’s. A tabela 11 mostra os dados obtidos referentes ao ensaio de perda de massa para o

&cido sulfdrico.

Tabela 11: Resultado dos ensaios de agressdo quimica - perda de
massa (g) - &cido sulfarico

CP Massa Massa ao final dos ciclos (g) Perda de massa total

Material N° inicial 1 2 3 4 5 (9) (%)

1-P 1 523,90 515,400 501,200 489,40 447,000 431,60, 92,30 17,62

2l 520,00 512,400 486,300 473,60 432,200 416,20, 103,80 19,96

2-M 1 561,20 558,90 556,800 552,90 541,100 527,200 34,00 6,06
2| 583,10 586,10 580,100 576,90 568,70, 556,90 26,20 4,49

3-M 1 571,10 565,10 550,30] 523,300 493,90 454,50 116,60 20,42

2 571,90 566,100 545,600 525,80 496,700 452,50 119,40 20,88

4-P 1 583,40 574,90 570,000 558,20 552,400 533,80 49,60 8,50
2 572,10 566,30 562,80] 548,000 543,80 521,200 50,90 8,90

5-E 1 526,70 526,30 526,300 526,30 526,500 526,60 0,10 0,02
2| 537,10 536,90 536,700 536,700 537,000 537,10 0,00 0,00

6 -M 1 541,10 541,50, 538,500 507,90 498,90 493,700 47,40 8,76
2l 539,00 540,50 538,000 510,80 508,700 502,60 36,40 6,75

7-P 1 504,30 494,100 478,60, 430,500 409,60, 400,700 103,60 20,54

2| 496,10 485,900 468,60, 420,100 399,20, 391,30 104,80 21,12

8-M 1 607,30 609,10 604,400 576,70 561,100 551,60 55,70 9,17

2l 612,50 608,700 603,300 580,40 556,300 548,10 64,40 10,51

9-M 1 569,30 564,60 547,100 524,700 496,700 488,10 81,20 14,26

2| 565,90 563,700 544,500 525,300 495,000 489,200 76,70 13,55

10-E 1 499,40 498,900 498,90, 498,900 499,000 499,100 0,30 0,06
2| 500,20 499,80, 499,800 499,80 500,100 500,200 0,00 0,00

11-P 1 517,10 511,400 504,80 498,70 493,200 489,40 27,70 5,35
2l 516,50 504,300 500,60 491,60 495,40 492,60 23,90 4,63

12-M 1 563,00 557,000 541,400 509,00 494,100 489,50 73,50 13,06
2| 563,60 562,60 549,80 526,10 515,200 508,50 55,10 9,78

13-M 1 589,60 589,300 568,200 553,50 533,700 487,40 102,20 17,33

2| 588,80 587,50 565,400 548,10 528,000 475,60 113,20 19,23

14-P 1| 554,00 551,30 516,90, 497,800 475,20 411,90 142,10 25,65

2| 557,40 549,80 515,700 505,200 477,700 418,700 138,70 24,88

15-E 1 554,10 555,000 555,200 555,40 556,100 556,80 -2,70 -0,49

2| 555,10 555,700 556,50 556,50 557,200 557,90 -2,80 -0,50

(valores negativos aumento de massa).

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



92

A tabela 12 apresenta um resumo dos dados obtidos, com média, desvio-padréo e coeficiente

de variag&o da perda de massatotal para cada material testado.

Tabela 12: Resultado dos ensaios de agressdo quimica - perda de
massa - acido sulfurico - pardmetros estatisticos

Material Média (%) | Desv. Padrédo Coef. de variacao
1-P 18,79 1,17 0,06
2-M 5,28 0,78 0,15
3-M 20,65 0,23 0,01
4-P 8,70 0,20 0,02
5—-E 0,01 0,01 1,00
6-—M 7,76 1,00 0,13
7-P 20,83 0,29 0,01
8-M 9,84 0,67 0,07
9-M 13,91 0,35 0,03
10-E 0,03 0,03 1,00
11-P 4,99 0,36 0,07
12-M 11,42 1,64 0,14
13-M 18,28 0,95 0,05
14-P 25,27 0,38 0,02
15-E -0,50 0,01 0,02

(valores negativos aumento de massa).

A tabela 13 mostra os resultados dos ensaios de perda de massa quanto ao ataque do acido

sulfdrico, classificando os materiais de reparo por composi¢ao quimica similar.
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Tabela 13: Resultado dos ensaios de agressdo quimica - perda de
massa — &cido sulfurico — composi ¢cBes quimicas dos materiais de

reparo
s o Inorgénica Mista Orgénica
Composicdo Quimica /
Material (Fabricante)
Média (%) Média (%) Média (%)
5-E-B 0,01
10-E-D 0,03
15-E-E -0,50
2-M-A 5,28
6-M-C 7,76
8-M-C 9,84
12-M-D 11,42
9-M-D 13,91
13-M-E 18,28
3-M-B 20,65
11-P-D 4,99
4-P-B 8,70
1-P-A 18,79
7-P-C 20,83
14 -P-E 25,27

(valores negativos aumento de massa).

Conforme se observa nos resultados dos ensaios, a solugdo de &cido sulfarico foi a mais
agressiva aos materiais de base inorganica e mista. Pode-se verificar, na tabela 11, a grande
perda de massa de um ciclo de agressdo para 0 outro. No caso da argamassa “ 14 — P’ a perda
de massa atingiu mais de 25 % da massa inicial ao final dos ensaios. A argamassa “7 — P,
também de base cimenticia e modificada com polimeros, totalizou quase 21 % de perda de

massa.

Observa-se que a média dos valores obtidos dos materiais de base orgéanica resultou em 0,15
% de aumento de massa. Os materiais de base mista foram os que perderam mais massa,
15,72 %, e os materiais de base inorganica 12,44 %. Nos ensaios de agressao quimica por
solucdo de é&cido sulfurico, realizado por Kulakowski et al, (1997), em concreto com 9 % de
adicdo de silica ativa e relacéo agua/cimento de 0,59, a perda de massa foi de 32,30 %. Nos
ensaios realizados por Cassal, (2000), em concretos com 9 % de adi¢cdo de cinza de casca de
arroz e relacdo &gualcimento de 0,60, os valores de perda de massa foram de 26,20%,
mostrando que qualquer dos materiais de reparo ensaiados tiveram desempenho bastante
superior a0 dos concretos convencionais com adicdo de superpozolanas. Nos ensaios

realizados por Gorninski (2002), em concretos polimeros com adi¢do de 8% e 20 % de cinza

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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volante, os resultados mostraram perda de massa de 0,02 % e 0,04 % e concretos polimeros
com adi¢des de 12 % e 16 % houve acréscimo de massa de 0,02 % e 0,04 %, respectivamente.

A figura 38 ilustra a agressdo do &acido sulfurico para os 3 tipos de materiai s testados.
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Figura 38: Perda de massa da agresséo do &cido sulfarico nos
materiais de reparo, separados pela composi¢ao dos materiais.

O material removido dos corpos-de-prova se apresentava em forma de uma pasta mais clara
gue a argamassa original. As camadas de corrosdo se apresentaram com espessuras variando
entre0 a3 mm.

Observou-se a ocorréncia do lascamento das arestas dos corpos-de-prova. Esta manifestacéo é

tipica do ataque por sulfatos, teoricamente consiste no inicio do processo de degradacéo.

Os materiais de base organica tiveram 0 mesmo comportamento que nos atagues dos écidos
acético e l&tico, isto é, as argamassas “5 — E” e “10 — E”, tiveram uma perda de massa de
valor irrisorio, considerando-se desprezivel, e a argamassa “15 — E” obteve ganho de massa.

O aspecto destes corpos-de-provafoi alterado no que diz respeito a coloragéo.

Verificou-se que a perda de massa foi menor nos materiais com mais porosidade. Esse fato
pode ser explicado, segundo Mehta e Monteiro (1994), onde a maior porosidade absorve
melhor os efeitos das tensdes internas geradas pela formagdo de compostos expansivos que
ocorre durante o ataque por acido sulfurico. Em concretos onde a porosidade € menor, devido
a relacéo alc mais baixa, as tensdes provocadas pela formacdo de produtos expansivos da

reacao dos ions sulfato com produtos de hidratagdo do cimento causam fissuracdo interna que

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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provoca perda de massa. No momento em que 0S espagos vazios sdo preenchidos pelos
produtos expansivos, surgem tensdes que provocardo uma fissuracdo provavelmente muito
maior que aqueles com relacdo a/c menores, fato comprovado nos estudos apresentados por
Bretanha (2000).

Comparando-se materiais de composicoes similares de diferentes fabricantes, os resultados
surpreenderam, pois as argamassas de base mista dos fabricantes “A” e “C” ultrapassaram em
100% de perda de massa em relagdo as argamassas sem adicdo de polimeros. O mesmo
ocorreu para o fabricante “E”, na qual a argamassa “14 — P’ também obteve maior perda de
massa que 0s materiais de composi¢do inorganica. Inclusive € importante observar que esta

argamassa contém em sua composi ¢ao fibras sintéticas.

Asfiguras 39 a 53 mostram a diferenca do aspecto dos corpos-de-prova submetidos ao ataque
da solucdo de acido sulfarico, apos 0s 5 ciclos de imersdo com relacéo aos corpos-de-prova de

referéncia, que ndo sofreram atague quimico.

Figura 39: Aspecto doscp’s do material “1—P”, base mista,
fabricante A, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de &cido
sulfdrico. Percebe-se areducdo da secéo dos cp’s submetidos ao
ataque da solucéo do acido sulfurico, sendo removida a camada
superficial e observando-se a exposi¢ao dos agregados maiores.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



96

Figura 40: Aspecto dos cp’s do material “2—M?”, base inorganica,
fabricante A, (a) sem ataque e (b, c) submetidos a solucéo de &cido
sulfurico. Este material foi 0 que obteve menor perda de massa,
guanto aos materiais de composi¢do inorganica, sendo 5,28 %.

Figura 41: Aspecto doscp’s do material “3—M?”, base inorganica,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos & solugéo de acido
sulfurico. Observa-se areducdo da secéo dos cp’s submetidos a
agressao &cida. Este foi 0 material de base inorgénica que teve maior
perda de massa, ultrapassando 20 % damassainicial.
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Figura 42: Aspecto dos cp’s do material “4 — P”, base mista,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
sulfurico. Percebe-se areducdo da se¢do dos cp’s e 0 lascamento das
arestas.

Figura43: Aspecto dos cp’s do material “5—E”, base organica,
fabricante B, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
sulfdrico. Os cp’s submetidos ao ataque &cido mantiveram-se integros
ao longo dos 5 ciclos de agressdo acida.
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Figura 44: Aspecto dos cp’s do material “6 —M”, base inorganica,
fabricante C, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos & solugéo de acido
sulfurico. Percebe-se areducdo da secdo dos cp’s, a perda da camada
superficial e o lascamento das arestas.

Figura45: Aspecto dos cp’s do material “ 7 — P”, base mista,
fabricante C, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
sulfurico. Observa-se areducdo da segdo dos cp’s submetidos a
solucéo do &cido sulfurico. Este material teve perda de massa maior
gue 20% damassainicial.
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Figura 46: Aspecto dos cp’s do material “8 —M”, base inorganica,

fabricante C, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos & solugéo de acido

sulfurico. Percebe-se aremocéo da camada superficial, ficando os
agregados maiores expostos.

Figura47: Aspecto doscp’s do material “9—M"”, base inorganica,

fabricante D, (&) sem atague e (b, ¢) submetidos asol ucdo de écido

sulfurico. Verifica-se areducéo da secéo dos cp’s e a exposi¢ao dos
agregados maiores.
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Figura 48: Aspecto dos cp’s do material “10—E”, base organica,
fabricante D, (@) sem atague e (b, ¢) submetidos a solucéo de acido
sulfurico. Este material manteve-se integro ao longo dos 5 ciclos de

agressdo &cida

Figura49: Aspecto dos cp’s do materia “11 — P”, base mista,
fabricante D, (a) sem atague e (b, ¢) submetidos a solucédo de acido
sulfdrico. Este material foi o que obteve menor perdade massa,
comparados com os materiais de composicdo similar, atingindo
4,99%.
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Figura 50: Aspecto dos cp’s do materia “12 —M”, base inorganica,

fabricante D, (a) sem atague e (b, ¢) submetidos a solucéo de &cido

sulfdrico. Verifica-se areducdo da se¢éo dos cp’s e a exposi¢do dos
agregados maiores.

Figura51: Aspecto dos cp’sdo material “13 —M”, base inorganica,
fabricante E, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugdo de é&cido
sulfurico. Percebe-se a grande perda de massa pela reducéo da secéo
dos cp’s submetidos ao acido sulfarico. Este material atingiu namédia
18,28% de perda de massa.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Figura 52: Aspecto dos cps do materia “14 — P”, base mista,

fabricante E, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solugdo de &cido
sulfurico. Observa-se a deterioracéo dos cp’s agredidos pela solucéo
acida. Este material foi 0 material de base mista que obteve maior
perda de massa, 25,27%.

Figura53: Aspecto doscp’s do material “ 15— E”, base organica,
fabricante E, (a) sem ataque e (b, ¢) submetidos a solucéo de écido
sulfdrico. Percebe-se aintegridade dos cp’s submetidos ao ataque
acido, alterando apenas sua coloragao.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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5.1.4 Analise estatistica dos resultados

Foi realizada uma andlise de variancia, a fim de averiguar isoladamente a influéncia das
variaveis investigadas (tipo de composi¢cdo quimica dos materiais, tipo de agressdo quimica e
fabricante de cada material) sobre o desempenho dos materiais de reparo, bem como a
existéncia de possivels interacdes entre fatores, material de reparo, tipo de écido, fabricante

dos materiais. Os resultados desta andlise encontram-se sumarizados na tabela 13.

A técnica da andlise de varidncia permite comparar grupos de observacOes através da
comparagdo da variabilidade das médias entre os diferentes grupos com a variabilidade das
observagdes dentro de cada grupo (NANNI; RIBEIRO, 1992).

Através do parametro F calculado, pode-se verificar o efeito da variagdo dos acidos, dos
materiais ou da interacéo entre estes e com o fabricante de cada material. Isto € realizado
através das médias quadradas. As médias quadradas avaliam a magnitude dos efeitos dos
fatores sobre a resposta. A comparacgdo € feita utilizando-se o teste F. Por exemplo, para um
fator X genérico, F caculado = MQ fator x/ MQ ero (RIBEIRO, 1995).

Através de “p” pode-se obter a significancia dos fatores ou da interacéo entre os mesmos. Se
“p” é menor que 0,05, o fator ou a interacdo entre os fatores que est4 sendo avaiado €
considerado significativo, ou sgja, exerce um efeito sobre aresposta (RIBEIRO, 1995).

A tabela 14 mostra a andlise de variancia dos resultados obtidos dos ensaios de perda de
massa, onde o valor de “p” menor que 0,05 indica que a relagdo entre as variaveis €

estati sticamente significativa com um nivel de confianga de 95%.
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Tabela 14: Andlise de variancia para perda de massa, em funcéo do
&cido, materia e fabricante.

Fonte de variacao GL SQ MQ Feaiculado p Significancia
acido 2 810,61 | 405,305 | 183,33 <0,0001 s
material 881,34 | 440,67 | 199,33 |<0,0001 S
material x cido 4 32548 | 8137 | 36,81 |<0,0001 s
fabricante (material) 280,16 | 28,016 | 1267 |<0,0001 S
fabricante x acido (material) 20 1041,22 | 52,061 | 2355 |<0,0001 S
erro 51 112,75 |2210784
total 89 3707,61

Onde:

MQ = média quadrada
SQ = Soma quadrada
GL = graus de liberdade
F = valor calculado de F
S = Efeito significativo

Através da andlise estatistica mostrada na tabela 13, observa-se que as fontes de variagdo

isoladas e as interacOes entre as mesmas apresentam significancia sobre a perda de massa.

A figura 54 ilustra o efeito isolado do tipo de &cido em relacéo a perda de massa.
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Figura 54: efeito isolado do tipo de &cido em relagdo a perda de massa
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Observa-se claramente que o acido sulfurico € o &cido mais agressivo aos materiais de reparo
analisados, seguido do acido acético. O acido l&tico foi 0 que se mostrou menos intenso na

agressdo aos materiais, em relacdo a perda de massa, atingindo na média somente 2,72%.

A figura 55 ilustra o efeito isolado do tipo de material em relacéo a perda de massa.
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Figura 55: efeito isolado do tipo de material em relacéo a perda de
massa

Os materiais de base organica foram os que tiveram menor valor de perda de massa, menos
gue 0,05%, isto €, mostraram-se mais resistentes ao atague acido do que os materiais de base
inorganica e mista, os quais tiveram comportamento similar, sendo os materiais de base mista

menos resistente ainda a agressao acida.

A figura 56 ilustra o efeito da interacdo do tipo de écido e do tipo de material, em relagdo a
perda de massa.
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Figura 56: efeito dainteracéo do tipo de acido e do tipo de material
em relacdo a perda de massa

Nota-se 0 efeito significativo da interacdo dos materiais com os é&cidos, dependendo da
composi¢cdo quimica de cada material, os &cidos atacam de forma diferenciada, ou sgja, para
0s materiais de base organica ndo existe influéncia do tipo de é&cido, enquanto para os
materiais de base inorganica e mista ocorre variacbes na perda de massa, dependendo do
acido em questéo, sendo a solucéo de acido sulfarico mais agressiva, atingindo 15,72 % de
perda de massa para 0os materiais de base mista e 12,44 % para os materiais de base

inorganica.

A figura57 mostra o efeito da interacéo do fabricante e do tipo de material
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Figura57: efeito dainteracdo do fabricante e do tipo de material em

A figura 57 mostra que ha interacdo entre os materiais e os fabricantes, pois dependendo do

fabricante, os materiais de mesma base atuam de forma diferenciada, com excecdo dos

materiais de base organica.

Observa-se que o material de base inorganica, do fabricante B, teve desempenho inferior ao

material de mesma base dos fabricantes A, C e D e superior ao fabricante E. Os materiais de

base mista também tiveram comportamentos diversos, variando de acordo com o fabricante.

A figura 58 mostra o efeito da interacéo do fabricante, tipo de material e do tipo de agresséo

acida
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Figura 58: efeito dainteracéo do fabricante, tipo de material e do tipo
de agressdo acida, em relacdo a perda de massa.

Nesta interacdo pode-se verificar que o ataque de cada solucéo &cida atua de forma diferente
nos materiais, pois dependendo do tipo de acido, da composi¢do quimica dos materiais e do
fabricante, o comportamento varia. Os materiais de base mista tém comportamentos muito
diferentes a medida que atera o fabricante e o tipo de agresséo, por exemplo, o materia de
base mista do fabricante D obteve perda de massa de 14,75 % para a solucéo do &cido acético,
engquanto que para o atague do acido sulfarico, a perda de massa foi 4,99 %. O material de
base mista do fabricante E obteve perda de massa de 3,79 % quando submetido ao ataque do
acido acético e ultrapassou 0s 25 % de perda de massa quando submetido ao ataque do &cido

sulfurico.

Asfiguras 59 a 73 mostram os corpos-de-prova agredidos pelas 3 solugdes &cidas comparados
com os corpos-de-prova de referéncia. Cada figura esta disposta da seguinte maneira: o
primeiro cp € o de referéncia, e esta posicionado na parte superior da figura, seguidos por 2
cp’s agredidos pelo écido sulfurico, 2 cp’s agredidos pelo acido acético e 2 ¢p’s agredidos
pelo acido lético.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Figura59: Aspecto dos cp’s do material “ 1 —P”, base mista,
fabricante A, (a) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao acido
sulfdrico, (c) submetidos ao &cido acético, (d) submetidos ao &cido
l&tico

Figura 60: Aspecto doscp’s do material “2—-M?”, base inorganica,
fabricante A, (a) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao acido
sulfdrico, (c) submetidos ao acido acético, (d) submetidos ao &cido
l&tico

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Figura61: Aspecto doscp’s do material “3—M?”, baseinorganica,
fabricante B, (a) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao &cido
sulfdrico, (c) submetidos ao acido acético, (d) submetidos ao &cido
|&tico.

Figura 62: Aspecto dos cp’s do materia “4 — P”, base mista,
fabricante B, (a) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao &cido
sulfdrico, (c) submetidos ao &cido acético, (d) submetidos ao &cido
|&tico.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Figura 63: Aspecto dos cp’sdo material “5—E”, base organica,
fabricante B, (a) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao &cido
sulfurico, (c) submetidos ao é&cido acético, (d) submetidos ao acido
|&tico.

Figura 64: Aspecto dos cp’s do material “6 —M”, base inorganica,
fabricante C, (a) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao &cido
sulfurico, (c) submetidos ao é&cido acético, (d) submetidos ao acido
|&tico.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Figura 65: Aspecto dos cp’s do material “ 7 — P”, base mista,
fabricante C, (a) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao &cido
sulfdrico, (c) submetidos ao &cido acético, (d) submetidos ao &cido
|&tico.

Figura 66: Aspecto dos cp’s do material “8 —M”, base inorganica,
fabricante C, (a) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao &cido
sulfdrico, (c) submetidos ao acido acético, (d) submetidos ao &cido
|&tico.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Figura67: Aspecto dos cp’s do material “9—M”, base inorganica,
fabricante D, (@) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao acido
sulfurico, (c) submetidos ao é&cido acético, (d) submetidos ao acido
|&tico.

Figura 68: Aspecto doscp’s do material “10—E”, base organica,
fabricante D, (@) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao acido
sulfurico, (c) submetidos ao é&cido acético, (d) submetidos ao acido
|&tico.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Figura 69: Aspecto dos cp’s do material “ 11 — P”, base mista,
fabricante D, (@) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao acido
sulfdrico, (c) submetidos ao &cido acético, (d) submetidos ao &cido
|&tico.

Figura 70: Aspecto dos cp’s do material “ 12 —M”, base inorganica,
fabricante D, (@) referéncia sem agresséo, (b) submetido ao acido
sulfdrico, (c) submetidos ao acido acético, (d) submetidos ao &cido
| ético.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Figura 71: Aspecto dos cp’s do material “ 13 —M”, base inorganica,
fabricante E, (a) referéncia sem agressao, (b) submetido ao acido
sulfdrico, (c) submetidos ao acido acético, (d) submetidos ao &cido
| ético.

Figura 72: Aspecto dos cp’s do materia “ 14 — P”, base mista,
fabricante E, (a) referéncia sem agressao, (b) submetido ao acido
sulfdrico, (c) submetidos ao acido acético, (d) submetidos ao &cido
|&tico.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



116

Figura 73: Aspecto dos cp’s do material “ 15— E”, base organica,
fabricante E, (a) referéncia sem agressao, (b) submetido ao acido
sulfdrico, (c) submetidos ao &cido acético, (d) submetidos ao &cido
|ético.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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5.2 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Foram ensaiados o0s 2 corpos-de-prova submetidos ao ensaio de perda de massa e mais 3
corpos-de-prova que serviram como referéncia para cada material. A seguir serdo

apresentados os resultados.

Os resultados destes ensaios servem como referéncia para comparagdo com os resultados que
foram gerados no ensaio de atague quimico, ja que os resultados obtidos nestes ensaios foram

dos cp’s agredidos pel as solugdes acidas.

5.2.1 Corpos-de-prova dereferéncia

Nas tabelas 15, 16, 17 estdo apresentados os resultados dos ensaios dos corpos-de-prova de

referéncia submetidos ao ensaio de tragdo na flex&o.

Tabela 15: Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo —
cp’sdereferéncia (MPa)

CP Resisténciaa CP Resisténciaa
Materia N° | tracdo naflex&o (MPa) Materia N° | tracdo naflexdo (MPa)
1-P 1 6,60 9-M 1 7,95
2 5,50 2 7,85
3 7,85 3 8,70
2—M 1 7,50 10-E 1 26,85
2 8,65 2 30,55
3 6,90 3 26,10
3—-M 1 7,30 11-P 1 10,25
2 6,20 2 8,00
3 6,35 3 9,60
4-P 1 7,90 12-M 1 7,10
2 8,10 2 9,90
3 11,70 3 8,25
5-E 1 41,60 13-M 1 8,55
2 41,65 2 8,10
3 41,40 3 8,45
6—M 1 8,33 14-P 1 10,55
2 7,05 2 13,50
3 7,50 3 9,60
7-P 1 9,20 15-E 1 28,40
2 8,45 2 27,70
3 7,00 3 26,40
8—-M 1 7,85
2 7,10
3 6,40

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.



Tabela 16: Resisténcia atracdo naflexdo - Pardmetros estatisticos

Material Meédia (MPa) Desv. Padr&o (MPa) Coef. de variago
1-P 6,65 0,96 0,14
2-M 7,68 0,73 0,09
3-M 6,62 0,49 0,07
4-P 9,23 1,75 0,19
5-E 41,55 0,11 0,00
6-—M 7,63 0,53 0,07
7-P 8,22 0,91 0,11
8—-M 7,12 0,59 0,08
9-M 8,17 0,38 0,05
10-E 27,83 1,95 0,07
11-P 9,28 0,95 0,10

12-M 8,42 1,15 0,14

13-M 8,37 0,19 0,02
14-P 11,22 1,66 0,15
15-E 27,50 0,83 0,03

Tabela 17: Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo —

cp’s referéncia— composi ¢Bes quimicas dos materiais de reparo

. oo Inorgénica Mista Orgénica
Composi¢do Quimica/
Material Fabricante)
Média(MPa) | Média(MPa) | Média(MPa)
15-E-E 27,50
10—-E-D 27,83
5-E-B 41,55
3-M-B 6,62
8—-M-C 7,12
6-M-C 7,63
2-M-A 7,68
9-M-D 8,17
13-M-E 8,37
12-M-D 8,42
1-P-A 6,65
7-P-C 8,22
4-P-B 9,23
11-P-D 9,22
14-P-E 11,22
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A figura 74 ilustra as resisténcias a tracdo na flex@o dos cp’s de referéncia
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Figura 74: Resisténcia atracdo naflexdo dos cp’s de referéncia

Verifica-se a semelhanga no comportamento da resisténcia a tracdo na flex&o dos materiais de
base inorganica e de base mista, com valores que variaram de 6,62 a 11,22 MPa. Os materiais
de base orgéanica obtiveram elevadas resisténcias a tracdo na flexdo, conforme esperado,
atingindo de 27,50 a 41,55 MPa.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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5.2.2 Acido acético

As tabelas 18, 19 e 20 apresentam os dados referentes ao ensaio de resisténcia a tracéo na

flex&o para as amostras submetidas a agéo do &cido acético.

Tabela 18: Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo naflexéo
apos agressao em acido acético (MPa)

CP Resisténciaa CP Resisténciaa
Materia N° trac8o naflexdo (MPa) Material N° trac8o naflexdo (MPa)

1-P 1 5,65 9-M 1 6,10

2 4,55 2 6,55
2—-M 1 6,40 10-E 1 26,40

2 5,45 2 25,80
3-M 1 7,65 11-P 1 7,85

2 7,30 2 4,55
4—-P 1 6,45 12-M 1 5,55

2 4,65 2 6,10
5—-E 1 56,60 13-M 1 7,35

2 42,00 2 7,00
6—M 1 6,35 14-P 1 7,95

2 4,40 2 5,05
7-P 1 6,60 15-E 1 23,65

2 5,55 2 27,40
8-M 1 5,90

2 6,95

Tabela 19: Resultado dos ensaios de tragdo na flexdo apds agresséo
em &cido acético - parametros estatisticos

Material Média (MPa) Desv. Padréo (MPa) Coef. de variagdo
1-P 5,10 0,55 0,11
2-M 5,93 0,47 0,08
3-M 7,48 0,18 0,02
4-P 5,55 0,90 0,16
5-E 49,30 7,30 0,15
6-M 5,38 0,98 0,18
7-P 6,08 0,53 0,09
8-M 6,43 0,52 0,08
9-M 6,33 0,23 0,04
10-E 26,10 0,30 0,01
11-P 6,20 1,65 0,27
12-M 5,83 0,28 0,05
13-M 7,18 0,18 0,02
14-P 6,50 1,45 0,22
15-E 25,53 1,88 0,07

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Tabela 20: Resultado dos ensaios de tragdo na flex@o apds agressdo
em &cido acético — composi¢des quimicas dos materiais de reparo

Composicdo Quimica/ Inorgénica Mista Organica
Material (Fabricante) | Média(MPa) | Média(MPa) | Média (MPa)
15-E-E 25,53
10-E-D 26,10
5—-E-B 49,30
6—M—C 5,38
12-M-D 5,83
2-M-A 5,93
9-M-D 6,33
6—M—C 6,43
13-M-E 7,18
3-M-B 7,48
1-P-A 5,10
4-P-B 5,55
7-P-C 6,08
11-P-D 6,20
14—P-E 6,50

A figura 75 mostra claramente a diferenca dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a

tracéo na flex&o dos cp’s submetidos ao ataque da solucdo do acido acético, para cada tipo de

material.
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Figura 75: Resisténcia atracdo naflexdo dos cp’s agredidos pelo
&cido acético

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Analisando-se os valores de resisténcia a tragdo na flexdo dos cp’s submetidos a solugdo do
acido acético, nota-se a perda da resisténcia para os materiais de base inorganica e base mista,
17,62 % e 33,94 %, respectivamente. Os materiais de base orgéanica, de um modo geral,

tiveram incremento naresisténcia a tracdo na flexdo, quase 4,00%.

Os materiais de base inorgani ca comportaram-se de forma coerente, o material que teve maior
resisténcia a tracdo na flexdo foi 0 que teve menor perda de massa e 0 materia que teve

menor resisténcia atracdo naflexdo foi o que obteve maior perda de massa.

O mesmo n&o ocorreu com os materiais de base mista e de base organica, os resultados de

resisténcia a tragdo na flexao e de perda de massa ndo foram inversamente proporcionais.

5.2.3 Acido latico

As tabelas 21, 22 e 23 apresentam os dados referentes ao ensaio de resisténcia a tragéo na

flex&o para as amostras submetidas a acdo do acido latico.

Tabela 21: Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo naflexéo
apos agressao em acido latico (MPa)

CP Resisténciaa CP Resisténciaa
Material N° tracdo naflexdo (MPa) Material N° tracdo na flexdo (MPa)

1-P 1 6,80 9-M 1 7,05

2 6,60 2 8,15
2-M 1 4,90 10-E 1 22,90

2 6,85 2 25,90
3—-M 1 7,85 11-P 1 6,70

2 7,00 2 5,20
4-Pp 1 4,00 12-M 1 6,20

2 4,60 2 5,80
5—-E 1 37,70 13-M 1 6,45

2 37,25 2 4,95
6—M 1 3,30 14-P 1 7,90

2 2,95 2 7,65
7-P 1 7,80 15—-E 1 29,20

2 7,70 2 27,60
8—M 1 6,45

2 5,15

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Tabela 22: Resultado dos ensaios de tragéo na flex&o apds agressao
em &cido latico - par@metros estatisticos

Material Média (MPa) Desv. Padrdo (MPa) Coef. de variacéo

1-P 6,70 0,10 0,01
2-M 5,88 0,98 0,17
3—-M 743 0,43 0,06
4-p 4,30 0,30 0,07
5—-E 37,48 0,22 0,01
6—M 3,13 0,18 0,06

7-P 7,75 0,05 0,01
8—M 5,80 0,65 0,11
9-M 7,60 0,55 0,07
10-E 24,40 1,50 0,06
11-P 5,95 0,75 0,13
12-M 6,00 0,20 0,03
13— M 5,70 0,75 0,13
14-P 7,78 0,13 0,02
15-E 28,40 0,80 0,03

Tabela 23: Resultado dos ensaios de tracéo na flexéo — acido latico —
composi¢des quimicas dos materiais de reparo

Composicdo Quimica/ Inorgénica Mista Orgénica
Material (Febricante) | média(MPa) | Média(MPa) | Média (MPa)
10-E-D 24,40
15-E-E 28,40
5-E-B 37,48
6-M-C 313
13-M-E 5,70
8-M-C 5,80
2-M-A 5,88
12-M-D 6,00
3-M-B 7,43
9-M-D 7,60
4-P-B 4,30
11-P-D 5,95
1-P-A 6,70
7-P-C 7,75
14-P-E 7,78

A figura 76 mostra claramente a diferenca dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a

tracdo na flex&o dos cp’s submetidos ao ataque da solugdo do acido |&tico. Os materiais de

base inorgénica e de base mista obtiveram resisténcias muito préximas, e muito menores que

0s materiais de base epéxi.

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Figura 76: ilustracéo gréfica daresisténcia atracéo naflexéo doscp’s
agredidos pelo &cido latico

Os materiais de base mista foram 0s que perderam mais resisténcia comparando-se aos
valores dos cp’s de referéncia, atingindo 27,05 %, seguidos dos materiais de base inorganica,
que tiveram uma perda de 23,19 %. Os materiais de base organica tiveram uma perda de

resisténcia a tracéo naflexdo de 6,84 %.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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5.2.4 Acido sulfurico

As tabelas 24, 25 e 26 apresentam os dados referentes ao ensaio de resisténcia a tragéo na

flex&o para as amostras submetidas a agéo do acido sulfurico.

Tabela 24: Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo naflexéo
apos agressao em écido sulfarico (MPa)

CP Resisténciaa CP Resisténciaa
Materia N° trac8o naflexdo (MPa) Materia N° trac8o na flexdo (MPa)

1-P 1 7,60 9-M 1 6,65

2 5,65 2 7,05
2—M 1 5,90 10-E 1 30,40

2 6,50 2 28,80
3—-M 1 5,45 11-P 1 8,70

2 5,30 2 8,05
4-P 1 7,60 12-M 1 5,80

2 515 2 7,65
5—-E 1 41,30 13-M 1 4,70

2 41,15 2 5,65
6—M 1 2,15 14-P 1 545

2 2,35 2 5,95
7-P 1 5,55 15-E 1 26,20

2 4,90 2 24,95
8—M 1 5,00

2 5,00

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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Tabela 25: Resultado dos ensaios de tragéo na flex&o apds agressao
em acido sulfarico - parédmetros estatisticos

Material Média (MPa) Desv. Padréo (MPa) Coef. de variacéo
1-P 6,63 0,98 0,15
2-M 6,20 0,30 0,05
3—-M 5,38 0,08 0,01
4-P 6,38 1,23 0,19
5—-E 41,23 0,08 0,00
6—M 2,25 0,10 0,04
7-P 523 0,33 0,06
8—M 5,00 0,00 0,00
9-M 6,85 0,20 0,03
10-E 29,60 0,80 0,03
11-P 8,38 0,33 0,04
12-M 6,73 0,93 0,14
13-M 5,18 0,47 0,09
14-P 5,70 0,25 0,04
15-E 25,58 0,63 0,02

Tabela 26: Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo naflexéo
apos agressao em écido sulfurico — composi¢es quimicas dos
materiais de reparo

Composicdo Quimica/ Inorgénica Mista Orgénica
Material (Fabricante) | Meédia(MPa) | Média(MPa) | Média(MPa)
15-E-E 25,58
10-E-D 29,60
5-E-B 41,23
6-M-C 2,25
8-M-C 5,00
13-M-E 5,18
3-M-B 5,38
2-M-A 6,20
12-M-D 6,73
9-M-D 6,85
7-P-C 5,23
14-P-E 5,70
4-P-B 6,38
1-P-A 6,63
11-P-D 8,38

A figura 77 mostra claramente a diferenca dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a
tracéo naflexdo dos cp’s submetidos ao ataque da solugdo do acido sulfurico. Os materiais de
base inorgénica e de base mista obtiveram resisténcias muito préximas, e muito menores que

0s materiais de base organica.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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De uma forma geral, os materiais de base inorganica foram os que tiveram maior perda de
resisténcia, atingindo 29,92 %. Os materiais de base mista perderam resisténciaem 27,50 % e

0s de base organica somente 0,50 %.
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Figura77: Resisténcia atracdo naflexdo dos cp’s agredidos pelo
&cido sulfurico

Claudia Veppo Gaier. Porto Alegre: Curso de Mestrado Profissionalizante/EE/UFRGS, 2005.
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5.2.5 Analise estatistica dos resultados

Foi realizada uma andlise de estatistica dos resultados obtidos, através da andlise de variancia,
onde comprova-se a influéncia das resisténcias a tragdo na flexdo de cada tipo de agresséo
&cida e composicdo quimica dos materiais e, dainteracdo dos fatores, considerando também o
fabricante de cada material. Esta andlise encontra-se na tabela 27.

Tabela 27: Andise de variancia pararesisténcia a tragdo naflexdo em
funcéo do acido, material e fabricante.

Fonte de variacéo GL SQ MQ Feaculado p Significancia
Acido 3 82,48 27,49 | 10,45 |<0,0001 S
Material 2 13.333,44 | 6.666,72 | 2.534,40 | <0,0001 S
material x &cido 6 59,08 9,85 3,74 | 0,0024 S
fabricante (material) 7 1.444,23 | 144,42 54,90 |[<0,0001 S
fabricante x &cido (material) 30 223,89 7,46 2,84 | 0,0001 S
erro 83 218,33 2,63
total 134 | 15.896,38

A figura 78 mostra o efeito isolado do tipo de &cido em relagdo a resisténcia a tragcdo na

flexdo.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Figura 78: efeito isolado do tipo de &cido em relacdo aresisténciaa
tracéo naflexdo

A figura 79 mostra o efeito isolado do tipo de materia em relacdo a resisténcia a tragéo na

flexao.
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Figura 79: efeito isolado do tipo de material em relacdo aresisténciaa
tracdo naflexéo.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo sdo evidentes, onde
mostram que os materiais de reparo de base organica possuem valores muito mais elevados

gue os de base inorganica e de base mista. Observa-se que os materiais de base mista tém
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resisténcia a tracdo na flexdo maior que os de base inorganica, se comparados os cp’s de
referéncia, e também se comparados com os cp’s submetidos ao ataque acido, portanto os
materiais de base inorganica tiveram menor perda de resisténcia a tracdo na flexao,
comprovando-se maior suscetibilidade a este tipo de agressdo. A figura 80 mostra que ha

interac&o entre os materiais e os &cidos.
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Figura 80: Resultados obtidos da interacéo dos fatores material x
acido em relacéo atracdo naflexéo

Nota-se 0 efeito significativo nesta interacéo, pois dependendo do tipo de material e da
solugdo acida, as resisténcias a tracdo na flexdo tém resultados variados. Os materiais de base
inorganica tiveram os menores valores de resisténcia a tragdo na flexdo para o ataque do acido
sulfarico. Para os materiais de base organica, 0os menores resultados de resisténcia a tracdo na
flex&o foram para os cp’s submetidos ao atague da solucdo do &cido laico. Os materiais de
base mista tiveram menores resisténcias a tracdo na flexdo quando submetidos a agressdo do

acido acético.

A figura 81 mostra ainteragdo dos fatores material com o fabricante.
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Figura 81: Resultados obtidos da interacéo dos fatores material x
fabricante em relacdo atracdo naflexdo

A interacdo dos materiais com os fabricantes mostrou-se significativa no ensaio de resisténcia

a tracdo na flexdo, isto significa que dependendo do fabricante os materiais de mesma base

tém comportamentos mecanicos diferentes. Isto € muito claro quando observa-se os materiais

de base organica, o material do fabricante B teve resisténcia a tracéo na flexdo muito superior

aos dos fabricantes D e E, atingindo 42,67 MPa. A figura 82 mostra a interacdo dos fatores

fabricante x &cido x material.
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&cido x material em relacdo atracdo naflexdo
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Na interaco dos fatores fabricante x material x acido mostra o efeito significativo, isto quer
dizer que dependendo do tipo de &cido, da composi¢cdo quimica dos materiais e do fabricante
asresisténcias atracdo naflexdo variam. Nos cp’s submetidos ao atague quimico, os materiais
de base orgéanica, do fabricante D, tiveram menores resisténcias a tracdo na flexdo quando
agredidos pela solucdo do acido lético, 24,40 MPa. Os materiais de base inorganica, do
fabricante C, tiveram menores resisténcias a tracdo na flex&o quando submetidos ao ataque da
solugdo do acido sulfurico, 2,25 MPa e, os materiais de base mista, do fabricante D, tiveram
maiores resisténcias quando submetidos a solucdo do écido latico, 7,60 MPa. Os materiais de
base mista do fabricante B tiveram menores resisténcias a tracéo na flexdo quando submetidos
a agresséo do acido lético, 4,30 MPa. Os materiais de mesma base, do fabricante D tiveram

mai ores resisténcias quando submetidos ao acido sulfurico, 8,38 MPa.

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, aos 28 dias indicados pelos fabricantes nos
catdlogos comerciais podem ser verificados na tabela 4, do item 4.4, do capitulo 4 e sdo
comparados com 0s resultados obtidos dos cp’s de referéncia nos ensaios realizados nesta

pesqguisa, conforme se observa na figura 83.
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Figura 83: comparacdo dos resultados de resisténcia a tragéo na flexéo
—valores indicados pel o fabricante e dos ensaios realizados
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Verificase que os resultados obtidos nos ensaios estdo muito proximos aos indicados nos
catdlogos comerciais, e em alguns materiais observa-se que os vaores ficaram acima dos

indicados pel os fabricantes.

5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Nas tabelas 28, 29 e 30 sdo apresentados o0s resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressao dos corpos-de-prova das argamassas de reparo. Foram ensaiados 03 cp’s de cada

material, totalizando 45 cp’s.

Tabela 28: Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao simples

CP Resisténciaa CcpP Resisténciaa
Materia N° | compressdo (MPa) Material N° | compresséo (MPa)
1-P 1 30,60 9-M 1 46,10
2 27,50 2 48,60
3 28,50 3 43,30
2—-M 1 43,90 10-E 1 49,90
2 41,80 2 46,90
3 42,30 3 51,60
3—-M 1 44,10 11-P 1 28,50
2 48,90 2 28,00
3 50,40 3 27,00
4-P 1 36,40 12-M 1 42,80
2 41,00 2 46,10
3 40,50 3 46,90
5-E 1 79,40 13—-M 1 51,90
2 82,00 2 41,30
3 82,30 3 45,30
6—M 1 43,80 14-P 1 45,30
2 36,90 2 45,30
3 41,50 3 45,60
7-P 1 32,10 15-E 1 50,40
2 31,80 2 53,00
3 31,60 3 51,90
8—M 1 48,40
2 51,60
3 50,90
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Tabela 29: Resisténcia a compressdo simples - Parametros estatisticos

Material Meédia (MPa) Desv. Padréo (MPa) Coef. de variago
1-P 28,87 1,29 0,04
2-M 42,67 0,90 0,02
3-M 47,80 2,69 0,06
4-P 39,30 2,06 0,05
5-E 81,23 1,30 0,02
6-M 40,73 2,87 0,07
7-P 31,83 0,21 0,01
8-M 50,30 1,37 0,03
9-M 46,00 2,16 0,05
10-E 49,47 1,94 0,04
11-P 27,83 0,62 0,02
12-M 45,27 1,77 0,04
13-M 46,17 4,37 0,09
14-P 45,40 0,14 0,00
15-E 51,77 1,07 0,02

Tabela 30: Resisténcia a compressao simples — comparacao dos
materiais de diferentes composi¢ges quimicas

Composicdo Quimica/ Inorgénica Mista Orgénica
Material (Fabricante) | \edia(MPa) | Média(MPa) | Média(MPa)
10—E-D 49,47
15-E-E 51,77
5-E-B 81,23
12-M-D 4527
13-M-E 46,17
2-M-A 42,67
3-M-B 47,80
6-M-C 40,73
8-M-C 50,30
9-M-D 46,00
1-P-A 28,87
11-P-D 27,83
14-P-E 45,40
4-P-B 39,30
7-P-C 31,83

A figura 84 representa graficamente a diferenca das resisténcias a compressao simples para os

materiais com composi¢des quimicas diferentes.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Figura 84: Resultados de resisténcia a compressao simples

Observou-se que os materiais de base organica tiveram maiores resisténcias, com valores
variando de 49,47 a 81,23 MPa, seguido dos de base inorganica, que variaram de 40,73 a
50,30 MPa. Os materiais de base mista tiveram as menores resisténcias a compressao simples,
com valores de 27,83 a 45,40 MPa.

Segundo Cabrera et al (1989), citado por Silva Filho (1994), a resisténcia mecanica néo prediz
adequadamente o seu desempenho quanto a durabilidade, pois a mesma esta relacionada

muito mais com a porosidade e a permeabilidade do que com aresisténcia.

A andlise edtatistica dos resultados foi realizada através da andlise de variancia,
comprovando-se a influéncia das resisténcias a compressao simples dos materiais testados e
da interacdo do material com 0 seu respectivo fabricante. Os resultados encontram-se na
tabela 31.
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Tabela 31: Andlise de variancia pararesisténcia a compressao simples.

Fonte de variacéo GL SQ MQ Feaculado p Significancia
Material 2 3.866,62 | 1.933,31 | 198,14 |<0,0001 S
fabricante (material) 10 2599,11 | 259,91 26,64 |<0,0001
erro 32 312,23 9,76
total 44 6.778,90

A figura 85 mostra o efeito isolado do material de reparo em relacdo a resisténcia a

compressao simples.
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Figura 85: efeito isolado do material de reparo em relacdo aresisténcia
acompressao simples

Comparando-se as resisténcias a compressao simples de materiais industrializados de reparo
de base inorgéanica, o qual atingiu na média 45,56 MPa, com estudos feitos em concretos com
adicdo 15% de silica ativa e relagdo agua/cimento de 0,55, que atingiram 43,17 MPa
(KULAKOWSKI et a., 1997) e, em concretos com adi¢éo de 9 % de cinza de casca de arroz
e relagdo agualcimento de 0,60, que atingiram na média 44,78 MPa (CASSAL, 2000),
percebe-se a proximidade dos resultados.

Andlise do desempenho de materiais de reparo industrializados para estruturas de concreto frente ao atague acido
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Os materiais industrializados, de base mista, atingiram na média 34,65 MPa, superando os
resultados obtidos em concretos sem adicdo mineral e com relagdo é&gua/cimento 0,60,
atingindo 32,47 MPa (CASSAL, 2000) e quase atingindo os resultados obtidos em concretos
agua/cimento 0,55, que foram de 36,30 MPa (KULAKOWSKI, et al., 1997).

Os materiais de base organica atingiram na média, resisténcia de 60,82 MPa, podendo-se
comparar com concretos com 6% de adi¢ao de cinza de casca de arroz e relacéo agua/cimento
de 0,40 (CASSAL, 2000), que atingiram 60,68 MPa. O material “5— E”, do fabricante B foi o
gue teve maior resisténcia a compressdo simples atingindo na média 81,23 MPa, podendo-se
comparar com 0s resultados obtidos em ensaios de concreto polimero com resina poliéster
isoftdlica, com adicdo de 8 % de cinza volante (GORNINSKI, 2002), atingindo na média
80,42 MPa.

A figura 86 mostra que o efeito foi significativo na interacdo entre as duas variaveis
analisadas em relagdo a resisténcia a compressdo simples, pois dependendo do fabricante os
materiais de mesma base podem ter maiores ou menores resisténcias a compressao simples.
Isto é claro quando se observa os materiais de base organica, o material do fabricante B teve
resisténcia a compressdo simples de 81,23 MPa e o material do fabricante D somente 49,47
MPa
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Figura 86: interacdo do materia de reparo com o fabricante em
relacdo aresisténcia a compressdo simples
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Conforme se verifica na tabela 4, do item 4.4, do capitulo 4, os valores das resisténcias a
compressdo simples, aos 28 dias, indicadas pelos fabricantes, sdo diferentes dos valores
obtidos nos ensaios deste trabalho, com excecdo do material “5-E”, “7—-P’,“9-M", “11 —
P’ e "14 — P, que tiveram valores muito préximos aos divulgados, considerando que 0s
materiais foram dosados conforme recomendacéo do fabricante. Portanto nota-se novamente a
necessidade de uma normalizagdo destes produtos, uma vez que as propriedades divulgadas
em catdlogos comerciais podem levar a uma errada tomada de decisdo quando da
especificacdo dos produtos industrializados em obras de reparo, acarretando inUmeras
consequiéncias. O valor da resisténcia a compressdo simples do material “13 — M”, indicado
pelo fabricante esta apresentado para 1 dia, por isso o valor dos ensaios realizados nesta

pesguisa estdo muito maiores.

A figura 87 mostra graficamente esta diferenca para os materiais que indicam em seus

catél ogos técnicos essas propriedades com os resultados dos ensaios.

o 100,00
S 90,00
(%]
o __ 80,00 -
o ®© ]

a 70,00
e = —l
g < 60,00 .
< @ 50,00 -
S 2 40,00 |
©E
@ ‘= 30,00 -
k%) 20,00 -
$ 10,00 -
= 000 -

,\/Q q/\& %Q W <0<</ b\\ AR %Q 0)\\ \9% \,,\/Q (}/@ @y '\P‘Q '\‘?Q/
Materiais de reparo
o valores indicados pelo fabricante m valores obtidos nos ensaios

Figura 87: comparacdo dos resultados de resisténcia a compressao
simples — valores indicados pel o fabricante e dos ensaios realizados
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5.4 COMPARACAO DAS PROPRIEDADES ANALISADAS

A seguir foi realizada uma comparacdo dos resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa.
A tabela 32 expressa os resultados obtidos nos ensaios de agressdo quimica do écido acético
tendo como resposta a perda de massa (%), de resisténcia a tracdo na flexdo (MPa). Os

ensaios de resisténcia a compressdo simples (MPa) servem como parametro de controle.

Tabela 32: Resultados obtidos nos ensaios de agressao do acido
acetico, resisténcia atragdo na flex&o e resisténecia a compressio

simples.
Resisténciaa | Resisténciaa
. Composicéo . Perda tracdo na compressao
Material r Fabricante de massa A .
quimica média (%) flexdo média ,s_mples
(MPaQ) média (MPa)
5-E B 0,15 49,30 81,23
10-E Organica (epoxi) D 0,04 26,10 49,47
15-E E -0,19 25,53 51,77
2—-M A 4,38 5,93 42,67
3—-M B 3,27 7,48 47,80
6-M Inorganica C 10,98 5,38 40,73
8—M (cimento C 4,22 6,43 50,30
9-M Portland) D 8,22 6,33 46,00
12-M D 4,56 5,83 45,27
13- M E 5,64 7,18 46,17
1-P A 4,19 5,10 28,87
a-P (ci menl\:gslg?)rtl and B 191 259 39,30
7-P modificado com C 6,61 6,08 31,83
11-P polimeros) D 14,75 6,20 27,83
14-P E 3,79 6,50 45,40

Observa-se que o material “5 — E”, de base orgénica, foi 0 que obteve a maior resisténcia a
compressao simples e a maior resisténcia a tracéo na flex&o, sendo considerado o materia de
base organica com melhor desempenho para protecéo de estruturas de concreto em ambientes
com a presenca do &cido aceético.

Em relacdo aos materiais de base inorganica, o material “3 — M”, do fabricante B, foi o que

obteve menor perda de massa e conseguentemente maior resisténcia a tracéo na flexdo. O
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resultado obtido no ensaio de resisténcia a compressdo simples pode ser considerado
relativamente ato. O material de mesma base “6 — M”, do fabricante C, fol 0 que obteve
maior perda de massa e menor resisténcia a tracéo na flexdo. Considerando os materiais de

base inorganica o que teve melhor desempenho foi o do fabricante B.

Em relagdo aos materiais de base mista, 0 material que obteve menor resisténcia a compressao
simples foi 0 mesmo que teve maior perda de massa, isto pode ser explicado pela grande
porosidade do material comprovado no resultado de resisténcia a compressdo simples.
Conforme os resultados obtidos verifica-se que estes materiais, de uma forma geral, tem

desempenho inferior comparando com os materiais de base organica e inorganica.

A tabela 33 mostra os resultados obtidos nos ensaios de agressdo quimica do acido |&tico,
tendo como resposta a perda de massa (%), de resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) e de

resisténcia a compressdo simples (MPa).

Tabela 33: Resultados obtidos nos ensaios de agresséo do acido |&tico,
resisténcia atragdo na flex&o e resisténcia a compressao simples.

o Perda Res stfanci aa | Resigénci a a
Material Comp 0SIGa0 Fabricante de massa tra~(;ao na COMPressao
guimica média (%) flexdo média ,s_rnpleﬁ

(MPaQ) média (MPa)
5-E B 0,11 37,48 81,23
10-E Organica (epoxi) D 0,03 24,40 49,47
15-E E -0,06 28,40 51,77
2-M A 3,04 5,88 42,67
3—-M B 2,96 7,43 47,80
6-M Inorganica C 3,95 3,13 40,73
8—M (cimento C 1,99 5,80 50,30
9-M Portland) D 472 7,60 46,00
12-M D 3,10 6,00 45,27
13- M E 4,29 5,70 46,17
1-P A 1,06 6,70 28,87
4-P - Mista B 1,51 4,30 39,30
7-P (f;g‘;?itgaggrggfnd C 2,57 7,75 31,83
11-P polimeros) D 7,46 5,95 27,83
14-P E 3,90 7,78 45,40
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O material de base organica “5 — E”, do fabricante B,foi o que apresentou melhor
desempenho, pois teve a maior resisténcia a compressao simples e amaior resisténcia atragdo

na flexéo quando submetido ao ataque do &cido latico.

Em relacéo aos materiais de base inorganica, observa-se que o material “8 — M”, do fabricante
C, foi 0 que teve maior resisténcia a compressao simples e menor perda de massa,

apresentando boa resisténcia quanto a penetracdo da solugdo do acido I &tico.

O material de base mista “14 — P’, do fabricante E, foi 0 que teve maior resisténcia a
compressao simples e maior resisténcia a tracéo na flexdo. O valor da perda de massa foi
inferior a 4,00%, isto pode ser devido a baixa porosidade do material comprovada pela
elevada resisténcia a compressao simples. Pode-se considerar que este material tem maior
resisténcia ao ataque do é&cido laico se comparado com os materiais de mesma base dos

outros fabricantes.

A tabela 34 mostra os resultados obtidos nos ensaios de agressdo quimica do acido sulfurico,
tendo como resposta a perda de massa (%), de resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) e de

resisténcia a compressdo simples (MPa).

Tabela 34: Resultados obtidos nos ensaios de agresséo do acido
sulfurico, resisténcia atracdo naflexdo e resisténcia a compressao

simples.

o Perda Resi stfanci aa | Resisténci a a

o | SIS | pavae | doen | U | comres

| media (%) (MPa) mégii aF()M Pa)
5-E B 0,01 41,23 81,23
10-E Organica (epoxi) D 0,03 29,60 49,47
15— E E -0,50 2558 51,77
2-M A 5,28 6,20 42,67
3-M B 20,65 5,38 47,80
6—M Inorganica C 7,76 2,25 40,73
8—M (cimento C 9,84 5,00 50,30
9-M Portland) D 13,01 6,85 46,00
12— M D 11,42 6,73 45,27
13- M E 18,28 5,18 46,17
1-P A 18,79 6,63 28,87
4-P ~ Mista B 8,70 6,38 39,30
7-p (ﬁ;?;?fgazgrgﬂd c 20,83 5,23 31,83
11-P polimeros) D 4,99 8,38 27,83
14-p E 25,27 5,70 45,40
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Os materiais de base organica tiveram elevadas resisténcias & compressdo simples e a tragdo
na flexdo, dando destaque ao melhor desempenho do material do fabricante B. A perda de
massa desses materiais foi muito pegquena, podendo-se considerar resultado da variabilidade

dos ensaios.

Os materiais de base inorganica e base mista tiveram comportamentos variados. O material de
base inorganica que sofreu maior perda de massa, 20,65 %, teve ata resisténcia a compressao
simples, 47,80 MPa. O mesmo ocorreu com 0s materiais de base mista, o0 materia que
apresentou maior perda de massa, 25,27 %, teve amaior resisténcia a compressao simples de
45,40 MPa. O comportamento desses materiais pode ser explicado devido aos produtos de
reacdo do &cido sulfurico com os compostos cimenticios dos materiais, que podem provocar
reacOes expansivas gerando grandes tensdes internas que causam micro fissuracéo, refletindo
nos baixos valores da resisténcia a tracdo na flexdo, bem como no aumento da perda de

massa.

Os materiais de base inorganica e base mista gque obtiveram menor perda de massa foram os
Mesmos que apresentaram menor resisténcia a compressao simples, isso ocorre porque uma
porosidade maior absorve melhor os produtos gerados pela formacéo da reacdo expansiva.
Isto ocorre até que todos 0s vazios sejam preenchidos, a partir do momento em que 0s espagos
vazios sdo preenchidos pelos produtos expansivos, surgem tensdes que provocardo uma
fissuragéo intensa nas estruturas de concreto.

Existe uma tendéncia clara que os materiais de base orgéanica tém desempenho superior aos de
base mista e inorganica. O comportamento da perda de massa ndo segue exatamente a
resisténcia a tragcdo na flex&o, uma vez que existem efeitos quimicos e fisicos interagindo de
forma diferenciada nas propriedades analisadas.

Verifica-se que a solucéo do écido sulfarico é muito mais agressiva aos materiais de base
inorganica e mista e também a agressdo € mais intensa quando comparado com as solucdes do
acido acético e do écido latico. Em estruturas submetidas ao ataque do acido sulfarico deve-se
dar preferéncia aos produtos de base orgénica para a protecdo das mesmas, pois esta

comprovada a eficiéncia destes materiai s quanto ao ambiente &cido.
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6 CONCLUSOESE SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o desempenho dos materiais de reparo industrializados e
disponiveis no mercado nacional para estruturas de concreto agredidas por trés soluctes
acidas. Analisando-se os resultados obtidos e com base na revisdo bibliografica realizada,
pode-se chegar as seguintes conclusdes, considerando que as mesmas sao validas para as
condicdes e materiais utilizados nesta andlise, devendo ser validada por novas pesquisas.

1. Os materiais de base inorganica e mista sofreram perda de massa maior quando submetidos
ao ataque da solucdo de &cido sulfarico, atingindo 12,44 % e 15, 72 % respectivamente. Para
0 atague da solucdo do &cido acético a perda foi de 5,89 % e 6,25 %, reduzindo-se mais da
metade da perda de massa do atague do &cido sulfdrico. Para o atague da solucdo do &cido
|&tico, a perda foi de 3,43 % e 3,30 %. Estes resultados demonstraram que os materiais de
reparo industrializados sdo mais eficientes na protecdo das estruturas de concreto, quando
submetidos a0 ataque das solugbes de é&cido acético, acido lético e acido sulfurico,
comparados com concretos convencionais que atingiram valores de 26,20% para a agressao
do &cido sulfarico e 18,20% para a agressdo do acido acético (CASSAL, 2000). Concretos
com adicéo de 9% de silica ativa (KULAKOWSKI et. al., 1997) para as mesmas condi¢oes
tiveram perda de massa de 13,60 % para o &cido acético, 17,00 % para o acido l&tico e 32,30

% para 0 &cido sulfurico.

2. A perda de resisténcia a tragdo na flex&o foi maior nos materiais de base mista submetidos
ao ataque do acido aceético, 33,89 %, seguidos dos materiais de base inorganica submetidos ao
ataque da solucéo de &cido sulfurico, 29,92 %. Os materiais de base organica foram os que
obtiveram menor perda de resisténcia a tragdo na flexdo, atingindo no maximo 6,84%, para a
solucdo do é&cido I&tico. Nos ensaios de resisténcia a tragdo na flex&o os materiais de reparo
superaram os resultados indicados pelo fabricante, mesmo agredidos pelas solucdes acidas,

fator este ndo considerado no teste dos fabricantes.
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3. Os resultados de resisténcia a compressdo simples, de uma forma geral, demonstraram
valores muito abaixo dos indicados em catalogos comerciais dos fabricantes para todas as
composic¢des quimicas testadas e todos os resultados dos materiais industrializados, de uma

forma geral, equivaleram-se a concretos com adic¢éo de superpozolanas e concretos polimeros.

4. Os resultados obtidos nos ensaios de perda de massa e resisténcia a tracdo na flex@o
demonstraram que os materiais de reparo de base inorganica, base mista e base organica,
realmente se constituem materiais valiosos a serem utilizados no reparo de estruturas em
ambientes &cidos, embora as formulacOes testadas nem sempre atinjam os patamares de

desempenho referidos nos caté ogos.

5. Pode-se verificar que o ataque de cada solucdo acida atua de forma diferenciada nos
materiais industrializados, pois dependendo da composicdo quimica dos materiais e do
fabricante de cada material, 0 comportamento varia, tanto na perda de massa, quanto nos

ensai os de resi sténcia mecanica

6. Para escolha adequada do material de reparo a ser utilizado ha a necessidade de melhoria
nos dados fornecidos pel os fabricantes, dando maior énfase em resultados sobre desempenho

destes materiais quanto a aderéncia, comportamento quimico e absor¢ao.

7. De todas as argamassas e grautes analisados, 0os materiais de base organica (epdxi) foram os
gue apresentaram as melhores caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas. Portanto acredita-
Se que as argamassas industrializadas de base organica possam ser empregadas como parte de
um sistema de reparo, constituindo-se o material de reconstituicéo de secdo, uma vez que tem
boas caracteristicas que oferecem uma maior resisténcia a possivel entrada de agentes

agressivos.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A presente pesgquisa mostrou que muitos aspectos da utilizagdo dos materiais de reparo
industrializados, especificamente como medida de protecdo das estruturas de concreto
inseridas em ambientes &cidos € uma alternativa viavel e com resultados positivos se forem
bem especificados e utilizados. Como sugestdo para futuros trabalhos com esse objetivo pode-

se citar:
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1. Escolha de outros parémetros para avaliar o atague acido em materiais industrializados;

2. Elaboragcdo de especificagbes para divulgacdo em catdlogos comerciais, visando maior
facilidade para o usuario na hora da escolha do produto, bem como uma classificacdo basica

comum para os materiais de reparo.

3. Andise do custo x beneficio para utilizacdo dos materiais de reparo industrializados na
recuperacdo de estruturas de concreto.

4. Estudo do desempenho dos materiais de reparo industrializados com outros agentes

agressivos para as estruturas de concreto.
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