EXEMPLO N°165

ESTRUTURA: Viaduto urbano com tabuleiro celular, construido com aduelas pré-moldadas, coladas com
resina epoxi.

FISSURACAO : Falhas no preenchimento com resina epoxi na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.
ESQUEMA :
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CAUSA : A geometria da aduela a ser montada ndo coincidiu exatamente com a geometria da aduela ja
montada. Isso impediu o encaixe completo das duas pecas, deixando partes da junta com vazios, sem resina
epoxi. A abertura da falha observada era de 1,5cm.

Os dentes ao longo da alma da viga sdo usados para facilitar a montagem com encaixe e principalmente para
aumentar a resisténcia na transmissao da forga cortante. A colagem das aduelas deve ser feita com uma
camada de resina ep6xi com cerca de 1,6mm de espessura, segundo a norma ASTM C881-90, ver [158].

SOLUCAO : Nas obras ja concluidas, preencher com injegio de resina epdxi os espagos vazios entre as
duas aduelas. Nas obras a executar, concretar, no canteiro da obra, cada aduela “contra” a aduela
anterior. A aduela anterior, ja endurecida, serve de forma para a aduela seguinte. Esse método serve de pré-
montagem de toda a estrutura, garantindo o encaixe perfeito na fase final de montagem e colagem.
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EXEMPLO No 165 : Continuacéo

ESTRUTURA: Viaduto urbano com tabuleiro celular, construido com aduelas pré-moldadas, coladas com
resina epoxi.

FISSURACAO : Falha de preenchimento na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.
OBSERVAGAO : Epoxi € um polimero termo-rigido que cura ( polimeriza e "crosslink") quando misturado
com um agente catalisador ou “endurecedor”. Polimeros termo-rigidos ndo apresentam fusdo, mas sofrem
carbonizacao por aquecimento. Ver S. M. Allen [157] e ASTM C881-90 [158].

As resinas epOxi mais usuais sdo produzidas pela reagdo entre Difenilol -Propano e Epicloridrina.
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A molécula acima ¢ da resina epoxi antes da mistura com o catalisador ( poliamida / poliamina ).
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Misturada com o agente de cura, catalisador (endurecedor), que ¢ uma amina poli-funcional, como o

etileno diamina, NH,-~CH,—CH3;-NH3, resulta no polimero termo-rigido Epéxi endurecida.

Existe uma propor¢ao 6tima para a mistura da resina epoxi com o catalisador. Essa proporcao resulta na
melhor resisténcia. Ela ¢ testada pelo fabricante da resina. Se a resina epoxi e o “catalisador” forem
misturados em propor¢des outras, resultardo micro-estruturas diferentes. Isso pode ser observado nas duas
micrografias abaixo, feitas com uso de Microscopia de For¢a Atdmica (AFM), em resinas epoxi, misturadas
com o endurecedor poliamina, em duas proporg¢des diferentes.
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Mistura Epoxi A: Micrografias AFM com Mistura Epoxi B : Micrografias AFM com tamanho
tamanho do campo = lum X lpym do campo = lpm X Ipm - Ver T. Nguyen [156]

Na montagem das aduelas, a mistura dos componentes (epdxi + endurecedor) deve ser feita com uma
proporg¢ao pré-testada, pois uma variacao nessa propor¢ao causa mudanca na resisténcia da resina epoxi.




EXEMPLO No 165 : Continuagdo
ESTRUTURA: Viaduto urbano com tabuleiro celular, construido com aduelas pré-moldadas, coladas com
resina epoxi.

FISSURACAO: Falha de preenchimento na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.

COMENTARIO: As tensdes na junta colada entre 2 aduelas pré-moldadas devem ser verificadas.
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A variagdo da resisténcia a compressao na biela, com Foto do Catalogo Sika. Sao usados dentes para
o angulo B, deve ser levada em conta no projeto da melhorar a transmissao da forga cortante na alma

ponte. Essa variagdo reflete a influéncia da relagdo da viga.
entre a tensdo normal e a tensdo tangencial na face Cuidado deve ser tomado para evitar que a resina
da junta. O critério de ruptura de Mohr considera epoxi, ainda mole, entupa os dutos, nos quais serdo

esse efeito, como se pode ver na proxima pagina. enfiados os cabos de protensao.




EXEMPLO N°165 : Continuacéo
ESTRUTURA: Viaduto urbano construido com aduelas pré-moldadas, coladas com resina epoxi.
FISSURACAO : Falha de preenchimento na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.

OBSERVAGCAO : Ensaios mostram que o critério de ruptura de Mohr — Coulomb serve para o
dimensionamento da junta colada, desde que essas juntas sejam bem executadas.

Juntas de Concretagem : Critério de Ruptura de Mohr - Coulomb

Ensaios de : Daschner & Risch, Marsuero, Park & Paulay, Ernani Diaz
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(sigma/fc) ¢ Daschner : Junta aspera
—— Circulo de MOHR |
—— Circulo de MOHR I
—— Circulo de MOHR 1l
A Mansuero : Junta lisa com ponte de aderéncia
A Daschner : Junta alisada
— Park & Paulay : Junta rugosa
¢ E. Diaz : Junta lisa seca, prémoldado + epoxi + prémoldado
—— Tangente aos circulos

e Todos os ensaios mostrados na figura acima foram feitos com um concreto novo sendo langado sobre um
concreto ja endurecido, exceto os ensaios citados por E. Dias [154], que foram feitos com a colagem de
dois concretos ja endurecidos, usando uma camada de resina epoxi entre eles.

e Segundo E. Diaz [154] a superficie do concreto deve estar totalmente seca no momento da colagem.
e A superficie estando molhada a eficiéncia da junta colada com epdxi diminui muito:

o Superficie encharcada de dgua 0,55
o Superficie timida 0,58
0 Superficie imida secada com alcool anidro 0,72
o] Superficie umida secada com alcool anidro e fogo 0,92
o Superficie secada com jato de ar 0,37




EXEMPLO N°165 : Continuagao
ESTRUTURA: Viaduto urbano construido com aduelas pré-moldadas, coladas com resina epoxi.
FISSURACAO : Falha de preenchimento na junta colada, entre duas aduelas pré-moldadas.

OBSERVAGCAO : Resinas epoxi de diferentes fabricantes apresentam diferente sensibilidade ao calor.

Resinas Epoxi : Médulo de cisalhamento G Resina Epoxi : Resisténcia a tragéo na flexdo
fct flexdo (MPa)
3 ] 35
Resina menos
25 /_ sensivel ao calor —
©
2 ~
~ 30 o\
Q
T 15 T
g =4 \
© 82
o 1 \ © \
Q 25 C
c
9
05 1 k7
[%]
x
0 : N ‘
20 30 40 50 60 70 20
o 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)
Temperatura (°C)
e Moddulo de cisalhamento G medido em cilindros ¢ O critério basico de projeto ¢ garantir que ndo
com diametro ¢ =3cm e tensdo de cisalhamento exista tensdo de tracdo na secao transversal
T = 5MPa .Ver E.Diaz [154] colada. Isso <Eleve ser obedecido em qua}quer
X . fase da obra, inclusive durante a execugao.
e Antes de ser usada, uma resina epoxi deve ter Sa d bos d tens3 " i
o ~ e S30 usa a rotensa auxiliar
testada a sua sensibilidade ao calor. Em regides o us 'tostc os de E N ed 530 Cli 05, all 5,
ara evitar tracao na fa montagem.
quentes a seguranca da estrutura pode ser afetada para ev a0 5¢ de montage

caso a resina perca muita resisténcia com o calor.

) o . e As resinas epoxi sdo sensiveis ao calor.
Resina Epoxi : Modulo de Elasticidade E Isto pode ser importante em estruturas com forte

! insolagao.
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0 ‘ ‘ e A resina epoOxi deve respeitar as recomendagoes

0 10 20 30 40 50 60 70 da} norma ASTM C881-90 para a resina epoxi
Tipo VI ( para pontes em aduelas ), Grau 2
Temperatura ( °C) (média viscosidade), Classe F ( temperatura

entre 24 a 32 °C). Ver [158].




