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RESUMO 

O presente trabalho aborda os aspectos relevantes ao 

desemp e nho de união de juntas de concreto com o emprego de 

pontes de aderência. 

Inicialmente são analisados os fatores intervenientes 

no mecanismo de aderência que afetam o fun c ionamento do 

con junto ponte de aderência-concreto. 

Posteriormente, é realizada uma revisão bibliográfi c a 

dos métodos de aval i ação destes produtos, tanto a n1 ve 1 de 

desempenho quanto de ca racteri zação. 

Para a avaliação da e fe tividade da ligação ponte de 

aderência-concreto são realizados ensaios experimentais de 

c isalhamento oblíquo com juntas em diferentes inclinaçõe s e 

concretos com vários n1veis de resistência . As pontes de 

aderência utili zadas nos ensaios experimentais foram adesivos 

sintéticos base resina epóxi. Para a análise teórica d o s 

resultados e mpregou-se a teor ia de ruptura proposta por MOHR­
COULOMB, a qual é adequada para a verificação do 

reestabelecimento da monoliti c idade estrutural pelas distintas 

pontes de ade rência. 

Verifica-se a necessidade da real ização de e nsaios com 

diferentes inclinações d e junta e substratos de caracter1sticas 

mecânicas e f1sicas similares à s d o con creto a ser efetivamente 

unido, visto terem estes fatores signifi cativa influência sobre 

os resultados obtidos. 
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ABSTRACT 

The significant aspects of conc r ete joint performance 

using bond agents are discussed in this work . 

Init ially, the factors concern ing the bond mechanics 

are analyzed fo c using those relevant to the performance of the 

interaction between the bond agent and concrete . 

A literature rev iew o n methods for evaluation of 

bonding products is presented in the next chapter, not only for 

characterization of the products but also for the performance 

attained. 

An experi menta l program using the slant shear test was 

performed for concretes wi th different strength leveis, 

evaluating four epoxy resins as bond agents. The analitycal 

eva1uation was done using the MOHR-COULOMB theory, which is 

adequate for validating the levei of monol iticity reached. 

Results i ndicate that the joint slope and the physica1 

mechanica1 properties of the concrete substract significatly 

in f 1 uence the bond performance. Thus, cone 1 uding remarks are 

made on the relevance of these aspects in j oint performance 

tests of concrete. 
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.1. INTRODUÇÃO 

O con c reto , por suas propriedades de resistência e 

durab i 1 idade, ocupa pape 1 de grande importância na construção 

civil, sendo e mpregado em larga escal a, principalmente neste 

último século. 

Contudo, ver i f i c a - s e que, mui tas vezes, as estruturas 

apresentam sua vida útil diminu1da, devido à degradação de seus 

componentes. 

Esta perda de desempenho pode ser associada a mui tos 

fatores. Os projetos estruturais mui tas vezes não respeitam 

r e strições de ordem construtivas, tais como cobr imentos 

insuficientes da armadura ou taxas de armaduras elevadas, 

propiciando o aparecimento de problemas de segregação, ninhos 

de concretagem e corrosão d e armadura . 

O control e tecnológi co insuf i c iente do concreto , 

técnicas construtivas inadequadas assim como exposição em 

ambientes agressivos podem prejudi c ar o des empenho das peças 

estruturais. 

Segundo HELENE(&l) I uma elevada percentagem de 

manifestações patológicas tem origem nas etapas de planejamento 

e projeto , sendo em geral mais graves que as falhas de 

qualidade dos materiais ou de má execução . 

Desta forma, mui tas vezes nos deparamos com a 

necessidade do restabelecimento da resistênc ia e monoliticidade 

dos componentes estruturais do concreto. Os crescentes custos 

envolvidos nas atividades da construção civil, bem como a s 

1 imitações dos re cursos di spon 1 v eis , têm to rnado de extrema 

importância a conservação das obras existentes, através de 

re cupe rações e reforços, de mod o que a s mesmas obtenham a maior 

vida \ltil poss1vel. 

Di v e rsas tecnologias tem sido empr-egadas nos reparos 

estruturais. No caso de reconstituição de peças de concreto, 
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normalmente emprega-se produtos e técnicas que promovam uma 

efetiva união na interface concreto endurecido e conc reto 

fresco, permitindo a transferência de tensões, de maneira a 

reestabelecer a monoliticidade do componente . 

Os produtos empregados para promover a união entre 2 

partes ou componentes de uma estrutura são chamados de ponte de 

aderência. Para o uso em concreto, pode-se classificar em 3 

tipos fundam e ntais: materiai s ciment1cios, materiais sintéticos 

e materiais ciment1cios modificados por pol1meros (argamassas 

poliméricas). Dentre destes destacam-se os adesivos sintéticos 

e, em especial, sistemas epóxi que cada vez mais são empregados 

e solicitados a desempenhar função de maior responsabi 1 idade 

dentro da construção civil. 

As resinas epóxi são materiais poliméricos, que 

começaram a ser empregados em mais larga escala a partir da 

década de 30 e hoje constituem-se e m um dos mais promissores e 

versáteis ma teriais , sendo empregados como adesivos, base para 

tintas, matriz de materiais compósitos para estruturas aero­

espaciais, etc. Dentro da construção civil , os adesivos epóx i 

tem larga utilização como pontes de aderência em correções de 

manifestações patológicas e em estruturas pré-moldadas. 

Da década de 1960 para 1980 o consumo anual de sistemas 

epóxi dos E.U.A. passou de 22000 ton para 130000 ton. Em 1983, 

a Europa Ocidental empregou 120000 ton, das quais 13% foram 

destinados a indústria da construção civil<az> . 

O consumo anual brasileiro é da ordem de 3000 ton para 

a construção c i v i 1 <60 >, dos quais um percentual de 35% e 

destinado a solução de problemas patológicos< 49 >. 

Contudo, ao contrário dos materiais tradicionais, 

constata-se uma carência generalizada no que se refere a 

ensaios, recomendações, procedimentos ou normalização, quanto 

ao seu emprego e, principalmente, quanto à avaliação de seu 

desempenho em relação ao substrato no qual é aplicado. 

Nestes últimos anos, alguns trabalhos tem sido 

publicados sobre o assunto <35 •44 • 46 • 51 • 54 • 63 • 108 • 111 >, entretanto ainda 

não existe consenso sobre a forma mais adequada d e avaliação 



•; 

3 

destes produtos. Verifica-se, no entanto, a necessidade da 

existência de ensaios que submetam a zona de união à diferentes 

estados de tensões. O ensaio que melhor se adequa a esta 

exigência é o ensaio de cisalhamento obl1quo. 

A n1vel nacional, não existem normas referentes ao 

assunto, quer sejam elas de caracterização ou avaliação de 

desempenho. Poucos trabalhos tem sido publicados no pais, entre 

os quais pode-se c i ta r o de FIGUEIRED0' 49 > a respeito de 

avaliação de sistemas epóxi destinados à injeção de fissuras, o 

de CAMPAGNOL0' 27 > referente ao desempenho e caracterização de 

formulações epóx i, o de HELENE' 60 > referente a metodologia de 

ensaios para aval i ação destes sistemas e o de CAMPOS 1281 

referente à avaliação da eficiência de uniões entre concretos, 

com proposta de critérios de aceitação de produtos epox1dicos. 

Buscando diminuir a carência de informações 

concernentes a este assunto, neste trabalho serão abordados 

aspectos referentes à utilização de pontes de aderência ao 

concreto, em espec ia 1 resinas epox 1d i c as, bem como fornecidos 

subs 1dios para uma me todo log ia de aval i ação destes produtos 

através de ensaios de cisalhamento obliquo. O mesmo pode ser 

considerado como uma continuação da linha de pesquisa iniciada 

por FIGUEIRED0'49 > dentro do núcleo de construção do Curso de 

Pós-Graduação em Engenharia Civi 1 da Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul. 

No capitulo 2 estudam-se aspectos 

mecanismo teórico de aderência entre pontes 

base sintética e concreto. No capitulo 3 é 

histórico sobre a utilização de resina 

referentes 

de aderência 

ao 

de 

feito um pequeno 

epóxi e uma 

caracterização de suas propriedades pr in c i pais. No capitulo 4 

são abordados os fatores que influenciam na prática o 

desempenho das uniões concreto-pontes de aderência. Uma revisão 

dos ensaios existentes para caracterização das prop riedades e 

do uso de pontes de aderência é feita no capitulo 5, bem como 

uma critica da r elevância dos mesmos do ponto de vista da 

utilização final por parte do usuário. No capitulo 6 é feita 

uma análise do ensaio de cisalhamento obliquo, e uma de f inição 

da metodologia de ensaio aplicada. Os resultados experimentais 

obtidos, assim como a análise de sua relevância na avaliaç~o do 
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desempenb v das juntas ponte de aderência/concreto são mostrados 

no cap i t ulo 7. Por último, no capitulo 8 são apresentadas as 

conclusões obtidas e recomendações para trabalhos futuros . 
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2. MECANISMO DE ADERENCIA 

2.1. CONSIDERAÇ~ES GERAIS 

~ freqüente encontrar dentro da prática da construção 

civil , estruturas que apresentam descontinuidades no concreto, 

seja por caráter tecnológico ou construtivo. Verifica-se também 

a necessidade em grande escala de reparos ou recuperação no 

concreto, tanto por problemas de projeto, quanto por perda de 

segurança provocados pela ação de ambiente agressivo ou pela 

falta de manutenção, de forma que materiais que apresentam 

elevada capacidade de, por aderência, promover a união de 

outros estão assumindo, gradativamente, grande importância 

tecnológica. 

Como conseqüência, pode-se verificar nestes últimos 15 

anos o crescimento do emprego de uma grande gama de materiais 

para reparo de estruturas de concreto com diferentes 

performances e custos. A seleção de um material adequado é de 

grande relevância tanto a nivel de desempenho estrutural quanto 

econômico. 

Estes materiais podem ser classificados em três classes 

distintas: 

a) MATERIAIS DE REPARO DE BASE CIMENTO 

Os materiais desta classe mais freqüentemente 

e mpregados para reparos em concreto são os cimentos Port land 

comum e o de alta resistência inicial. Ci mento Portland 

resistente a sulfatos não é adotado por apresentar custos 90% 

super i ores aos dos anteriormente citados <oll. Cimentos com altos 

teores de aluminato não são recomendados devido às baixas 

resistências obtidas e problemas de durabi i. idade ao longo do 

tempo, visto que são vulneráveis ao ataque de álcalis e 

5 
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cloretos. Ci mentos resistentes a agentes qu1 micos , pe lo seu 

preço proibitivo , somente são empr egados q uando e m recuperações 

de peque no vulto, onde as quant idades e nvol vidas são pequenas . 

Os mate riais ciment1cios em ge ral são economicamente 

vi áveis tanto em obras de p equeno como de grande po rte . 

Apresentam a vantagem de serem facilmente preparáveis e 

possu1rem um c usto r e lativament e baixo, além d e apresentarem um 

compo rtamento eletroqu1mico semelhante ao do substrato , no caso 

do concreto . Entretanto, e m alguns casos , tais como reparos de 

superf1cies verticais não proporcionam aderência adequada< 23 >. 

b) ADESIVOS SINT~TICOS 

São normalmente pol1meros orgânicos com complexos 

da indústria 

1 igação das 

componentes qu1micos, oriundos principalme n te 

petroqu1mi ca. Estes pol1meros são formados pela 

moléculas dos monômeros entre si. Este f enômeno, chamado de 

p o limerização, dá origem a macromoléculas que possuem 

ca racteris t icas variáveis, de a cordo com as do monômero ou da 

mistura deles com cata lizadores o u agentes de c ura que tenham 

sido e mpregados na reação . Os mais comume nte empregados na 

indústria da construção são os adesivos à base de resinas 

e póxi, poliéster , acr1licas, poliuretânicas e acetato d e 

polivinila (PVA). 

Estes materiais pod em ser class if icados em termofixos e 

termoplásticos. Esta classificação baseia- se na flexibilidade 

que o po limero apresenta quando sob aquecimento . Os pr ime i ros 

são aqueles estáve is quan to ao aumento d e temperatura, o u seja, 

não tornam-se viscosos, pois apresentam uma est rutura de 

l igação interna do tipo c ruzada, onde segmentos individua i s da 

cad eia estão quimicamente ligados uns aos outros. Estes 

polime r os ap r esentam um processo de polimerização irreversivel. 

Os polimeros t e rmoplásti cos são aqueles que to rnam-se viscosos 

sob a ação do ca l or, pod e ndo so frer um processo de 

despo limerização, dependendo da temperatura a que estiverem 

submetidos . Do primeiro grupo fa zem parte a s resinas epóxi e 
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poliéster, as quais, após o processo de polimerização, são 

estáve is ao ca l or. 

Dentre as resinas acima citadas, aquelas à base de 

epóxi sobressaem-se no emprego de estruturas c iv is , tanto nos 

processos de recuperação e reparo, como em uniões de elementos 

pré-moldados, pelo seu exce lente poder aderente, elevadas 

propriedades mecânicas e estabilidade quimica. 

As resinas po 1 i és ter, quando comparadas aos si a temas 

epóxi, possuem maior retração devido à cura e menores 

propriedades adesivas. Neste tipo de resina, a maior liberação 

de calor do processo exotérmico de polimerização ocorre após o 

endurecimento, resultando uma contração térmica excessiva. Em 

conseqüência, elevadas tensões são geradas na interface entre o 

substrato e a resina poliéster propiciando uma zona passivel de 

falha. Por outro lado, apresentam maior resistência ao fogo e 

podem trabalhar a temperaturas mais baixas. 

c) MATERIAIS DE REPARO BASEADOS EM CIMENTO MODIFICADO POR 

POL!MEROS 

As particulas do polimero são diluidas em água e 

empregadas como modificadoras dos sistemas cimenticios. 

Normalmente estes materiais são fornecidos separadamente e m 

duas embalagens, uma contendo cimento e areia pré-misturados e 

a outra a emulsão de polimero diluido <36 ) Os polimeros mais 

usualmente empregados são o est i reno-butadi eno, os acr 11 icos 

puros e os acetatos de polivinila. Estes últimos, segundo ALLEN 

and EDWARDS!t), não são recomendados e m aplicações externas ou 

sob condições de umidade, pois podem falhar sob condições 

simultâneas de alcalinidade e um idade. 

Argamassas de cimento modificado por polimeros são 

empregadas principalmente e m repa r os de concreto armado onde a 

camada a ser recolocada tem espessura de até 30 mm, a partir da 

qual, segundo ANDREWS and SHARMA(1 3 ), torna-se mais econômico o 

uso de materiais cimenticios convencionais, sem perda de 

eficiência. No caso de espessuras muito finas ( até 12 mm), é 
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comum a d tilização de argamassas adesivas, especialmente em 

concretos não armados. 

Dentro da prática de construção, seja em reparos de 

elementos de concreto, uniões entre peças pré-moldadas ou 

interrupções de concretagem, é importante que o produto 

utilizado promova uma união que atenda aos requisitos m1nimos 

desejáveis: que restabeleça a integridade estrutural do 

componente, a estética final da união e, sobretudo, a 

durabilidade. 

Os aspectos referentes a pontes de aderência que serão 

abordados a seguir diz somente respeito a adesivos sintéticos, 

por serem estes os de uso mais corrente nos processos de 

reparo, recuperação estrutural e na indústria de pré-moldados. 

2 . 2. FENOMENOS INTERFACIAIS 

Toda a descontinuidade em uma estrutura por interrupção 

de concretagem ou regiões formadas pela união de duas partes de 

concreto é chamada de junta. A capacidade estrutural de um 

concreto que apresenta uma junta, depende do grau pelo qual as 

tensões a que está submetido são transferidas para a nova 

camada através da interface, ou seja, da monoliticidade 

estrutural da união interfacial entre as duas partes. O emprego 

de pontes de aderência tem como objetivo promover uma união 

mais intima e efetiva entre estas partes. 

Para um perfeito conhecimento do comportamento de uma 

junta adesiva é importante o dom1nio dos fenômenos que ocorrem 

nesta interface. 

O boletim de informação n° 162 do 

considera a resistência de uma junta não 

resultante de dois fatores: adesão e atrito. 

CEB 1983<36 > 

reforçada como 

ASTM 907-91b< 5 l define adesão como sendo o estado no 

qual duas superf1cies são mantidas juntas por forças 

inter faciais as quais podem consti tuir-~e de forças de 

valência, ação de intertravamento, ou ambas. Atrito, conforme o 
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CEB - FIP MODEL CODE 1990< 37 > é o mecanismo de transferência de 

tensões tangenciais ao longo da interface a qual está 

simultaneamente sujeita à compressão normal e cisalhamento. 

A ação destes dois fatores pode ser compreendida 

através da análise da união entre dois corpos sólidos. 

O contato entre eles quando mantidos juntos dar-se-á 

apenas por algumas regiões, conforme mostra a figura 2.1; pois, 

por mais lisas que aparentem ser suas superf1cies, elas 

apresentam uma série de irregularidades superficiais sob a 

forma de picos e vales. 

Ao submeter estes sólidos à ação de uma carga, a área 

real de contato entre as duas partes envolvidas consistirá 

apenas de pequenas regiões ao longo das asperezas, as quais, 

mesmo a cargas de baixa intensidade, sofrerão elevadas pressões 

e conseqüentes deformações. 

O concreto é considerado como um 

composto de pasta de cimento endurecido e 

sistema bifásico 

de agregados. As 

deformações geradas na pasta de cimento são parcialmente 

elásticas e parcialmente plásticas, sendo que, s e gundo 

WALRAVEN< 113 >, as plásticas predominam sobre as elásticas e são 

decorrentes da redução dos volumes dos poros. 

As deformações plásticas concentram-se na z ona de 

contato entre as irregularidades superficiais, conforme pode 

ser visto na figura 2.1 . 

Segundo GOLDMAN< 55>, estas deformações se processarão 

até a total aplicação da carga, de forma que a área real de 

contato praticamente independe da forma macroscópica, sendo 

mais influe nciada pela carga total aplicada 

Desta forma, a união entre sólidos i r á se conso 1 i dando 

através das ligações moleculare s das camadas superficiais, 

apresentando um aumento da área de contato à medida que as 

superf!cies forem se deformando, resultando no fenômeno da 

adesão . 
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Figur a 2. 1 Area real de contato entre dois dois corpos 
sólidos e tensões existentes 

carga 

Se a reg ião de interface f o r s ubmetida à ação de uma 

tangenc ia l monotonicamente crescente, as ligaç ões 

qu1micas entre os dois co rpos vão prog r essivamente partindo-se, 

de modo que a resistência ao deslizamento relat ivo das 

superf 1cies é dada somente pelo atrito. 

A força de atrito Q para ci salhar todas as ligações é 

proporciona l à resistência cisalhante dos materi a is e nvo l vidos. 

Isto pode s e r expresso 

Q = A T 
R R ( 2 . 1) 

onde Q é força cisa lhante, AR é a área real de contato e T R é 

a tensão tangencial d e ruptura ou resistência cisalhante nos 

pontos de contato d o mate rial . 

A área real d e c ontato AR é dada somente pelos pontos 

de contat o ent re os dois corpos, obtida at ravés de 

AR = p I O' 
p 

onde P é a ca rga normal aplicada e 

plastificação. 

O' 
p 

(2.2) 

tensão de escoamento ou 

Substituindo C2.2) em (2.1) resulta 
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Define-se o coeficiente de atrito 
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(2.3) 

J.l como sendo a 

razão entre a força tangencia l necessária para haver o 

deslizame n to de uma superf1cie sobre a outra e a ca rga normal 

aplicada 

J-1 = Q I p 

Substituindo (2.3) e m (2.4) 

I o 
p 

(2.4) 

(2.5) 

Com base e m alguns ensaios experimentais alguns valores 

de c oe f i c i e ntes de atrito foram encontrados para d i f e rentes 

condições superficiais dos materiais e nvolvidos. Os valore s 

pode m ser r e sumidos na tabela 1. 1. 

TABELA 1.1 . Coeficientes d e atrito para as dif e rentes 
condições superficiais 

J-1 

Cond. Sup. DASCHNER t 
1
j PAULAY 2 REGAN3 

lisa 0, 7 0 , 7 0,7 

me diame nte 0,95 0,9 0,9 
rugosa 

rugosa 1,55 1, 05 1,4 

- valores refer e nc iados pelo boletim de informação n° 162 
CEB - 1983136> 

2 - va l o r es r e f erenciados po r FOUR~' 50 > 
3 - valores referenc iados po r CLtMACQI3S> 
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Conforme a expressão (2.5), o coeficiente de atrito é 

diretament e proporcional à resistência cisalhante das j unções 

entre os ma te r iais e inversamente proporcional à tensão de 

plastificação do s materiais envolvidos. 

Segundo J ASTRZEBSK I ( 65) I no caso 

apresentarem durezas superficiais diferentes, 

valores r e ferentes ao material de menor dureza. 

dos materiais 

adotam-se os 

Além da resistência à quebra dos pontos de união entre 

os co rpos, 

devido à 

deve-se ainda considerar a influência da resistência 

rugosidade dos materiais. Para mater iai s com 

diferentes durezas superficiais, observa-se que, no 

deslocamento de uma das partes envolvidas, o material de maior 

dure z a causará uma espécie de abertura de sulcos no outro 

mat e rial, o qual tem s ua camada superficial fraturada, com 

par te da mesma de positando-se sobre a superf1cie da camada de 

maior dureza superficial. 

Conforme o boletim N° 162 - CEB' 36 >, agregados maiores e 

mais angulosos implicam em um coeficiente de atrito superi or, 

uma vez que resultam em uma mai or projeção ao longo da 

interface e apresentam inclinação mais acentuada. 

A magnitude da carga transferida pe lo atrito gerado 

entre a união de dois concretos na interface também é 

influenciada pela forma e dimensões dos agregados. 

Ensaios realizados com agregados de iguais 

propriedades, porém de di me nsões máximas 16mm e 32 mm, mos tram 

que a tensão de escoamento ou plast i f i cação não se apresenta 

sens1vel a esta variação. O mesmo já não acontece para a tensão 

de ruptura ao cisalhamento, que aumenta para agregados com 

dime nsões maiores' 113 >. 

A ação dos dois fatores intervenientes na resistência, 

atr ito e adesão, pode ser ilustrada nas figuras 2.2 e 2.3. 

A figura 2.2 mostra que, inicialme nte , com o aumento do 

de s 1 o c ame n to r e 1 a t i v o e n t r e as s u p e r f 1 c i e s u n i das p e 1 a j unta , 

há um aumento concomitante das tensões tangenciais suportada 

pela par c e la de adesão, caracterizada fundamentalmente pelas 

ligações moleculares dos materiais na interface. À medida que 
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se aume n t am os deslocamentos ocorre uma afastamento das 

mol éculas do s mate riais que compõem a junta , levando à quebra 

progre ssiva das ligações quimi cas, o que faz com que os 

deslocamentos sejam aumentados. A partir de um desloc ame n to 

critico e m que a resistência é máxima, es t e fenôme no leva à 

ruptura de todas as l igações quimicas que formavam a parce la de 

adesão da r esis tência da junta. Este compor tame nto só pode se r 

visualizado através d e e nsa ios com d efo rmações con tro ladas. 

Quanto à parcela r e f e r e nte ao atrito, à medida que vão 

sendo impos tas deformações, diretamente assoe i adas a tensões 

tangenciais, a camada superficial irá se plastificando, 

ocorrendo o rompimento das irregularidades supe rfi ciais que se 

opunham ao deslocamento, sendo requer ido um incremento de 

tensões c ada vez me nor para o mesmo incremento de deformações, 

até o d eslizamento tota l das duas partes. 

o 
'O !! p/umo doda (Í N 

= Zl 
o 
E 

• -c 
o 
s; 

o 
.!! 
u R 

dHIOC:OIMfttO 
s 

Figura 2 . 2 - Influência da adesAo e atrito na resistência de 
uma junta (Boletim N°162-CEB<J&l) 

A fi gur a 2. 3 i lustra todos os possiveis estados de 

tensões que levam a um dado deslocamento relati vo " s " das 

superf i cies d e interface cara cterizados por uma envo ltóri a de 

tensões. Neste g ráfi co pode-se visualizar a resistência da 

junta à tração simples, a parcela de r esistên cia ao 

cisa lhamento dada pela adesão (mobili zada mesmo na ausênc ia de 

tensões normais de compr essão) e a parce la de resistência 
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devido a o atrito (mobilizada somente com a a plicaçã o de tensões 

no rmais de compressão). 

Figura 2. 3 

~ 
c: 
o 
.t: 

õ .. 
u 

o 
10 .. 

c: 

" -
o 

lo .. 
" 'a 
o 

p/ um dado s 

J "'•....._-~•/ resis tência 
o troçêSo 

tensão 
normal 

o -... -o 

õ -o -
o 
u o 
c -<• c: - ~ 

.!! ·­.. 
• o 
... 'a 

ÚN 

Envo l tór ia d e ruptura d e uma junta ( Boletim 
N° 162- CEBI 36)) 

2.3. UTI LIZAÇÃO DE PONTES DE ADER~NCIA 

Inúme ros são os c o nce itos empregados para definir 

pontes de aderência. A norma ameri c ana ASTM 907 - 91b' 05 l define 

adesivo como sendo a substância capaz de manter materiais 

unidos através da superf1cie d e ligação. A AFNOR T76-001 116 l 

a crescenta que são materiais, capaz es de dar , dentro de certas 

condições, uma ade r ê nc i a maior o u mais intensa às superflcies 

às quais eles são aplicado s. 

O e mprego de pont e s d e aderên c ia apr e s e nta as segu i nt e s 

vantage ns <H,toJ,I06l: 

Un i ã o entr e c onc r e t o s fr e s c o s a e ndurec idos d e forma 

a obter co nc r etos mono 1 1 t i c o s sem a neces s idade de 

ligaç õe s me cân ica s ; 

me lho r di st r i bu i ção d e t e nsõe s nas partes a s e r em 

unidas ; 
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apresentação de altas r esistênc ias a baixas idades 

de v ido à rápida taxa de endurecimento das resinas 

adotadas, efeito especialmente importante para 

estruturas pré-moldadas e pretendidas; 

baixa retração ; 

o não comp rometimento do aspecto estético da 

estrutura uma vez que são e mpr egadas em camadas de 

p e quena espessura . 

Segundo BUILDING COMPONENTS AND MATERIALS (24) o 

emprego de uma ponte de ade rênc ia v e m a favorece r o incre mento 

da adesão , uma v ez que seu emprego permitirá o a c résc imo da 

área real de contato entre os doi s materiais, devido ao seu 

e s tado d e r e lati va fluidez quando da apli c ação, evitando a 

concentração de tensões em apenas alguns poucos pontos pelo 

p r een c himento do espaço inter - superfi ci al da junta ent r e os 

materiais a serem unidos. 

A força adesiva que mantém unidos dois materiais 

através de pontes d e aderência é a soma de dois fatores 

c hamado s de adesã o especifica e adesão mecâni c a !31, 39, 48, 5?, 67, 

76) 

Adesão espec1f ica é consequência de fo rças de atração 

que as moléculas do ade sivo e do substrato podem exercer quando 

mant idas juntas, sendo esta parce la responsáve l pela maio r 

parte da adesão. Sua magnitude depende rá das tensões 

superficiais e natureza qu1mica do substrato e ponte de 

aderênc ia, assim como o estado superficial do substrato. 

Para COOK 1391 , a adesão espe c 1 f i c a pode ser considerada 

como uma força ativa, contribuindo mesmo quando da ausência de 

esforços d e t ração , compressão o u cisalhante. 

KAMPF 1671 co loc a que, no caso d e uniões c om e mpr ego de 

argamassa, a adesão espec 1 f i c a é de baixa ação. Entretanto , 

quando 

epóx i, 

dev i d o 

d o uso d e adesivos si ntét i cos , e m espec ial sistema 

a ordem de magnitude de adesão é mu ito ma i s e xpress i va , 

à presença dos grupos d e h idrox i 1, s ubstâncias 

empregadas para s1ntese d es tas resinas. 

Já 

penetração 

o 

do 

principio 

adesivo nos 

de adesão mecânica 

poros, depressões e 

consiste 

saliências 

na 

do 
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substrato onde já oco r r ia a adesão espec 1f i c a, propiciando um 

i nter travamento mecânico, espécie de encunhamento de v ido à 

ret enção e solificação dos adesivo dentro deles, conforme 

figura 2. 4. Estas forças são consid eradas passivas e não atuam 

a menos que sofram solicitações externas. 

Figura 2.4 -Irregularidades Superficiais (SASSE e FIEBRICH1971 ) 

2 .4 . TEORIAS DO MECANISMO DE ADES!O 

O mecanismo de adesão ainda não é mui to bem 

compreendido e mui tas te o r ias são propostas para expl i c á-1 o. 

Segundo KI NLOCH<68l isto se deve ao f a to da incompa ti b i 1 idade 

das análises teóricas e dos ensaios disponiveis empregados , 

uma vez que é dificil a obtenção da magnitude de algumas forças 

de adesão que agem através da inte rface ponte de 

aderência/substrato isoladamente . 

fratura 

Inúmeros trabalhos tem sido desenvolvidos no tocante à 

da junta adesiva através d e elementos finitos, porém 

para materiais isotrópicos t30,93l 

Quatro são as principais teorias que tentam expl icar o 

meca nismo de ad esão: i ntert ravamento mecânico, ad so rção, 

di fu são e te o r ia e 1 e t rôn i c a. S e rão abordadas some nte aspec tos 

r e f e r e ntes às duas primei ras, por s e rem us ualme nt e as mais 

aceitas e de me lhor aplicabilidade ao concreto. A teoria da 

difusão diz respei to a uma gama muito estreita de materiais, 

sendo aplicável apenas para aqueles com alta mobilidade e 

solubilidade das molé c ulas (normalmente aderência entre 
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po limeros). A teoria eletrônica basea-se na fo r mação de uma 

camada dupla de moléculas na c amada superficial do substrato, 

freqUentemente aplicável para aderência entr e metais . 

2.4.1. Intert ravamento Mecânico 

Esta teoria propõe que o caráter mecânico , ou seja, a 

penetração e a solidificação do adesivo d e ntro das 

irregularidades do substrato, é a maior fonte de adesão . 

Contudo, es ta teor ia não consegue explicar a obtenção de uma 

boa adesão entre as superf1 c ies lisas. 

Para alguns autores esta teo r ia é errônea pelo fato de 

que a adesão entre dois materiais é propo r cional à área e fetiva 

da união. A penetração da ponte de ade rência nos poros e 

d e pressões do con c r e to vai apresentar uma maior área d e contato 

para ob tenção de 1 igações qu1micas, a s quais são as maiores 

r esponsáve is pela adesão, não deixando de existir obviamente 

uma parcela ref e rente ao intertravamento mecânico< 36 • 39 •48 >. 

Vários trabalhos tem sugerido que a impo rtância da alta 

rugosidade superficial é devido ao acréscimo da energia 

dissipada viscoe lasti camente e plasticamente durante a falha da 

junta. 

Desta forma, embora em certas circunstânc i as . o 

mecanismo de intertravamento p ossa contribuir para a f o rça de 

adesão , o freqUente aumento observado na medida da resistência 

da junta com o aumento da rugosidade superficial pode ser 

a tri bu1do a outros mecanismos como os acima citados. 

2.4 . 2. Teori a da Adsorção 

Esta teoria de ad esã o é a ma is geralmente aceita e 

discutida atualmente. Esta teoria propõe que, s e houver um 

intimo contato molecular, o materi al aderirá d evido às forças 

superficiais atuando ent r e os átomos das duas superf 1cies . As 

contribuições havidas n e stes últimos anos quanto a estabilidade 

da junta adesiva mais comuns são as que dizem respeito às 

forças de Van der Waals São fo r ças atrativas de grande 

relevância e dotadas de grande al cance. Incluem as for ç as de 
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dispersão que são passiveis de atuarem e m quaisque r materiais. 

Também pod e m atuar através da int e rface , as forças devidas às 

ligações covalentes, iônicas o u metálicas, também denominadas 

d e forças primárias. 

2.5. TIPOS DE RUPTURAS 

Uma das formas de avaliar o comportamento de uma j unta 

adesiva é verif i cando as formas passiveis d e ruptura da mesma . 

Dis tingüem-se três princ ipai s t ipos d e ruptura de uma junta, 

as quais d e nominam-se: ruptura coesiva na resina, ruptura 

coesiva no con c r e t o próximo à supe rfi c ie de un ião e ruptura 

adesiva na zona de contato entre o c oncr e to e a resina, 

conforme ilustrado na f igura 2.5. 

~ res i no 
~~~~~~- fissuro ·o· O'oCI• • ·.o -() ,o/;:Q.8.g concreto 

FALHA ADESIVA 

·em= a.,.... .. Qt~v.·~--...... o•:. .. . 

resina 

fissura 

concreto 

FALHA COESIVA NO CONCRETO 

·o ·.'o.'·o·o~'-1 ·o ·O •0 .:,.vr-- concreto 
Jtjzzfnzniizaiin ....._ fissura 

~~~15r---
o, .o 9 , o .o ; concreto 

FALHA COESIVA NA RESINA 

Figura 2. 5 - Tipos de Ruptura (SASSE e FIEBRICH<97 1) 

2 . 5 . 1 . Ruptura Coe siva na Resina 

Este tipo d e r uptu ra identifica qu e a coesão 

apresentada pelo s ubstrato é superio r ao da ponte de aderência 

adotada. Normalmente esta f a 1 h a se d eve a tensões de traç ão ou 

c isalhante. 

SASSE e FRIEDRICH< 97 ' atribuem como possive is causa s 

d este tipo de falha as seguintes : 
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proporcionamento inadequado da resina e do 

endurecedor, propiciando quebra da estrutura 

reticulada formada devido à solidificação do 

pol1mero, atribuindo zonas internas de fraqueza; 

condições inadequadas de temperaturas para 

estocagem, mistura e/ ou endurecimento; 

aplicação do produto fora do tempo de utilização, 

podendo gerar de f e i tos mecânicos de v ido a má 

compactação, inclusão de ar ou aparecimento de 

fissuras; 

reações qu1micas originárias da incompatibilidade 

dos sistemas empregados e cimento; variações de 

tensões durante a fase de cura; 

escolha inadequada da resina. 

2.5.2. Ruptura Coesiva no Substrato 

Normalmente a camada superior do concreto apresenta 

resistência inferior à do r estante. Para SCHULZE e MUNSE' 99 > 

pode-se atribuir este comportamento principalmente a: 

existência de nata superficial, provocada por 

segregação ou consequênc ia da vibração; 

problemas de cura ou cura insuficiente; 

impregnação superfi c ial com óleos , graxas ou 

gordura; 

Recentemente, vem sendo desenvolvido um ensaio com o 

objetivo de caracterizar o comportamento mecânico do concreto 

superficialmente' 109 >. O ensaio consiste, genericamente, em 

colar uma chapa d e aço à uma superf1cie de concreto; a seguir é 

aplicada uma carga de tração, impondo-se um dado deslocamento 

para e vitar a propagação incontrolada da fissura. Alguns dos 

resultados obtidos permitem avaliar a susceptibilidade do 

concreto a resistir à propagação de fis su ras na interface 

concre to/adesivo, e estabelece r um método de controle da 

qualidade superficial do concreto através de cálculos baseados 

em critérios energéticos. 
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2.5 . 3 . Rupt u ra Adesiva 

Este tipo de ruptura caracteriza-se por falha na região 

de contato entre a ponte de aderência e o concreto . As 

princ ipais razões concernentes a es te tipo de ruptura, as quais 

diz e m respeito às condições superficiais do substrato e 

propri edades f1sico-qu1micas das pontes de aderência serão 

abordadas, com detalhe , ao longo do capitul o 4. 
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3. SISTEMAS EPóXI 

3.1 . HISTóRICO 

Os sistemas epóxi caracterizam-se, dentro dos plásticos 

modernos , como sendo dos mais versáteis e que vem cada vez mais 

destacando-se dentro da construção c ivil. 

A descoberta destes produtos é atribu1da ao norueguês 

LINDERMAN, datando de 1891' 48 1. Para a época, as resinas não 

apresentavam nenhum valor comercial, face não ter sido 

desenvolvido nenhum método prático de cura das resinas. As 

primeiras aplicações práticas deram-se na Alemanha e na Suiça 

durante a década de 1930. Atribui-se à P.Castan e S. Greenlee 

as descobertas r e fer e ntes ao desenvolvimento e emprego da 

tecnologia das resinas epóxi ut i li zadas até os dias atuais' 721 • 

O desenvolvimento destes sistemas passou por um per1odo 

de estagnação durante a rra Guerra Mundial, devido à escassez 

da e picloridrina, produto este utilizado em formulações 

epox1dicas. 

Segundo ACI -503' 21, a prime i r a aplicação das resinas 

epóxi como adesivo dentro da indústria da construção civil, 

data de 1948 na união entre concretos endurecidos, na qual foi 

comprovado o seu desempenho como adesivo estrutura l . Em 1954, o 

" State Highway Departament of Califórnia .. fez uso das re s inas 

para fixar sinais de tráfego na capa de r o lamento das auto­

estradas. Este é considerado como o primeiro importante emprego 

das r es inas epóx i, a parti r do q ua 1, com base nos r es u 1 tados 

favoráveis, iniciaram-se p esquisas referentes ao uso destes 

materiais como materiais de reparo, pontes de aderência entre 

cone reto endurecido e fresco, concreto endurecido e endurecido 

e co nc reto e outros materiais. De 1970 aos dias d e hoje, tem-se 

verificado um amplo e mpre go dos sistemas epóxi, principalme nte 

21 ESCOl ~ DE ENGENHARIA 
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em o bras de grande porte , t ais como, plataformas de exploração 

de petróleo, ob ras de arte e ou tros. 

3.2. EPOXI 

O grupo epóxi é um anel de três membr os constitu ido de 

um átomo de oxigênio l igad o a dois átomos de ca rbono da forma: 

-c --c--
"'- / o 

A palavra e póxi é de or igem grega onde " epi " significa 

fora e " oxi " oxigênio, literalmente signif i cando oxigênio ent r e 

p r odutos. 

que 

O termo resina 

contém no minimo 

epóx i refere-se usualmente a mo 1 é cu las 

do i s grupos epóx i, onde os á tomos de 

carbono podem ser comb inados 

ca pazes de polimerizarem-se 

chamado s de endurecedores. 

a ou tros de diferentes maneiras, 

qua ndo do empr ego de agentes 

Segundo FERNANDEZ CANOVAS , pode-se di sti nguir 5 grupos 

quimicos de r esi nas epóxi: éteres g li céricos, ésteres 

glicéricos, aminas glicéricas, alifática s l ineare s e 

cicloalifáticas. Destes os ma is importantes, comercialmente, 

são os éteres glicéricos, os quais s ã o resultantes da reação de 

condensação da epicloridrina com grupos fenólicos , normalmente 

difenol- propano , também chamado d e bisfeno l-A. A figura 3.1 

i lustra a obtenç ã o d e polimeros a partir de derivados do 

petróleo. A est rutura destes doi s principais componentes que 

participam da s intese das resinas epó x i pode se r visualizada 

nas figuras 3.2 e 3.3. A r e a ç ão geral para o bte nção das r esinas 

epóxi pode ser vista na figura 3.4. 
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Figura 3.1 - Processo simplificado d e obtença:o d e polímeros 
( FERNANDEZ CANO V AS < 43 I ) 
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Figura 3. 2 - Obtenção do componente epic lo r idr i na (MILLESC 751 ) 
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o + CH 3 - c- CH 3 HO () c: {) OH + H2 0 

FENOL ACETO NA CH3 

BISFENOL- A 

Figura 3.3- Obtenção do componente bisfenol- A CMILLESC 751 ) 

o 
/\_ / \_ Cataliso 

CHz -- CH- CHz CI olcglino • CH
2
--CH -CH 2 Cl + OH 

Figura 3. 4 Reação geral para a obtenção d e resinas epóxi 
CMILLES C7 5>) 

O sistema epóxi sempre é composto da resina e póxi e 

mais um componente que será responsáve l pela cura, também 
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c hamado de endurecedor; ao contrário, permanecer ia sempre no 

estado liquido. Os componentes empregados na construção c i v i 1 

normalmente são armaz e nados em do is recipientes separados e seu 

proporcionamento deve ser o indi c ado pelo fabricante, e seguido 

rigorosamente. 

~ essencial que os materiais sejam bem homogeneizados, 

poi s para o sistema troc ar de estado liquido para sólído é 

necessário que o endurecedor combine com a resina, através da 

sua disper s ão na resina. Segundo SCALES<9e>, todas as par ticu las 

do endurecedor devem estar conectadas a uma parti c ula d e 

resina . Caso isto ocorra originar-se-á uma cadeia firme onde 

c ada uma está ligada na próx ima. Se a mistura não for bem 

realizada, vai a contecer uma quebra desta cadeia , gerando 

pontos de falha. 

Existem n o mer c ad o cerca d e quinze di f erentes tipos de 

r esina epóxi e aproximadamente 300 endurecedo r es, de modo que o 

número d e combinaçõ e s possiveis entre eles é bastante 

grande< 87 >. 

3.3 . CARACTERtSTICAS BASICAS 

As principais caracteristicas potenciais apresentadas 

pelos sistemas epóxi são<•s.n,ez,s7,98l: 

Ex c e 1 entes qua 1 idades adesivas: Apresentam alta 

resistência à adesão à maioria dos materiais. Devido 

à presença dos grupos hidroxil propo r ciona 

ex c e 1 entes condições d e adesão esp ec ifi c a com ação 

de forças mol eculares atuando entre os materia is em 

contato. As forças superficiais da resina no e stad o 

liquido chegam ao seu ápi ce no mome n to da mi stura d o 

e ndurecedor com a resina, quando se inicia o 

pro c esso de polimerização, pois uma grande l iberação 

de ca l o r oco rr e rá acele r ando es ta reação< 67 >; 

baixa retração à c ura: esta propriedade é d e grand e 

rel evância poi s faz com que os pontos de contato 

e ntre a r es ina e o substrato não sejam afetados 

quando da a 1 te ração d e estado liquido para sólido. 
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Apresenta baixa retração quando comparada com outras 

r e sinas, isto é d eco rr ênc ia do baixo rearranjo e 

r eo rientação das moléculas do liquido e a não 

vo latização do s produtos e nvolvidos; 

comparativamente às pastas, argamassas e concreto 

possuem ma ior retração; 

propri edades mecânicas altas: apresenta elevadas 

resistência à compressão, traçã o , etc. Isto se deve, 

e m parte devido à baixa retração, que min i miza as 

tensões internas e devido às ligações 

tridimensionais que unem as moléculas; 

el evada r e sistê ncia qu1mi ca : de maneira geral 

a presenta alta resistência a uma gama de ácidos, 

ál calis e out r os agentes qu1mico s . A resist ê n c ia 

qu1mica de um produto e póxi c u rado está diretamente 

1 igada ao agente endur ecedor adotado, d e fo rma que 

se l e c ionando ad eq uadame nt e o produto a ser adotado 

se obtém resultados satisfatórios; 

versatili dade: a grande variedade de agent e s 

endurecedores, a possibilidade do uso de 

modificadores e fi ll ers faz com que as r es inas epóxi 

sejam um dos mais versáteis plásticos; 

faci lidade de cura: apres e nta cu ra rápida d e ntro de 

uma faixa bastante ampla de temperatura, dependendo 

do e ndurecedor empregado; 

alta capacidade isolante e létrica; 

baixa tempe ratura de cura; 

-alta r e sis tência ao c hoque/ impacto; 

baixa resistê n c ia ao fogo quando comparado 

concreto. 

ao 
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4. FATORES INTERVENIENTES NA 

ADER~NCIA CONCRETO / PONTES DE 

ADER::eNC I A 

O e mprego d e pontes de aderência impl ica e m um 

desempenho estrutural sat isfatório destes produtos, propiciando 

excelente desempenho e durabilidade compati vel ao fi m a qu e se 

destinaram. Entretanto, pr obl e mas de i n compatibi l idade entre os 

produtos e o substrato, ou condições de uso inadequadas de uma 

das partes pode prejudicar na monoliticidad e da estrutura. 

Portanto, a durabilidade da junta está vinculada à integridade 

da ponte d e aderência após seu endur ecimento e à estabilidade 

da interface ponte de aderência/substrato. 

Serão apresentados n este capitul o os f at o r es referentes 

às pontes de aderência e ao substrato que possam vir a 

prejudicar o des empenho da junta. 

4.1. FATORES REFERENTES AS PONTES DE ADER~NCIA 

4. 1. 1. Equil1brio de molhamento 

O empre go de pontes de aderência faz com que aumente a 

probabi 1 idade de obtenção d e uma área maior de contato real 

entr e os co rpos a s ere m unidos uma vez que os adesivos, antes 

de endurecidos, podem escorre r e adaptar-se às i rr egu lar idades 

das superf icies. Para o adesivo atender aos requisitos d e 

adesão é necessário que ocorra o fenôme no c hamado de 

molhame nto, que consiste no contato das moléc ul as do adesivo em 

e stado liquido com as do só lido, atraido pelas mol éculas 

deste . A ex t ens ã o de mol hamento deve ser tal que os dois 

substratos que formam a junta estej am t o talmente cobertos pela 

ponte de aderência. 

27 
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o molhamento de um adesivo sobre uma superficie de um 

c o rpo sólido está diretamente associado ao fenômeno da tensão 

superficial, que é resultante do desequilibrio das interações 

moleculares exist e ntes nas superficies dos liquidas e dos 

sól idos< 33 >. 

As moléculas que se encontram no interior dos liquidas 

são atraidas igualmente para todos os lados, gerando uma força 

resultante de atração nula entre elas. O mesmo não acontece 

para as posicionadas nas camadas superficiais (figura 4.1). 

Estas não são inteiramente circundadas, possuindo assim maior 

energi a do que as mol éculas internas e forças de atração 

resultantes em desequilibrio, conforme ilustra a figura 4.2, 

que atuarão como r eforço das ligações laterais entre as 

mo lé c ulas, originando- se assim a tensão superficial. 

Lrquido 

Figura 4.1- Forças intermoleculares superficiais de um fluido 
( SASSE e FIEBRICHI97l) 

Esta atração tende a diminuir o número de moléculas 

superficiais, resultando um aumento de 

intermolecular. Este fenômeno pode ser evidenciado 

propriedade apresentada pe 1 os liq u idos de se 

distância 

através da 

contrai rem 

espontaneamente sob uma forma esférica, a fim de minimi za r a 

ár ea externa, e, conseqUentemente, a energia superficial por 

unidade de volume< 73,79>. 

Das condições e ne rgéticas é que dependerá a habilidade 

do substrato de atrair as moléculas do adesivo adsorvidas e 

construir uma ligação interfacial. 
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EnerQio l ivr e uti l izado poro reforçar os liQOÇ~~ late rais 

Figu ra 4 . 2 Tensã o s uperficial originá r ia das ligações 
super f i c i ais em desequi llbr i o ( POLISSENI ' 89 1) 

Zisman, conforme SASSE e FIEBRICH <97 >, classifica, nas 

interfaces sólido/liquido, as superfícies sólidas como sendo de 

alta e baixa energia. As primeiras atraem as moléculas do 

adesivo mais fort e mente que e las se atraem umas as outras, ou 

seja, maior que a própria coesão , gerando assim uma camada mais 

d e nsa de moléculas adjac entes ao sólido ; desta forma a ponte de 

aderênc i a se esparramará espontaneamente sobre a superfície do 

sólido e aderi r á a este. 

f o rças 

A figura 4. 3 (a) mostra uma molécula 

d e adesão "H" e forças de c oesão 

"M" suj ei ta às 

"C
0

... A força 

resultante " F '' que atua sobre esta molécula deve ser 

perpendicular à superfície livre para es tar e m equilíbri o; para 

isto , a superff cie livre d eve rá ser c ônc ava , situa ção na qual o 

1 fquido molha o sólido <s9>. 

Quando as forças atrativas do substrato em relação ao 

adesivo sintético (forças de ad e são) são menores em re l ação às 

f orças de coesão entre as mo léculas do próprio adesivo, torna­

se mais difícil de verificar a formação de uma camada aderente 
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uniforme do fluido, co nf orme figura 4.3 (b); este comportamento 

se dá em superf i cies de baixa energia. De forma análoga ao 

ant e ri o r a superficie do liquido adquire a forma convexa . 

SÓlido de superfÍc i e 
hidrÓf ilo 

SÓlido de superfície 
hidrÓfuQO 

Figura 4.3 (a) e (b) - Forças atuantes sobre uma molécula de um 
f 1 u ido e m contato com um sólido (POLISSENI <891 ) 

O mo lhamento pode ser avaliado pelo ângulo de contato 

de uma gota de liquido d e positada sobre uma superficie lisa de 

conc r eto medido através de um goniômetro. Isto porque, quando 

coloca-se uma gota de um liquido sobre uma superficie de 

conc re t o, esta tende a se espalhar em maior ou menor grau. Esta 

gota irá formar um ângulo de contato com a superficie sólida e 

esta rá em equilibrio. Este equilibrio obtido implica que as 3 

forças envolvidas também estejam em equilibrio (figura 4.4). 

Figura 4.4. - Equil ibrio de forças atuantes e m uma gota de um 
liquido CKINLOCB< 68 l) 

A equação de Young exprime o equil1brio ene rgético na 

int e rface 122 • 68 •971 
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r = r + r cos e 
SL L (4. 1) 

onde r, é a tensão super f i c ia 1 do sólido, r L é a tensão 

superficial do liquido, e é o ângulo de contato e Y 5 L a 

tensão interfacial entre o sólido e o liquido. 

Definindo energia de adesão WsL como a energia 

necessária para separar um sólido de um liquido, obtém- se uma 

equação do tipo 

w = r + r - r 
SL S L SL (4.2) 

De forma análoga, considerando a adesão do liquido a 

ele mesmo pode-se definir o trabalho de coesão WL como sendo 

w = 2 y 
L L 

(4.3) 

A condição para que um liquido seja atraido por urna 

superficie sólida é que as forças de atração sejam maiores que 

as forças de coesão (equação 4.4) 

(4.4) 

A partir das condições de energia expressas pelas 

equações acima pode-se demonstrar <22 • 64 • 79 • 107 l que se o ângulo 

formado entre o liquido e a superficieefor menor que 90°, 

ocorrerá o molhamento e para e maiores de 90° isso não 

ocorrerá. O não molhamento acontece devido à elevada energia 

superficial do liquido, gerando menores propriedades adesivas . . 

Para QUENARD e SALLI~E< 91 l, o estudo do molhamento para 

materiais do tipo concreto e argamassa, necessita ser 
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apr o fundado, uma vez que os r esultados que vem sendo obtidos 

não são s ignificativos d evid o à sua alta v a riabilidade . 

4.1 . 2. Visc osidade 

O adesivo dev e apres e ntar uma viscosidade adequada para 

permiti r o molhame nt o do substrato. A viscosidade dos produtos 

ad equados para utilização com co n c r eto , oferec ido s 

come r cialme nte, variam de 0,15 à 15 Pa s, à temperatura d e 25° 

Ad esivos com a l ta viscosidade apresentam dificuldade na 

mi stu r a, no rmalmente não c ompl e tando-a. Sua aplicação é 

difl c il, sendo imposslvel o cobrimento do s ubstrato em alguns 

c a sos. 

Por outro lado, adesivos de baixa viscosidade podem ser 

absorvidos pelo subst rato, no caso c o n creto, gerando probl e mas 

de adesão , confo r me figura 4.5 . 

Figura 4. 5 

SÓlido de superfÍc•e 
h idrÓfilo 

SÓlido dt superfÍcie 
h idrófltqo 

-G= ânoulo de contato 

Molhamento do substrato com poros capilares 
(BRUYNE' 22 >) 

4. 1.3. Espessura da ponte de aderência 

A espessura da ponte de aderência pode ser c onsiderada 

c omo a distância média entre as dua s par tes a serem unidas. Ela 

deve s e r de ta l dimensão que permita o co br imento da superflcie 

desejada . 
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Wall e Shrive 1111 > tentaram modelar, através de 

elementos finitos, a influência da espessura na resistência da 

junta . Os resultados obtidos foram contrários aos dos seus 

ensaios experimentais e de outros pesquisadores encontrados na 

bibliografia, resultando valores de resistência superiores à 

medida que a espessura aumenta. Resultados experimentais 

levaram a indicar que elevados valores de espessuras podem vir 

a prejudicar a resistência. Espessuras entr e 3 e 6 mm fornecem 

valores de r es istência satisfatórios . 

Diversos trabalhos< 22 • 6 5· 78 > indicam que, quanto menor a 

espessura da camada de adesivo na junta, maior a resistência. 

RAINAI 921 verificou experimentalmente que, com o aumento da 

espessura, a resistência ao c isalhamento aumenta até um valor 

máximo, a partir do qual começa a diminuir. Este comportamento 

pode ser exp licado pelos seguintes fatores: 

À medida que a espessura da junta aumenta, a 

res i stência começa a decrescer e m conseqtiência do 

impedimento de redução a contração transversal; 

com o aumento da espessura, as forças cisalhantes 

atuantes nos subst rato s geram esforços de flexão 

sobre o adesivo, o qual origina tensões normais, 

particularmente no final da junta, atuando 

perpendicularmente à interface; 

maior será a probabilidade da ocorrência de falhas as 

quais produzem concentrações de tensões localizadas; 

a retração e calor produzem tensões normais e 

tangenciais proporcionais ao aumento da espessura. 

Estas conclusões foram confirmadas por este autor nos 

ensaios experimentais de r e sistência ao cisalhamento à tração, 

r ea lizados por ele em peças metálicas, para valores de 

espessuras variando entre 0 , 1 e 0,6 mm . Pode-se verificar que 

juntas com espessuras menores apresentaram me 1 hor des empenho 

quando expostas ao calor . Do ponto d e vista da fluência, 

espessuras ma iores, propiciaram maiores deformações. 

HRANILOVICI 63 > observou que co nf orme a variação de 

espessura as tensões máximas podem aparecer ora na extremidade 

da junta ora no meio desta. Para ensaios de resistência à 
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tração com juntas de espessuras 5mm estas surgiram no meio da 

junta. Para espess uras de lmm os maiores valores de tensões 

apareceram nas suas extr e midades , conforme i 1 ustrado na figura 

4.6. 

G 

' 
2 

... __ .... __ __ 
2 

o 2 S " !lI( mm) O 2 ) .. ' 1(111111) 

NO M[.I O OA JUNTA 
lfA [IITA[MIOAD[ 011 JUNTA 

Figura 4. 6 - Tensões geradas ao long o da junta (HRANILOVIC 1631 ) 

CAMPAGNOL0' 2 7 > verificou que, no e nsa io de ci salhamento 

misto , onde os substratos envolvi dos são o aço e o conc r eto, a 

v ar i ação de espessura não apresentou in f 1 uê nc i a significativa 

nos res u ltados finais da r esistênc ia. Conc lu i que a nature z a 

heterogênea do co n creto atribui variabil idad e excessiva ao 

ensaio , provavelmente mas ca rando os efeitos da var iaçã o da 

esp essura. 

BENS IMHONI191 obteve e m ensaios de resistê ncia à 

compressão valores superiores de resistênc ia e m co r po s de prova 

com juntas com espessuras de 3mm quando comparados à de 10mm. 

4.1.4. Te mpo de utilizaçâo (Pot life/ Gel Time): 

~ o interval o d e t empo transcorrido desde o momento da 

mistura do endurecedor com a r e si na até o instante que o 

adesivo c omeça a endu r ece r deixando de ser trabalhável. 

Aplicação sob r e superfi cies de conc reto deve ser 

efe tuada dentro deste inte rvalo d e tempo; após o qual ini c ia o 

processo de polimerização com d esp r ee ndime nto d e c al or, ge rando 

um processo irrevers1vel . 
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A diminuição deste per1odo é proporcional ao aumento da 

temperatura e quantidade de material empregado. Conforme 

PERKINS 187 l, normalmente os tempos adotados são razoavelmente 

c urtos 1 restr ig indo-se a algumas horas. Entretanto, encontram­

se formulações com tempo de utilização entre 30 min a 48 horas. 

No Brasil, as formulações empr egadas na Construção 

Civi l apresentam tempo de utilização que variam entre Smin a 10 

h. Para temperaturas e levadas em torno de 40° C este intervalo 

pode sofrer r edução s igni f icat i va, uma vez que a reação de 

polimeri zação inicia logo após a mistura, e a temperatura agirá 

como agente acel~rador, reduzindo assim o tempo do processo de 

endurecimento. 

A variação do tempo de ut i 1 i zação dependerá além da 

temperatura ambiente, 

dos componentes, do 

empregado. 

dos vo 1 umes mi aturados, da temperatura 

tipo e da quantidade de endurecedo r 

MAYS e HUTCHINSON< 74 > sugerem que o tempo de uti 1 ização 

deve ser no m1nimo de 40min a uma temperatura de 20° . Para 

FIP< 47 > este tempo não deve ser inferior a 20 min. 

4.1.5. Tempo de colagem (OPEN TIME) 

Ê o tempo a partir da aplicação da ponte de aderência 

até o momento que a formulação é capaz de aderi r a outros 

elementos. 

MAYS e HUTCHINSON< 74 > sugerem como tempo m1nimo 20 min à 

temperatu ra de 20° C. 

Este intervalo de tempo está cond i cionado à temperatura 

do substrato, à temperatura ambiente, caracter1sticas dos 

endurecedores e do tempo transcorrido desde o inicio da 

mistura. 

O tempo de colagem é superior ao tempo de utilização, 

isto porque, segundo FERNANDEZ CANOVAS' 48 > I normalmente a 

aplicação das pontes d e aderência é feita em finas camadas 

proporcionando desta forma uma dissipaçã~ mais e l evada de 

calo r. 
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4.1.6. Tempo de c ura 

Es t a propriedade d e pende da formulaçã o a ser adotada e 

da temperatur a ambie nte. O p e riodo de c ura, ou seja, aquele 

durante o qual se dará o processo d e polimerização que 

con f er irá a resistência r e querida e a durabilidade do produto 

final pode variar conforme o fabricant e. 

Para MAYS e HUTCHINSONI7•> o adesivo dev e se r capaz d e 

curar suficientemente e conf erir as propriedades mecânicas 

especi ficadas e m não mais d e 3 dias. Em novas construções o 

periodo de tempo pode ser extendido a 7 d i as. 

Pontes de ad e rência empregadas e m uniões entre 

concretos e ndurec idos e frescos deve m ser s istemas de cu ra 

lenta, pois segundo SCHUTZI 100 >, c aso a ponte de aderência cu re 

an tes d o co nc r eto te r endurecido poderá agir como i mpec ili o da 

ade r ê nci a. 

No caso da utilização de pon tes d e aderência para 

element os pré-mo ldados os siste mas empregados devem possu ir 

cura mais rápida. A velocidade de c ura das pontes de aderência 

deve ser d e ta l f o rma que não inte rrompa a velocidade 

s is t emática d e e rguer os e l ementos pré-fabri cados. Recomenda­

se1471 como tempos minimo s os seguintes: 12 h, 24h e 7 dias para 

resistências à compressão s uperiores ou i g ual à 20, 40 e 75 

MPa , r espectivamente . Para MORETONI78 >, a temperaturas baixas 

(5°C), o l i mite minimo confiável para a cura é de 3 dias. 

4 . 1.7. Tempo de estocagem 

Define -se como tempo de e stocagem o tempo sob o qual o 

adesivo pode ser estoc ado para o uso. 

MAYS e HUTCHINSON< 74 > indi cam que os compo nentes da 

formulação epóxi d e vam permanecer no máximo 6 mes es armazenados 

em seus r ecipientes origina i s para q u e não so fr am a 1 te rações 

quanto às propriedades do produto e ndurec ido. A FIP 1471 

r ecome nda que os componentes da pont e de aderência sejam 

g uardados em amb ient e s a r ej ados po r um p e r i odo de t empo não 

maior que um ano, uma v e z que prod u tos a r mazenados po r longo 



.. 

37 

tempo e submetidos a condições de temperaturas extremas podem 

gerar trocas qu1micas e f1sicas das pontes de aderência. 

4.1.8. Homogeneizaç~o dos componentes 

Normalmente os adesivos sintéticos constituem-se de 

dois componentes 

mistura destes 

fornec idas pelo 

aconselha-se que 

homogeneizado. 

condicionados em recipientes isolados. A 

deve seguir rigorosamente as instruções 

fabricante referente ao proporcionamento; 

cada componente seja preliminarmente 

Os componentes devem ser misturados até a 

homogeneização completa da mistura; produtos com componentes de 

diferentes cores são mais adequados, servindo de indicativo. 

Velocidades de mistura elevadas podem ser prejudiciais 

devido à incorporação de ar na mistura, além de diminuir o 

tempo de utilização, em de cor rência do calor excessivo 

produzido durante a mistura. 

A FIP< 47 l recomenda tempo de mistura inferior a 3 min e 

tempe ratura abaixo de 40°C para formulações de médias ou 

rápidas reações, ou 60°C para formulações de baixas reações 

4.1.9. Resistência à umidade 

Segundo HELENE< 59l, a exigência desta propriedade v i sa a 

durabilidade da uni~o. sendo também um bom indicativo para a 

resi s tência a ataques qu1micos de um material. A resistência 

qu1mica de um material é inversamente proporcional à capacidade 

de absorção do liquido agressivo em contato. 

4.1.10. Módulo de elasticidade 

EYRE< 46 l, considera esta como sendo uma das propriedades 

mais relevantes das pontes de aderência, uma vez que apresenta 

signifi cativa influênc ia nas tensões geradas por deformações. 

Quando uma ponte de aderência de diferente módulo de 

elasticidade em relação ao do concreto é aplicada e colocada 

sob a ação d e uma carga normal, tensões de compressão e tração 
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aparece rão ora no conc re to ora no adesivo, acrescidas de 

tensões de c isalhamento na interface. 

Adesivos com módulo s compa rativamente menores ao do 

con creto tendem a expandir-se , sofrendo uma certa r est rição de 

deslocamento por part e do concreto . A deformação de forma 

ampliada pode ser vista na figura 4.7. 

FIGURA 4. 7 

Concreto Material de reparo 

Deformação da interface concreto I ponte de 
aderência devido tensões uniaxiais (EMBERSON and 
MAYS< 44 >) 

Segundo WALL et al. <1 1z1, as maiores tensões são 

veri ficadas nas zonas próximas à interface, aparecendo tensões 

de compressão e tração no concreto e na ponte de aderência. A 

figura 4.8 exemplifica a v ariação da tensão principal máxima ao 

longo da superf1cie livre d e um corpo de prova de concreto 

unido com pontes d e aderência de módul o longitudinal = 3000 MPa 

e v = 0,45 sob ação de uma força de tração axial nas 

extremidades. 

Quanto mais assemelharem-se o módulo de elastic idad e da 

ponte d e ade r ência e o do conc r eto, menores serão as distorções 

que existi rão na interface transversal. WALL< 111 ', confi rma e m 

seus e nsaios o efeito dos diferentes n1veis de tensões devido à 

v ar i ab il idade dos módulos de e las ti c idade. JOHNSON< 66 l, 

ve rifi cou que quanto me nor a relação entre o coeficiente de 

Poisson e o módulo de e lasticidade (v/E) da ponte de aderência, 
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menor serão as tensões de tração g e radas no con c reto adjacente 

à junta. 

: 2,2 N I """ I 

Co ncreto 

FIGURA 4.8 - Variação da tensão principal máxima na interface 
concreto/ponte d e aderência (EMBERSON and 
MAYS CH>} 

4.1.11. Coeficiente de dilatação térmica 

As maiores d iferenças ex i stentes entre o concreto e 

p on tes d e ade rência são no que diz respei to aos coeficient es de 

expansão térmica : uma variação de temperatura levará ao 

surgimento de t e nsõe s na camada super fi cial d o concreto C 116>. 

Em uma la je d e concreto recoberta por uma camada de 

sistema epóxi , com um aume nto d e temperatura, a camada de epóxi 

tenderá a ter uma expansão maior que a do concreto, originando 

uma deformação conforme indicado na figura 4.9 . No caso de 

haver uma diminuição d e temperatura, ocorrerá uma r e tração 

maior por parte do s iste ma epóxi , resultando na deformação in-
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Figura 4.9. - Deformação do conjunto sistema epóxi/concreto 
resultante do aumento da temperatura ambiente. 

dicada na figura 4.10. ou seja , o coeficien te d e dilatação 

térmica dos sistemas epóxi é geralmente maior que o do 

c o ncr e to. Se ndo o módulo d e deformaç ão do conc r e to superi o r ao 

d o s is t ema epóxi, há uma tendência de no último s e rem geradas 

conc e ntraçê5 e s d e tensê5es junto à int e rface d evi d o à tro c a de 

temp e ratura. 

Figura 4. 10. - Deformação do conjunto sistema epóxi/concreto 
resultante da diminuição da temperatura ambiente. 

4.1.12. Resistência à compressão 

Esta propriedade me c ânica normalmente não é d e grande 

r e levânc ia, uma vez que os r e sultados apr e sentados por adesivos 

sinté tico s s ão muito s upe riore s a os d o concr e t o . Exige -s e que 

no m1n i mo o a d es ivo e mpr e gad o possua mesma r esi stê nc ia à 

compr e s s ã o que a apresentada p e l o conc r e t o . 
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4.2. SUBSTRATO 

Inde pendentemente do posicionamento das interfaces, 

alguns fat o res que estão diretamente ligados à ader ê ncia devem 

ser levados em c ons ideração< 71 l: 

4 . 2.1 . Rugosidade 

Em concordância ao exposto no capitu l o 2, item 2.4 , 

vários trabalhos atribuem o e fei t o favorável da rugos idade a o 

aumento r eal da área d e contato da ponte de aderência ao 

concreto e não ao maior intertravamento me cânico entre as 

partes. Ent r etanto , rugosidade excessiva prejudica no 

mol hamento total s uperfic ia l e difi c ul t a a aplicação de uma 

camada homogênea da p onte de aderência e mpregada. Além do que, 

se o adesivo não apresentar uma viscosidade ad e quada, o mesmo 

não penetrará totalment e nas ir regular idades, dificultando a 

aderência tant o pelo aparecimento de bolhas de ar, quanto pelo 

contato com uma ár e a me nor do que a área rea l. 

O boletim n° 162 CEBI36 l mo s tra na figura 4. 11. e 

4.12. que as superficies lisas apresentaram resu ltados , quanto 

à r esistênc ia, inferiores ao s das superficies rugosas, porém 

e stas d i f e r e nças ent r e os dive rsos t i pos de s uperfi ci e s rugosas 

não são signigicativas. A mesma font e preconiza que o s melhores 

resultados foram obtidos c om superfi c ies medianamente rugosas, 

tratadas superficialmente através de jato d e ar e ia. 

PAULAY e FOUR~ , segundo CLlMAco<Jsl, divergem quanto à 

influência da rugosidade superficial. Os ensaios à flexão 

realizados por FOUR~ não apresentaram diferenças significativas 

devido a diferentes preparos s upe rfi ci a is. Os r esu ltados 

o btidos por PAULAY nos ensaios d e cisa lhamento direto com 

di f e r e ntes rugos idades, quando comparados com s upe r f 1 c i es 

lisas , apresentaram melho r desempenho. 

Os problemas que conce rne m à rugosidade superficial não 

podem se r 

influência 

analisados 

de fatores 

exemp l o, viscosidad e. 

i so ladame n te , 

refer e ntes aos 

uma vez que sofrem 

adesi vos, como por 

ESCOLA Dê ENGEN HARIA 
BIB LIO T ECA 
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Figura 4 . 11. - Resistência de juntas com s uperf1cies l isas e 
rugosas (BOLETIM N° 162-CEB<36 l) 
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4.2.2. Umidade superficial 

FRANKE< 51 > considera que 

superficial devam ser tais que 

união. Admite para seus ensaios, 
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os valores de umidade 

não afetem o desempenho da 

como valores toleráveis, até 

6% de umidade (em peso) . Devendo sempre realizar-s e ensaios de 

tração direta (''Pull-out-), como ref e rência. Os valores obtidos 

não devem ser inferiores à resistência à tração (fct 5%) 

indicada pelo Eurocode N° 2 ( fct= 0,71 fcta com fctm= 0,27 fc' 2131 , 

onde fc é a resistência à compressão simples). 

Segundo P IMENTEL e TEIXEIRA' 881 as superf 1cies secas 

apr e sentam melhore s r esultados quanto à ade rência, possuindo as 

superfícies úmidas também bom desempenho quando aplicados 

produtos compat1veis a esta condição. Superf1cies com umidade 

excessiva podem vir a apresentar resultados prejudiciais quanto 

à aderência. 

Resultados semelhantes quanto a superf1cies secas 

também são encontrados nos trabalhos de WATERS e FOUR~. 

confo rme c i ta CL1MAC0< 35 >. 

FERNANDEZ CANOVAS' 48 > obteve em ensaios com ap li cação do 

adesivo em concretos secos excelentes resultados, com 100% das 

rupturas ocorrendo no concreto. O mesmo já não aconteceu com 

superfícies úmidas, onde os resultados foram de 50% das 

rupturas na interface e 50% no concreto. 

4.2.3. Porosidade superficia l 

A penetração de uma ponte de aderência ao interior do 

concreto d epe nd e rá da quantidade de poros que estarão 

interconectados permitindo a e ntrada e a transferência do 

produto para dentro do concreto. 

Não é recomendada rugos idade excessiva uma vez que o 

ades ivo penetra nos poros ou capilares conformando- se sob a 

forma de agulhas, que em alguns pontos podem ser excessivamente 

fi nas , tornando-se zonas de fraqueza quando expostas a esforços 

de c isalhamento. 
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A porosidade aumenta a probabilidade de uma maior 

aderê ncia tanto pelo aspecto quimico quanto pelo mecân i co. 

Contudo, superfi c ies mu ito porosas p odem vir a gerar 

uma esp ess ura insufi c i ente de adesivo , f e nômeno este depe nden te 

da viscos i dad e do adesivo e da poros idade e c apilar idade do 

concre to. 

Os poros capilares existente s na pasta de cime nto 

e ndurecido exercem fator importante, influenciando a taxa de 

escoame nto de f lu idos d e ntro do concreto< 831 • 

o transporte de um liquido por c ap ilaridad e é 

consequên c ia da força de a s piração cap ilar que existe dentro 

dos poros dos mat e riais hidrófilos, forças estas que depend em 

da tensão superficia l do fluido e das forças de adsorção< 331 • 

Estas úl timas são for ças de atração que existem entre as 

molécu las do fluid o e das paredes dos poros . Par a mate r i a is 

hidró fugo s as f orças d e adsorção exis t entes são c hamadas d e 

fo r ças d e expu lsão capilar. 

As forças de aspiração ou e xpulsão c apilar d e um f luido 
-- - -... .. 
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relação água/cimento e variando a dosagem dos materiais. Nenhum 

resultado significativo foi obtido. 

~ 
8 -

"'t 
d ' 

--
f3; 

~ 
1 

1. Aspiração 
2. Expulsão 

Figura 4.13 - Angu l o de contato entre as f~3~des dos poros ou 
fissuras e o fluido (C.S.T.C. ) 

4.2.4. Temperatur a 

O adesivo nunca deve ser aplicado em substratos que 

apresentarem temperatura menor que a temperatura ambiente. 

Segundo RAINAI92l, isto pode acarretar condensação de água, 

formando uma fina pel!cula entre o substrato e o adesivo, 

propiciando zonas com fraca camada de aderência. Para 

temperaturas ambientes inferiores a 5°C, a temperatura do 

concreto deve ser elevada para permitir o molhamento 

superficial (ACI-50312>). 

HARDING e DUVALLI58l sugerem que, quando a temperatura 

ambiente for inferior a 10°C, a temperatura do concreto deverá 

ser e l e vada para no m1nimo 15°C e, preferencialmente , 26°C. 

A fraca aderência também pode ser c ausada pelo 

resfriamento causad o pela evaporação de solventes que 

porventura existam no adesivo causando o mesmo fenômeno. 

A temperatura do substrato é relevante uma vez que 

i nf 1 uenc ia o processo de po 1 imer i zação da ponte de aderência 

empregada. Temperaturas elevadas atuam como aceleradores das 
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reações qu1micas envolvidas, diminuindo o tempo de utilização 

C"pot-life"), podendo prejudicar o molhame nto do adesivo sobre 

a supe r f1cie. Segundo HARDING e DUVALL<ss>, problemas desta 

ordem podem aparec e r para tempe raturas supe riores a 32°C. 

4.2 . 5. Condições s upe r ficiai s 

Para que o substrato proporcione condições adequadas de 

adesão é necessário que as zonas d e b i 1 i tadas sejam removidas 

assim como 

tai s como 

retirados todos os materiais estranhos à superf1cie, 

materiais soltos, poeira, óleos, graxas ou 
gordura<s2,7t,9Sl. 

4.2.6. Preparo superficial 

Conforme anteriormente abordado é fundam e ntal que o 

subst rato que r eceberá a aplicação d a ponte de aderência es teja 

co nve nient emente preparado, d e modo a fornecer condições 

satisfatórias para promover a adesão. Entende-se por preparo do 

substrato o conjunto de procedimentos efetuados antes da 

limpez a superficial e aplicação dos produtos propriamente dita. 

A escolha do método a ser empregado dependerá da 

superf1cie a tratar , da posição em que se e ncontre, da 

acessibilidade , e da presença ou não de armadura. 

As principais téc nicas de preparo superficial, confo r me 

HELENE 16 1 l , são apresent a das a segui r: 

4 .2.6 . 1 . Jato de areia seca ou úmida 

Ê um e fet i vo e rápido procedimento de preparo 

supe rficial, comumente empregado , pois remove os elementos 

f rág e is que possam vir a prejudi car a ad e r ê ncia, não 

danifi c ando as zonas ma i s r esiste nt e s< 20 ·50 · 53 >. Consiste em 

jatea r com areia a superf1cie d e sejada. 

A rugosidad e final da s uperfí c ie dependerá do tipo de 

abrasivo adotado , das caracter1sticas mecânicas desej adas para 

a c olagem e do estado superficial do concreto< 71 >. O material 

abrasivo a ser empregado depende rá de: 
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com o 

Caracteristicas do material 

pressão de ar que sai do 

compressor; 
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diâmetro do tubo e 

tubo e potência do 

Modo de operação : distância e ângulo de ap l icação; 

tempo e velocidade de trabalho; 

Condições superfi ci ais do concreto: presença de nata 

superficial em concretos com superficies lisas , 

superficies rugosas com ou sem exposição dos 

agregados, etc .. 

Qual idade do concreto: natureza e forma dos 

agregados, teor de argamassa, compacidade, etc .. 

Posição e importância da peça estrutural: 

superficies verticais ou horizontais de menor ou 

maior importância est rutural . 

HELENEI6JJ recomenda que a aplicação deva ser real izad a 

bico de jato na posição ortogonal a superficie em 

a uma distância de aproximadamente 1 , 0 m, com análise, 

movimentos circulares, buscando distribu ir uniformemente o 

material abrasivo de forma a abranger toda a área. 

Segundo CLtMAC0135>, o 

classificação padron izada, para 

superficies jateadas, que são: 

ACI-303 apresenta 

os diferentes graus 

uma 

de 

ESCOVADO (BRUSH) - remoção da matriz de cimento com 

a exposição do agregado miúdo, sem a exposição do 

agregado graúdo; 

LEVE (LIGHT) expos i ção do agregado miúdo com 

ocasional aparec imento de saliências de 

aproximadamente até 1,6 mm dos agregados graúdos; 

M~DIO (MEDIUM) suficiente para a exposição do 

agregado graúdo com o aparecimento de saliências de 

até 6,0 mm. 

PESADO (HEAVY) - su fi cient e para geralmente expo r o 

agregado graúdo com saliências na ordem de 1/3 do 

diâmetro do agregado ( 10 - 12,5 mm). A superf ici e é 

bastante rugosa e não uniforme. 

Entre as vantagens apresentadas pe,lo processo de jato 

de areia, RAINA 192> c i ta a elimi nação das parti cu las sol tas, a 
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remoção de todo o material que possa prejudicar a aderência, 

p odendo ser aplicado em médias o u grandes áreas superficiais e 

l oca is angulosos. 

Em contrapartida , produz uma excessiva quantidade de 

poeira, nec e ssitando espec i a 1 p r oteção para os t rabalhadores 

(para jatos a seco) e a não remoção d e frações d e camadas mui to 

espessa s, necessitando, em alguns c aso s , escarifi c ação prévia. 

4.2.6.2. Escovamento manual 

Consiste e m eliminar a s substâncias e depósitos pouco 

aderentes, at ravé s de escovamen to vi g o roso em direçõe s oposta s, 

com o auxilio de escovas de cerdas metálicas. Este método 

r es tring e -s e a pequenas áreas superficiais, não necessitando d e 

mão-de-obra especializada. 

4.2.6.3. Es covamen to mecâni co 

Processo seme lhant e ao anterior, onde ger a lmente é 

empregado escova metálica rotat iva . Est e processo é mais 

eficiente e produtivo que o manual. 

4.2.6.4. Escarificação manual 

Consiste em, com uma talhadeira ou ponteira, 

escari fi c ar a superf1cie. Segundo HELENE< 61 >, esta ope ração 

d e ve ser realizada de fora para dent r o, c uidando-se para evitar 

lascamen to nas are stas e co n to rnos da região de tratamento. 

Este procedimento permit e a eliminação d o ma terial solto, mal 

compac tado e s eg regad o . O acabame nto s uperficial final 

normalme nt e é i r regular e bem rugoso , dependendo da 

e xperiência d e quem executa a tarefa. Entretanto não há a 

necessidade de mão-de-obra especializada. 

Este 

superficiais 

maior e s. 

procedi men to é adotad o em pequenas áreas 

e e m loc ai s de d i fi c il acesso para equipamentos 
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4.2.6.5. Escarificação mecânica 

Este mé todo é realizado através de um rebarbador 

e l et r omecânico. I! normalmente e mpregado na preparação de 

g randes superf1cies, buscando a eliminação da nata s uperfi cia l, 

material sol to ou segregado. Como no processo anterior, 

s uper f 1cies devem ser escar i f icadas de fora para dentro para 

evitar lascamentos das arestas e cantos, devendo-se cuidar para 

não ocorrer o comprometimento da estrutura. O estado 

s uperficial ob tido é bastante rugoso. 

4.2.6.6. Disco de desbaste 

I! o procedimento mecânico, realizado através de uma 

lixadeira industrial com disco aplicada a seco, com o objetivo 

de preparo e desbaste de grandes áreas superficiais. Apresenta 

um alto rendimento, devendo ser feita por mão de obra 

especializada. A aplicação deve ser sempre realizada de forma 

que o eixo d e rotação que fixa o disco à lixa esteja na posição 

perpendicular ao plano de suporte. A superfície deve ser 

desbastada em camadas uniformes e de pequena espessura. 

4.2.6.7 Lixamento manual 

O lixamento manual é um procedimento bastante simples, 

adotado apenas em regiões de pequena área, visto que o 

rendimento apresentado é muito baixo . 

O preparo superficial cons is te em, através de lixa 

d'água para conc r e t o, 

movimentos ci r culares 

superf i ciais desejadas. 

es fregar a superf lcie vigorosamente em 

e energéticos até obte r as condições 

4.2.6.8. Lixamento e l étrico 

Empr ega-se uma lixadeira eletromecânica com um disco de 

1 ixa acoplado para a realização do preparo superficia l de 

pequenas s uperf1cies. 

A aplicação deve ser sempre realizada com o eixo que 

fixa o disco na posição perpendicular ao plano de suporte 
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permitindo a abertura e limpeza dos poros; é possivel eliminar 

as eflorecências, assim como outras impurezas na superficie do 

c oncreto, além de possibilitar a regularização superficial. 

Apresenta o inconveniente de produzir poeira em grande 

quantidade. 

4.2.6.9 . Demolição 

~ um método de preparo superficial bastante eficaz, 

e mpregado em grandes superf 1cies com o objetivo de remoção de 

grandes vo 1 umes de material segregado ou mal compactado com 

forte aderência à parte sã do con c r eto. A operação é realizada 

através de um martelete pneumático com compressor. 

Apesar do alto rendimento, acons e lha-se s eu empr e go 

quando outros métodos não satisfaçam o r e quisito desejado; 

4.2.6. 10. Queima controlada 

É um procedimento adotado em grandes áreas 

superficiais, para concretos com cobr ime nto de armadura 

superior à 30 mm. Realiza-se a queima, através d o auxilio de um 

maçari co , direcionando a c hama sobre a superf1cie com o 

objetivo da eliminação de impurezas, graxas e óleos. Esta 

técnica exige além de mão-de -obra especializada, um controle 

excessivo durante a execução. 

4.2.7 . Limpeza superficial 

de 

HELENE161 > define 1 impeza supe rfi c ial como 

procedimentos efetuados i n s tan tes antes da 

o co njunto 

apli c ação 

propriamente dita dos materiai s de recuperação. As principais 

técnicas são as seguintes: 
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4.2.7. 1 Lavagem com ácido 

Segundo MURRAY< 80 l, 

co nsiderada tanto como um 

preparo superficial. Sua 

a lavagem com ácido pode ser 

procedimento de 

utilização mais 

limpeza 

frequente 

como d e 

é para 

limpeza de super f icies, uma vez que, no caso de pr e paro, obtém 

resultados inferiores aos comparados com processos mecân ico. 

Seu uso é condicionado, segundo alguns autores< 20
•
48

•
1001

, 

à existência de um controle rigoroso do processo· O'BRIEN< 841 e 

GEARY<S3l recomendam que seu emprego deva ser ev itado . 

Segundo CORBETT<40 >, este sistema apresenta as seguintes 

desvantagens: 

Quando empregado e m concreto armado ou elementos 

pré- fabri c ados, gera problemas de v ido à penetração 

d e 1ons cloretos provenientes dos ácidos empr egados; 

a p e netração do á c ido pode ser mais profunda que o 

necessário, debilitando o substrato; 

1 i beração de gases que podem causar problemas de 

corrosão de armaduras, além de serem prejudiciais à 

saúde do operador; 

não limpam todas as substâncias contaminantes da 

superf1cie. Substratos contaminados com óleos 

n ecessitam uma pré-limpeza com det e rgentes. No caso 

de materiais depositados sobre a superficie , estes 

devem ser removidos antes da limpeza . 

O ácido normalmente aplicado é o ácido clor1drico, 

come r e ialmente conhecido como ácido mur iát i co. O ácido r eage 

com a pasta de cimento e ndure c ido e xpondo os agr e gados finos . A 

rugosidade obtida depende da con centração d o ácido empregada. O 

ACI- 503< 2 1 r ecomenda 10/90 a 20/80 como taxa de diluição do 

á ci d o clo r1dri co e m á gua, apli c ado em uma quantidade de 10 

1 i tros I m2 . FERNANDEZ CANOVAS< 48 l r ecome nda o ácido clor1drico 

dilu1do e m água, na proporção 1 volume d e HCl de 20° Baume para 

2 d e água. Utiliza-se , às vezes, ácido fosf órico na proporção 8 

a 10/100. CORBETT<•o> propõe uma diluição de 1/3 de ácido/água. 

O ácido apli c ado tem uma reação rá~ida com o conc r eto , 

caracterizada pela efervecência e troca de cor, ficando a 
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superf1cie com uma tonal idade esverdeada. Pode ser empregado 

equipamento spray de baixa pressão, para superf1cies de grandes 

áreas . Para área s menores pode-s e adotar um pulve rizador para 

aplicação do produto. Deve-se espalhar o produ to sobre a 

superf1 cie com escovas de ce rdas metáli cas d e modo a espalhar 

uniformemente a solução ácida aplicada. Após 3 a 5 minutos de 

aplicação, a superf1cie deve ser lavada através d e jato dágua 

de alta pressão para remoção dos re s1duos obtidos. Esta lavagem 

d e ve s e r repetida o número de vezes necessá r io para a total 

e liminação do ácido da superf1cie. A verificação da eficiênc ia 

da lavagem d e ve ser confirmada por teste com papel tornasol ou 

através de papel para v e rificação do pH. 

Conforme o CONCRETE MANUAL< 3 81 a lavagem com ácido só 

deve ser utilizada com uma prévia satu ração dos poros do 

concreto para ev itar a penetração profunda do mesmo. 

4.2.7 . 2. Jato de água 

~ Submete-se à superficie à jatos de água qu e nte ou fr i a 

... 

com alta pressão, de modo a e liminar particulas soltas . A 

destruição superfi c ial gerada acentua a rugosidade previamente 

produ z ida . A limpeza deve ser reali zada através d e movi mentos 

circulares e e xecutado por operador especializado. 

Es t e procedimennto não deve ser aplicado em reparos que 

requeiram substrato seco . 

4.2 . 7.3. Jato de ar comprimido 

Este mé todo é preferenc ialmente empregado em 

super f icies s ubme tidas a procedimentos de prepa r o com e levada 

produção de poeira e no caso de r e paros que ne cessitem d e 

supe rfíci es secas. Co nf o rme BICKLEY<20l, este método é 

recomendado ape nas para a r emoção de partí c ulas soltas , visto o 

efeito abrasivo produzido não ser elevado. 

A limpeza é efetuada através do direcionamento do jato 

de ar sobre a superfície atrav é s de uma . mangueira de alta 

pressão . Inicia lmente, são tratadas as cavidades, caso existam, 
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do interior para o exterior para não ocorrer o depósito de 

poeira naquelas r egiões. 

4.2.7.4. Soluções alcalinas 

As soluções alcalinas são emp regadas em zonas que 

apresentem r es iduo s ácidos. 

Segundo HELENE< 61 >, a técnica de limpeza consiste em, 

inicialmente, saturar a estrutura com água, para evitar a 

p enet ração do produto, que na presença de agregados reativos no 

concreto pode provocar expansão d evido à reação alcali­

agregado. A solução alcalina é aplicada através d e pulverizador 

ou brocha e simultaneamente, efetua-se a lavagem da superficie. 

Este método favorece as condições de aderência quando o 

preparo preliminar superficial adotado for a lavagem com ácido. 

4.2.7.5. Remoção de óleos e graxas impregnados 

Este métod o pode ser empregado tanto para preparo como 

limpeza superficial. 

Caso 

graxas apenas 

aplicação de 

lavagem com 

ocorra contaminação do substrato com óleos e 

a nivel superficial, o proced imento co nsiste na 

um desgraxante para uso em conc reto, seguida de 

sabão neutro e água 1 impa. Para concretos 

impregnados em profundidade superior a 3 mm, pre 1 iminarmente 

deve ser efetuado a remoção do conc r eto através d e um dos 

métodos expostos anteriorme nte. 

4.2.7.6. Solventes voláteis 

A limpeza das superficies com solventes voláteis é 

efetuada ins tantes antes da apli c ação das pont e s de aderência. 

~ empregado para a r emoção de graxas ou quaisquer elementos 

gordurosos que possam vir 

aplicação é simples, podendo 

estopa ou algodão. 

a prejudicar à aderência. Sua 

ser feita através de pincel, 
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5. REVISÃO DOS ENSAIOS 

EXISTENTES REFERENTES A PONTES 

DE ADER:t!:NCIA 

A carência existente relativa a ensaios, normalização, 

recomendações ou procedimentos de uso de pontes de aderência na 

construção civil é elevada. 

TYLLER(lto> acredita que i sto se deve, em parte, ao fato 

deste assunto situar-se entre o d e senvolvimento d e duas 

tecnologias: a dos plásticos e a do concreto, ficando o efeito 

da interação de um sobre o outro sem s e r abordado com o devido 

grau de importância. 

Vem contribuir para esta situação o fato 

adesivos sintéticos normalmente são produtos de 

de que os 

composição 

qu1mica complexa a qual, em sua maioria, não é divulgada, por 

motivos de conco rrência industrial. Além disso, os profundos 

conhecimentos da qu1mica, necessários à anális e da composição 

de cada resina para emprego em obras civis, não são de pleno 

dom1nio dentro da engenharia civil. 

A ausência de recome ndações ou normalizações faz c om 

que propriedades fundamentais das formulações não sejam 

efetivamente avaliadas, cabendo a c ada fabricante criar e 

fornec e r c ritérios de aplicação do produ to , al ém de propiciar 

que as caracter 1sticas suplementares ou irrelevantes sejam 

fornecidas ou usadas como termo de c omparação. 

As prime i r as espec ifi c a ções r e 1 ati vas ao centro 1 e de 

adesivos com emprego na Construção Civil foram '' MMM-B- 350B "' de 

março de 1973 e "MMH-B-350B" de fevereiro de 1973 da ··Federal 

Specification" (60l 

As grandes 

documento redigido 

contribuições f e itas nesta área são o 

em 1973,pelo American Concrete Institut e , 

ACI-503( 02 > - "Use o f Epoxy Coumpounds w i th Concre te.. C Uso d e 

componentes epóx i com concreto) e as r ecomendações elaboradas 

54 
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pela FIP l47 > - .. Proposal for a standart for acceptance tests and 

verification of epoxy bonding agents for segmental 

construction .. ( P r oposta para normalização para testes de 

aceitação e v e r i f i cação de agentes adesivos à base epóx i para 

co ns t rução de pré-moldados) . 

Outras propostas vem sendo desenvolvidas pe la .. RILEM 

Technical Comittée 52-RAC .. e .. Japanese Standards for some 

polymer Concr e t e .. <llo>. 

A norma inglesa BS6319, t em nestes, últimos anos, 

revisado suas re comendações , introduzindo ensaios para 

avaliação de pontes de aderência, nos quais são analisadas 

propriedades e caracter 1st i c as consideradas r e 1 evan tes para a 

comparação do d e s empenho entre diversos produtos empregados na 

Cons t rução Civil. 

A niv e l nacional, não ex i ste r efe rência de qualque r 

r ecomendação para o uso de pont e s de aderência. 

Buscando sanar esta lacuna, HELENE< 591 , 

me todo log ia de exe c ução de ensaios que pe rmite 

propôs uma 

a aval i a ção 

completa das pontes de aderência para o fim a que se propõe. Os 

e nsaios a serem e xecutados dividem-s e basi came nte em: ensaios 

de d e sempenho, de controle d e aceitação, de acompanhamento e d e 

caracterização da formulação. 

5 . 1 . ENSAIOS DE DESEMPENHO 

Inúmeras são as formulações co locadas no mercado por 

di ve rsos fabricantes com a denominação de ade sivos ou pontes d e 

aderência. Entre as vantagens e propriedades fornecidas por 

estes produtos, todas incluem o objetivo maior pe la qual são 

so 1 i c itadas, que é o r eestabe 1 e c imento da mono 1 i ti c idade da 

estrutura na qual se rão aplicados. Entretanto, a documentação 

r e f erent e à qua l idad e dos produtos f o rnecida pelos fabri c antes 

dá informações d e caracte rist icas qu e tangem tanto a 

propriedades como compo rtamento dos adesivos c omo sistemas 

isolados, e não de sua aplicação com o concreto. 
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, esta forma, é de suma importância que o produto seja 

avaliado adequadamente para certificar se realmente está 

atingindo aos objetivos a que se propõe. Para tanto, é 

fundamenta 1 a ver i f i cação do desempenho do produto, ou seja, o 

seu comportamento f rente ao uso. Este desempenho, 

capitulo anterior, sofre influência do substrato 

aplicado . 

abordado em 

a que está 

A avaliação do desempenho da aderência será 

representada pela relação dos resultados obtidos da ruptura de 

corpos de prova unidos com pontes de aderência e corpos de 

provas integras, submetidos ambos a iguais condições . 

Para a avaliação do desempenho de pontes de aderência , 

especificamente s istemas epóxi , são realizados os chamados 

ensaios de d esempenho, que consistem e m unir concretos, 

normalmente não armados, com adesivos em posições 

estrategicamente determinadas de forma a possibilitar a 

ver i f i cação do compo rtamento quanto a so 1 i citações às quais a 

estrutura estará provavelmente submetida. 

Existe uma divergência muito grande quanto ao método 

mais adequado para avaliar corretame nte o d e sempenho do adesivo 

em vista da avaliação co rreta dos problemas concernentes a 

aderência do adesivo ao concreto. 

São apresentados abaixo os ensaios existentes que 

caracterizam o desempenho das pontes de aderência quanto a 

diferentes solicitações: 

5.1. 1 . Resistên c i a à t r ação 

Os 
resistência 

ensaios de 

à tração 

ava l iação 

não são 

de desempenho quanto à 

conside rados de grande 

reelevância, uma vez que a capacidade resistente do concreto 

frente a este es f orço é baixa, o que vem fazer que esta se 

torne uma das propriedades mecânicas de menor i mpor tância , 

norma !mente sendo desprezada nos estados 1 imites ú 1 ti mos <60l • 

CL1MAC0< 35 l, acrescenta que a dispersão da tensã o de 

tração do conc reto pode vir a mascarar uma análise dos 

diferentes comportamentos das diversas pontes de aderência. 
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Dentre os e nsai os à tração pode-se distinguir ensaios 

de duas naturezas: ensaios destrutivos e ensaios não 

destrutivos. 

5.1.1.1. Ensaios Destrutivos 

a) TRAÇÃO DIRETA 

A norma britânica BS 6319: part 7 prevê a aplicação d e 

uma carga de tração nas extremidades dos corpos de prova de 

dimensões e fo rmato iguais aos r ecomendados pela ASTM C190 para 

ensaios em argamassas< 110 >, conforme repres e ntado na f i gura 5. 1. 

O ensaio consiste e m levar à ruptura o corpo de prova 

de concreto, aos 28 dias d e idade. A ruptura se dará na parte 

mais estreita do corpo de prova e r ep roduz, segundo a norma 

britânica, uma zona d e fratura seme lhante às áreas a se r em 

r epa radas. As duas partes devem ser unidas através de pontes de 

aderê ncia e o corpo d e prova novamente ens a iado. Tal ensaio 

pod e s e r empregado t an to para uniões ent r e concretos 

e ndur ec idos, c omo entre co nc r e to fresco e e ndurecid o . 

Figu ra 5 . 1 - Ensaio de tração direta (TYLLER<1tOl) 

Segundo TYLLER< 1 to>, o coe f i c i e n te de v ar i ação 

encontrado durante a elabo ração do método d e ensaio é de cerca 

de 7,0 %. 
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Para Judge,Cheriton and Lamble , conforme CL1MAC0< 35 >, o 

método é vantajoso pelo fato das amostras serem de pequenas 

dimensões, de apresentarem fácil manuseio, além de consumir 

pequenas quantidades de material. Entretanto , o autor questiona 

se as dimensões tão reduzidas dos corpos de prova 

representariam situações reais de reparo. 

STANIVUKOVIC e KNEZEVIC-VUKSANOVIC(l08l, PAILLERE e 

RIZOULIEREs<as> adotaram a mesma f i losof ia do ensaio, porém c om 

corpos de prova ci l1ndri cos de 160 x 320 mrn, 

desvantagem da grande quantidad e de materiais 

ensaio . 

b) TRAÇÃO INDIRETA 

apresentando a 

dispendida no 

Este método baseia-se no ensaio brasileiro de tração 

por c ompressão. WALL et al. <tz>, adotam corpos d e prova com 

formato c úbico, visando a facilidade de confecção dos mesmos. 

( 
conoreto OO~tto 
ttW Vt 

Juta 

51M f Sla I 
p 

l 

,. 
• 
N ., .. 

f 

• • ., 
"' .. 

Figura 5.2- Ensaio de t r ação indireta CWALL et al.< 112 >) 

O corpo de prova é levado ao carregamento até a 

ruptura; após a separação dest e s, unem-se as partes obtidas 

a t ravés do e mprego de pontes de aderência e novamente submete­

se o corpo de prova a um carregamento de compressão, aplicado , 

na linha d e centro, sob guias de madeira de forma a distribuir 

a carga, confo rme ilustrado na figura 5.2. 

O plano gerado na união estará sob um estado biaxial de 

tensões com tensões de tração na int e rface. 
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O mesmo ensaio poderia se r realizado com diferentes 

tratamentos superficiais, não tão r igo r osos quanto os obtidos 

com a ruptura do co rpo d e prova . 

c) TRAÇÃO POR FLEXÃO 

Este e nsai o bas e ia- s e no método propos to pe la ASTM C-

78. Consi s ti nd o na ve rificação da resistência à tração d e uma 

união ent r e concretos atravé s d e ensaios à f l e xão< 601 • 

Os co rpos d e p r ova d e di mensões 125 x 125 x 563 mm são 

submet id o s à compressão nos t e rços médios , conforme indica a 

figura 5.3 . 

conc~~eto encluNCido 
(yt}ho) -----. 

F igura 5. 3 - Ensa io d e tração po r r l exão CHELENE<59l) 

Quando s e tratar de uniões e ntre conc r etos endurecidos 

deve-s e moldar o co rpo d e prova e após feita a cura, co rtá-lo 

em 2 partes de igua l tamanho. A superf fci e de contato deve 

s o fr e r algum tratamento de limpeza, antes d e efetuada a união 

através de pontes d e ad e rên c ia. Após a 1 impeza super f i c i a 1 o 

adesivo é ap l i cado co nf o rme espessura especificada e as duas 

partes colocadas e m contato ; a pressão exe rcida se rá r esu ltante 

do peso próp ri o. 

Após 24 h o corpo de prova d eve re to rnar a câmara 

úmida. 
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A FIP<47 > sugere o uso de corpos de prova de 50 x 50 x 

100 mm com resistência aproximadamente de 40 MPa para a 

realização deste ensaio. A área a ser unida deve sofrer um 

tratamento superficial e ser mant ido em água limpa durante 72h. 

Após este per lodo, as super f 1c ies a serem unidas devem ser 

secas e aplicadas com uma ponte de aderência de espessura 2mrn. 

Os corpos de prova devem ser mantidos juntos por uma força de 

aproximadamente 0,20 MPa. 

A avaliação do comportamento do adesivo é feita com 

base na comparação com os resultados obtidos no rompimento dos 

corpos de prova 1ntegros e pela observação do local de ruptura. 

A norma francesa AFNOR NF p 18-853, conforme 

FIGUEIRED0< 49>, acrescenta a este ensaio dois parâmetros, ciclos 

térmi c os e fadiga. Estes ciclos são aplicados antes dos corpos 

de prova serem submetidos à carga. Os resultados obtidos no 

primeiro caso podem ser comparados com corpos de prova 1ntegros 

ou com corpos de prova colados que não sofreram nenhum 

tratamento térmico. Para o segundo caso é verificado a 

influência do envelhecimento por fadiga . 

5.1.1.2. Ensaios não-destrutivos ou parcialmente destrutivos 

a) "BREAK-OFF " !19,43,50,62! 

Este ensaio consiste, em uma maneira geral, em tentar 

provocar à ruptura da interface concreto/ponte de 

aderência/reparo pela aplicação de um esforço de traç!o. 

Di f e rentes me todo log ias de ensaios são encontradas na 

bibliografia, entretanto a natureza dos resultados obtidos é a 

mesma. 

A NTH Consul ts 

Trow, Ltd. of Ontário, 

Ltd of Formington Hills, Michigan e 

Canadá desenvolveu recentemente um 

ensaio visando a fácil aplicabilidade em obra. O ensaio 

consiste em furar parcialmente um trecho da área reparada com 

um núcleo diamantado de diâmetro 100 mm. O furo deve estender­

se aproximadamente 50 mm além da interface concreto/ponte de 

aderência para o interior do concreto original. 
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Na c amada superfi cial d o conc r e t o , co la-se através d e 

um adesivo, uma c hapa metá l ica a qual. firmeme nte fixa ao 

concreto , será vi n cu lada a um macaco hidráulico, que apli cará a 

carga na d ireção perpendicular à superficie, conforme i lustrado 

na figura 5.4. 

~ARA,USO OI CONtxto 
1'\.ACA OI AÇO 
COLADA C/l~XI 

..__ __ 'URO IM 'OitMA OI ANIL, 
ATRAVISSANOO A JUNTA 

'---- LA.Il OI CONCitiTO 

Figura 5. 4 - " Break - Test .. (HIND0<62> ) 

A resistência à tração da união é obtida pela divisão 

da força de ruptura do corpo d e prova pela área da seção 

transve rsa 1 . 

HIND0< 62 >, cons ide r a vantajoso e s te ensaio por ser 

realizado "in situ", representando as condições r e ais de campo 

e por se r uma ferramenta para controle da qualidade durant e a 

execução dos reparos indicando o plano de ma ior fraqueza 

através do local e natureza da falha 

Este método mostra-se adequado para casos de r epa ro s 

não estruturais , sendo recomendad o no caso d e recapeamento de 

pisos. 

CL!MAC0< 35 > p r opõe uma metodologia alte rna tiva de ensaio 

que consiste em após realizado o furo no concreto através do 

anel diamantado, abraçar o corpo de prova c ilind r ico obtido com 

o corte, atra vés de uma cápsula, d e forma que não ultrapasse a 

junta c om o material de reparo nem es t ej a em contato com o 

r estante da estru tura . O ensaio p o de ser realizado através da 

ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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aplicação de um momento na parte superior do corpo de prova, ou 

ainda através da aplicação simultânea de uma força de tração e 

um torque. 

Por não ser este um ensaio normalizado existem a l gumas 

variações quanto ao diâmetro adotado e a profundidade ideal que 

o corte deve ser extendida além da interface. GAUL< 521 , sugere a 

adoção de cápsulas menores de diâmetro 51 mm e a extensão de 

furo de aproximadamente 25 mm. 

b) ENSAIO DE ADER~NCIA ("Pull- Off") 

Este ensaio avalia a resistência superficial do 

concreto em contato com a ponte de aderência. 

ACI-503<02 > recomenda que um tubo metálico de diâmetro 

50 mm seja colado à superf1cie do concreto através da ponte de 

aderência. No caso do ensaio ser realizado no local do reparo, 

a super f 1cie a ser ensaiada deve ser a que se apresentar em 

piores condições. 

O ensaio é realizado através da aplicação de uma carga 

de tração lida através de um simples dinamômetro acoplado a um 

aparelho adequado. Este tipo de ensaio permite verificar se a 

falha é coesiva, por parte do adesivo ou concreto, ou adesiva. 

SISTEMA EPOXI 

Figur a 5 . 5 

CONCRETO 

Ensaio de aderência 
(FIGUEIRED0<•9>) 

CONCRETO 

AFNOR NF P 18 831 
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Segundo FIGUEIREDO, a AFNOR NF P 18-831 descreve urn ensaio 

s emelhante, conforme indicado na figura 5 . 5. Na figura 5.6 

podem ser visualizadas as distintas formas de ruptura pass1veis 

de ocorrência. 

•'!Jf.A.•'!Jf.A/1 

..... . ..... ······ ... .. . ··.· .. · ::· ··. 

100'% A/8 

Figura 5.6 Ruptura pass1veis de ocorrer no ensaio de 
aderência (FIGUEIREDOI49l) 

5.1.2. Resistência ao cisalhamento 

5. 1.2.1. Resistência ao cisalhamento puro 

Três diferentes ensaios são propostos para a avaliaç!o 

do desempenho quanto à resistência ao cisalhamento puro: 

a) ENSAIO DE CISALHAMENTO DESENVOLVIDO PELO BUREAU OF 
RECLAMATION ENGINNERING LABORATORIES< 70 l 

A me todologia consiste em ensaiar corpos de prova de 

argamassa d e dimensões 101,6 x 50,8 mm . Inicialmente molda-se 

3/4 do volume t o tal do corpo de prova deixando-o em cura dmida 

durante 70 dias c om umidade relativa de 100 X. Após este 
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p e r iodo, a s uper f i c i e de uma das extremidades deve receber um 

preparo superficial r e tornando para o molde. Aplica-se uma 

camada de ponte de aderência e preenche-se logo após com 

argamassa até completar o volume total. 

O car regame nto é aplicado co nforme a figura 5. 7. A 

resistência ao cisalhamento é obtida pela razão entre a força 

total e a ár e a da seção transversal do cilindro. 

Est e método também pode ser empregado para aval i ar a 

resi stênc ia 

e ndurecidos. 

ao c isalhamento em uniõ e s 

• "' 

• 
1!: 
lU • o c 

~ 

entre concreto 

Figura 5. 7 - Ensaio ao cisalha.mento puro proposto pelo Bureau 
of Recla.mation Enginnering Laboratories (KRIEGH e 
NORDBY< 70 l 

A 1 imitação apresentada quanto aos resultados obtidos 

por este ensaio é que as extremidades das juntas apresentam uma 

concentração de tensões, podendo gerar ruptura prematura do 

corpo de prova. A intensidade das concentrações d e tensões 

depende da espessura do ades i vo empregado , confo rme verificado 

por HRANILOVIC< 63 1, tant o em análise teórica, como experimental. 

b) ENSAIO DESENVOLVIDO PELO RI LEM COMIT~- T~CNICO 52 - RA 1986, 
PROJETO DE RECOMENDAÇOES ( .. PUSH-OFF .. ) <34 > 

Este ensa i o é emp r egado apenas para aval i ar o 

compor tamento d e uniões e ntr e concretos endurecidos. 

Ini ci alment e molda-se corpos de prova pr ismá t icos de 

dimensões 160 x 290 x 100 mm. Os corpos d e prova devem se r 
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serrados e un idos com ponte de aderência, conforme mostra 

figura 5.8. 

Aplica-se uma carga de compressão na direção 

longitudinal à ligação dos corpos de prova até a ruptura. 

Os diferentes tipos d e ruptura que podem ocorrer estã o 

indicados na figura 5 . 9 (49) 

o 
o 
N 
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I 
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,. 
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I 

t t 
11 80 

o .. 
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Figura 5.8 - Ensaio de cisalhamento RILEM- Comitê Técnico 52 -
RA 1986 (CHUNG<34>) 

I 
I 
I 

' 

B listn.l n.e.i 

Figura 5 . 9 - Formas de ruptura pass1veis de ocorrer no ensaio 
proposto pela RILEM (FIGUEIRED0<49>) 
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Segundo CL1MACQIJ5l, este ensaio tem apresentado bons 

resultados em corpos de prova de con c reto armado. Entretanto em 

uniões de c onc retos não armados apresenta o mesmo problema 

referente as altas concentrações de tensões que o método 

anterior. 

c) ENSAIO DE CISALHAMENTO EM 3 PRISMAS RECOMENDADO PELO CORPS 
OF ENGINEERS - U. S ARMY, CRD- C 590 (1974) -
correspond ente a norma "FEDERAL SPECIFICATION 
MNM G- 650 B .. I too> 

Trata-se de avaliar a resistência ao cisalhamento 

através da ligação parcial d e 3 corpos de prova de concreto de 

iguais dimensões 120 x 100 x 120 mm, submetidos a uma carga de 

compressão conforme a figura 5.10. 

A aplicação da ponte de aderênc ia é feita sob a 

s uper f1 c ie seca dos corpos de prova, os quais podem ser 

e nsaiados após 7 dias , tempo este suficiente pa ra a cura da 

resina. A r es istência ao cisalhamento é calculada como a razão 

entre a carga aplicada e a área das superf1cies de união. 

Este ensaio é empregado para a avaliação de uniões 

entre concretos endurecidos . 

A 

Figura 5.10 - Ensaio de cisalhamento e m 3 prismas CHELENEIS9l) 

O maior inconveniente apresentado por este ensaio é o 

de possuir e levada probabilidade de aparecimento de 

excentricidades, que 

tração e flexão que 

mesmo pequenas, 

prejudicam a 

o riginam 

avaliação 

ci salhame nto e a reprodutibilidade dos ensaios. 

esforços 

co rreta 

de 

do 
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Com o objetivo de facilita r a montagem da estrutura 

final e minimizar o aparecimento de excentricidades, empregam­

se 3 corpos de prova auxiliares conforme figura 5.11. 

As informações obtidas neste ensaio são de grande 

validade, principalmente em m1sulas ou uniões de elementos pré­

fabricados, para a verificação da capacidade resistente ao 

esforço cortante das juntas. 

Figura 
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unidos com adesivo 

5.1.2 . 2. Ensaio de cisalhamento obl1quo 

Dentre todos os métodos existentes, o ensaio de 

cisalhamento obl1quo é o que, para um nómero grande de 

autores!34 ,42, 4 6,77 , 96,tot>, apresenta-se como o mais con! iável. A 

metodologia consiste em avaliar a capacidade de 

reestabelecimento das caracter1sticas de monoliticidade 

apresentadas por corpos de prova 1ntegros. Os espécimes são 

carregados sob à ação de uma carga de compressão e levados até 

a ruptura (figura 5.12). 

Algumas alterações a este método vem sendo apresentadas 

com o objetivo de oferecer um nómero ma ior de informações . 
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Figura 5.12- Ensaio de cisalhamento obl1quo 

KRIEGH< 69 > em 1976 propôs o ensaio conhecido como 

"A r izona Slant Test". Con sistia e m ava liar a resistência da 

junta d e um sistema epóxi junto ao concreto através d e corpos 

de prova ci lindri cos d e 150 x 300 mm de conc reto. Os co rpos de 

prova d evem ser se rrados de mane ira a gerar uma junta com 

inclinação de 30° com a vertical. 

ASTM C882- 91 <oJ> normalizou este e nsai o . Os co r pos d e 

prova adotados são cilindricos de argamassa de cimento po rtland 

de dimensões 76 , 2 x 152,4 mrn apresentando resistência minima d e 

19, 3 MPa aos 7 dias. O corpo d e prova d eve s e r serrado em um 

ângulo de de 30° e após r eco nsti tu ido através de pontes de 

ader ê ncia. 

A norma br itânica - BS6319 - Part 4: 1984< 21 > preconiza 

o ensaio. A superf icie a ser colada d eve ser obtida através de 

ruptura prévia. A con fecção dos espécimes é f e i ta através de 

placas d e conc r eto de 150 x 150 x 55 mm as quais são ensaiadas 

à compressão até a ruptura, conforme indicado na figura 5.13. 

O corpo de prova deve ser serrado de forma a obter a 

base com dimensões d e 50 mm x 55mm. Des ta forma está 

conf eccionado 50 % do corpo de prova, apresentado uma junt a com 

inclinação de 30° com a vertical. O r es tante do corpo de prova 

deve ser pree n c hid o com concreto fres co ou endurecido. 
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150mm 

laca dt aço 

fissura 
5!5mm 

Figura 5. 13 - Corte da placa de concreto à ângulo controlado 
(BS6319 - Part 4: 1984121>) 

Conforme CL1MACQI 35 >, a norma francesa NFP-18-872 adota 

corpos de prova prismáticos com dimensões de 100 x 100 x 300 mm 

com ângulo de inclinação da junta de 30°. Na Itália, as 

dimensões utilizadas são 70 x 70 x 300 mm com inclinação da 

junta de 730. 

WALL et al 1112>. em seus ensaios adotaram espéci mes de 

102 x 102 x 305 mm, aplicando jato de areia nas superf1cies a 

serem unidas. CL1MACOI 35 > e mpregou corpos de prova de iguais 

dimensões, porém com distintos tratamentos superficiais . 

FRANKE< 51l ensaiou co rpos de prova de argamassa ( 40 x 40 x 16 

mm) com resistência m1nima de 86 N/mm2 e de concreto ( 100 x 

150 x 700 mm) com resistência m1nima de 80 N/mm2. 

EYRE< 46 > acredita ser mais adequado ensaios com 

superf 1cie sem tratamento supe r ficial de modo a minimizar a 

variabi lidade do ensaio e proporcionar a avaliação mais correta 

da ponte de aderência, classificando em especial, como 

excess iva a fratura requerida pelo método preconizado pela 

norma inglesa p a ra obtenção das áreas superficiais a serem 

unidas. 
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5 . 1.3. Ensaios d e flexão 

Estes ensaios, de forma semelhante ao ensaio de 

resistência à tração por flexão, c onsiste em ensaiar vigas de 

concreto unidas através de pontes de aderência. A junta situa­

se na zona de momento constante entre os dois pontos de 

aplicação de carga. O ângulo de contato entre as duas partes é 

variável sendo os mais comuns, os ângulos de 30, 45 e 60°< 112 >. 

A figura 5.14 i l ustra este teste, onde a junta é 

sujeita a tensões de compressão, tração e cisalhamento. 

I 102 mm I 
lp lp 

l z J1 
Junta : angulos ~ 
usuais 38, 45 e 

305mrn 

Figur a 5. 14 - Ensaio de flexã o (CL1MAC0< 35 l) 

CLtMAC0< 35 > não considera c omo eficaz este método, pois 

é muito sensível às discrepâncias geradas pelos diferentes 

módulos de elasticidade dos distintos materiais e pela baixa 

resistência à tração do concreto. O autor cita como um 

aprimoramento deste método, o ensaio apresentado por BASE . A 

figura 5.15 il ustra este ensaio onde as juntas de uma viga 

composta por 3 segmentos são sujeitas ao cisalhamento puro . 

Também é detectado nesta metodologia ruptura por tração próximo 

as juntas. 
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Figura 5. 15 - Ensaio de flexão proposto por BASE (CL1MACOI 351 ) 

5.2. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DAS PONTES DE ADERgNCIA 

71 

Este ensaios consistem em caracterizar e avaliar as 

propriedades da mistura dos sistemas adesivos enquanto fresca 

ou endurecida. 

Segundo HELENE I 59 l , as informações ref e rentes às 

propriedades mecânicas das resinas isoladamente não são de 

grande utilidade, a não ser meramente informativas. Isto porque 

tais ensaios são efetuados diretamente sobre as formulações, 

sendo que as mesmas di f ici !mente trabalharão nas condições a 

que forem submetidas nos ensaios. 

Para EMBERSON and MAYS 144 >. é de suma validade 

identificar as caracteristicas desejáveis para os sistemas de 

reparos e a obtenção das propriedades f1si c as e mecânicas 

relevantes, uma vez que podem propiciar problemas de aderência 

entre os materiais envolvidos. 

5.2.1. Tempo de Utilização (Pot life/ Gel Time): 

A ASTM D13381°7 > abrange dois procedimentos de obtenção 

do tempo de utilização, aplicáveis a produtos com tempos 

relativamente baixos, que basicamente consistem na determinação 
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do tempo de utilização com base na troca de consistência ou 

resistência, ou ambos tendo como referência o m1n i mo tempo de 

utilização especificado para o adesivo em questão. Normalmente, 

para este procedimento e mprega- se o viscos1metro de Brookfield, 

obtendo-se como resposta que o tempo de utilização é o tempo no 

qual a mistura atinge a velocidade de 5 Pa x s à temperatura de 

25° c. 

Este ensaio pode ser executado na própria estrutura, 

trabalhando assim com condi ções termohigrométricas reais da 

estrutura. 

Uma segunda metodologia seria a preconizada pela FIPU7 > 

que sugere a determinação do tempo de utilização a partir de 

amostras de 100 g colocadas em contai ner s isolados. 

Os componentes são aquecidos separadamente até o limite 

superior máximo indicado pelo fabricante; mistura-se os dois 

componentes durante 3 min até a comp l eta homogenização. 

Imediatamente conecta-se pares termoelétricas para determinação 

da temperatura, e aciona-se o cronômetro. 

O ensaio estará conclu1do no momento que a mistura não 

estiver mais trabalhável. Neste momento os termoelét r icas serão 

l idos, o que cor responderá à temperatura de aproximadamente 

40°C para sistemas de médio e rápidas reações e 60°C para 

formulações com reações lentas. 

O tempo de utilização obtido por esta metodo l ogia de 

ensaio deve ser de no m1nimo 20 min. A FIP< 47 > admite como 

metodologia de ensaio alternativa a adotada pela ASTM 02471 . 

A 

TYLLER< 1 10 >, 

através do 

norma britânica, BS-DD88-PO de 

propõe a determinação do tempo 

grau de molhamento do sistema em 

absorvente padronizado. 

5.2.2. Te mpo de colagem (OPEN TIME) 

1983 segundo 

de utilização 

papel filtro 

Para a determinação deste tempo, podem-se empregar 

ensaios que simul em o comportamento em obra. 
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Adota-se, segundo a FIP< 47 >, o ensaio de tração por 

flexão como método de ensaio para esta avaliação de tempo. A 

metodologia consiste em, após transcorrido 10 min da mistura 

dos componentes do adesivo, aplicá-lo nas superf1cies do 

concreto a serem unidas e mantê-los pressionados de modo a 

confeccionarem os corpos de prova de ensaio, durante um 

determinado espaço e uma dada frequência de tempo . 

Se a ruptura dos corpos de prova ao serem ensaiados 

ocorrer no concreto é um indicativo que o adesivo foi aplicado 

dentro do tempo de colagem; no caso da ruptura ocorrer na 

interface verifica-se que o adesivo foi empregado fora do tempo 

de colagem. 

60min 

A FIP< 47 > recomenda que 

no limite superior d e 

fabricante. 

5 . 2.3. Tempo de estocagem 

este tempo não seja menor que 

temperatura especificado pelo 

Produtos que já estiverem estocados por um per1odo de 

tempo superior a três meses devem sofrer uma avaliação para 

averigüar a existência de inicio de cristalização. Em caso 

afirmativo, d eve-se colocar o recipiente que armazena os 

componentes em água quente à temperatura de 70° durante 

aproximadamente 3h, mexendo durante 20 min até dissolução dos 

cristais brancos . No caso destes não se dissolverem o adesivo 

não pode ser empregado . 

Esta verificação deve ser sempre efetuada alguns dias 

antes da utilização do produto, assim como o tempo de 

utilização, tixotropia e velocidade de cura. 

ASTM D-1337< 06 > propõe a avaliação do tempo de estocagem 

através da avaliação da viscosidade, ou resistência da junta ou 

ainda ambos; esta verificação deve ser r ea lizada antes e depois 

de algum per1odo d e estocagem. 
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5.2.4. Re ~ istência à umidade 

O adesivo deve ser formulado para minimizar o 

transporte de umidade . O ensaio consiste em secar um corpo de 

prova de 40 x 40 x 160 mm e após submergi-lo em água durante 28 

dias. A absorção d'àgua será obtida pela relação do peso úmido 

com o seco . 

MAYS e HUCHINSON' 74 l sugerem, para o ensaio desta 

propriedade, a adoção de um f i lme de aproximadamente lmm de 

espessura e peso m1nimo de 3 g. O conteúdo de água em 

equilíbrio não deve exceder 3% do peso depois de imerso em 

água destilada à temperatura de 20°C. A permeabilidade não 

deve exceder 5,0 x 10-4 m2 /s à temperatura de 20°C. A ASTM D570-

77<11l apresenta a me todologia de ensaio. 

5.2.5 Resistência à compressão 

A ASTM D695-91 c tol propõe metodologia de ensaio; 

amostras de dimensões 12,7 mm de diâmetro x 25,4 mm de altura 

são confeccionadas e submetidas a esforços de compressão . A BS 

6319: Part 2, segundo TYLLER{ltol, adota corpos de prova cúbicos 

d e 40 mm de lado ao invés de cilíndricos . 

A FIP' 47 l recomenda que a resistência à compressão de 

corpos de prova curados por 24h no limite m1nimo de temperatura 

de aplicação deva ser 60 MPa e 75 MPa para 7 dias. 

A c onfecção dos corpos de prova requer que cuidados 

devam ser tomados quanto ao que se refere à confecção dos 

corpos de prova, para evitar-se a formação de bolhas de ar< 59 l. 

5 . 2.6 Resistência à tração 

Conforme TYLLER{llOl a norma britânica BS 6319 : Part 7 

sugere a adoção de corpos de prova de dimensões e forma aos 

adotados para ensaios à tração de argamassas propostos pela 

ASTM C 190, como pode ser visto na figura 5.16.a 

ASTM 0638-91 C09l sugere a adoção de corpos de prova com 

formato confo rme figura 5.16 .b. 
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FIGURA 5.16- Resistência à traç~o de pontes de aderência 

Segundo HELENE< 59 ), resultados fornecidos e m MPa nem 

sempre são indicativos da resistência à tração uma vez que em 

obra, outros fator es são de relevância quanto à aderência , tais 

como: procedimento de preparação superficial , condi ções de 

apli c ação, cura e mei o ambiente. 

MAYS e HUTCHINSON1 74 ), propõ em que o adesivo possua 

resistência à tração de no m1nimo 12 MPa. 

ASTM 1002-91 <12 ) preconiza um ensaio em co rpos de prova 

metálicos unidos com material a ser testado conforme indicado 

na figura 5.17. A resistência se dará através da média das 

cargas de ruptura dividida pela média das áreas de colagem. 

FIGURA 5.17 

L_ 
25,4 mm 

Tl 

E 
E 
co ..lunto 

Ensaio de 
1002( 12 )) 

AdttiYO 

\ 
Área dt Corte 

W 12,7mm j 205,3 mm 

resistência ao cisalhamento (ASTM 



,, 

76 
5 . 2.7. Resistência ao cisa lhamento 

Lark, conforme MAYS e HUTCHINSON174 >, sugere que corpos 

de prova d e vam ser testados confo rme figura 5. 18. A resistência 

a o cisalhamento se rá obtida através da carga de ruptura do 

ensai o , d evendo s er, segundo MAYS, de 12 MPa à temperatura de 

20° c. 
$0 25 80 

t t 

FIGURA 5.18- Ensaio ao cisalhamento proposto por Lark ( MAYS e 
HUTCHINSON(74)) 

A fi gura 5.19 ilustra o e nsaio desenvolv ido pela 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL com objetivo de 

avaliar o compo r tamento dos produtos quanto a es forços 

cisal hantes , onde o aderente não se r est r i nge apenas a 

superflcies metáli c as, mas també m ao con c r e to' 27 >. Metodologia 

de ensaio semelhante fo i adotada por BURKHARDT e t al · ' 26 l e m 

co rpos de prova d e argamassa . 

Chapa dt Aço Célula de Con~o 

Junto 

C. P. Concreto ----t 

FIGURA 5. 19 - Ensaio d e cisalhamento mi sto (CAMPAGNOL01271 ) 
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5.2.8. Rc ~ istência à flexão 

A resistência à flexão pode ser obtida através de 

ensaios de corpos de prova prismáticos apoiados em 3 ou 4 

pontos . A norma britânica BS6319: part 3 recomenda a adoção de 

espécimes de dimensões 25 x 25 x 100 mm cuo> e a ASTM D790-78<oa> 

12 X 25 X 200mrn. 

5.2.9. Módulo de elasticidade 

Para a determinação desta propriedade a ASTM D695-91 (lo> 

adota a mesma metodologia empregada para a determinação da 

resistência à compressão, registrando apenas a deformação sob a 

ação de diferentes n1veis de cargas. 

A BS 6319 : Part 6, conforme TYLLER<1 10>, emprega corpos 

d e prova de di mensões inferiores ao utilizados para os de 

c oncre to convenciona l . São usados cps de 40 x 40 x 160 mrn , 

s e ndo medida a deformação longitudinal para a determinação do 

módulo. A FIP<47 > emprega a mesma metodologia da norma acima 

referida. Os espécimes são colocados sob tensões de O a 10 MPa 

em 5 min ou O a 20 MPa em 10 min. Quando as tensões máximas, 

ou seja, 10 ou 20 MPa forem alcançadas deve-se mantê-la 

durante um per1odo de uma hora. Conceitua-se o módulo de 

compressão instantâneo E i (Figura 5. 20) como sendo a reta 

desde a tensão zero ao limite de proporcionalidade. Por sua vez 

fica definido como módulo à compressão a razão entre a carga 

máxima e deformação total obtida desde o inicio do ensaio. São 

recomendados valores não menores que 8000 e 6000 MPa 

respectivamente, para o módulo instantâneo e módulo à 

compressão. 
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FIGURA 5.20 - Módulo de compressão instantâne a (FIP147 >) 

5.2.10. Módulo de deformação à flexão 

Adotam-se corpos de prova de dimensões 200 x 25 x 12mm 

apoiados em 4 pontos. O e nsa io é semelhante ao de resistência à 

fl exão. Calcula-se o módulo secante com bas e na c urva deflexão 

x carga a 0,2% de deformação . 

O módulo à flexão não deve se r inferio r a 2000 MPa à 

tempe ratura d e 20° C. Este r e quisito visa fornecer informações 

da ponte de aderência quanto a fluência. 

Segundo EMBERSON e MAYS< 44 >, quanto maior o módul o de 

deformação à fl exão d o adesivo , 

concent rações d e tensões d e vido 

deformação . 

5 . 2.11 . Coeficiente de Poisson 

mais sens1ve l serão às 

à incompatibilidade de 

A medida do coeficiente de poisson é feita monitorando 

o corpo de prova através da fixação de "strain-gage" de f orma a 

medir a d efo rmação lateral e longitudinal. 

EMBERSON and MAYS< 44 >, para a obtenç~o do coeficien te de 

Poisson, r ea lizaram ensaios em co rpos de prova indicados pela 

norma britânica, co nforme mostra a figura 5.21. Os resultados 
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obtidos para difer e ntes produtos indicaram valores seme lhantes 

ao do concre t o. A influência do coe f iciente de Poisson pode ser 

obse rvada no desenvolvimento de zonas de concentração de 

tensões nas supe rfíci es adjacentes à interface transversal e no 

concreto adjacente a o local de apli c a ção da ponte do reparo. 

Figura 5.21 - Corpo de prova empregado para a determinação do 
coeficiente de poisson CEMBERSON e MAYS<44 >) 

5.2.12. Resistência à temperatura 

Pontes de aderência à base de epóx i devem apresentar 

temperaturas de deflexão a o calor de no m1nimo 40° C 

ASTM 0648 no rmal iza este ensaio. Consiste em um 

mecanismo idêntico ao de resistência à flexão A Temperatura 

de de fl e xão ao calor CHDT - Heat d eflection Temperature) é a 

temperatura obtida a part ir de um co rpo su j eito a uma 

deformação de 0 ,25 mm e submetida a taxa de calor de 0,5° C por 

min. 

Posteriormente à esco lha do produto, com base nos 

c r ité ri os de desempenho m1nimo, obtidos nos ensaios de 

desempenho e determinação das suas cara cte ri sticas relevantes, 

com o auxilio dos e nsaios d e caracteri zação, e nsaios de 

control e devem ser realizados quando do recebimento destes 

produtos em obra para a ac e itação o u rejeição dos mesmos. 

Normalme nte, são e nsaios expeditos r ealizados sob r e os 

componentes dos adesivos, r esinas e end ur ecedores; em geral são 

a nal isados aspectos r e f e rentes aos teores de epóxi ( no c aso de 

sistemas epóxi), carga mine ral e voláteis, viscosidade, 

espectometria in f rave rme lha e aspecto; em re lação aos 
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e ndurecedores , teores de carga mineral e voláteis, 

espectometria infra-vermelha e massa especifica. 

5.3. ENSAIOS DE ACOMPANHAMENTO 

Estes ensaios dizem r espeito ao acompanhamento dos 

trabalhos de recuperação e 1 iberação de uma etapa para o 

in 1 c i o da outra <49 >. São r ealizados no cante i r o de obra sempre 

em situações onde detecta-se a existência d e variações 

significativas das cond içõ es termohigrométricas; tratam-se 

tanto d e ensaios de caracterização ou desempenho já realizados 

anteriormente. A partir de resultados obtidos em serviço é 

poss1vel estabelecer uma correlação com os resultantes d e 

ensaios realizados em laboratório. 

HELENE< 59 >, exemp 1 i f i c a a importância deste tipo de 

e nsa io, em uniões entre aduelas, onde a liberação do 

c imbr ame nto d e compressão entre as adue las de uma ponte em 

balanços sucessivos só é efetuad a no momento que 5 corpos d e 

prova pr i smá ti cos 20 x 20 x 80 mm a 1 cança r em a resistência 

m1nima à tração por flexão de 20 MPa. O ensai o deve ser sempre 

realizado próximo ao local de colagem, de manei ra a 

proporcionar experimentalmente a comprovaçã o de quando a resina 

pode ser colocada em uso. 
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6. ANALISE DO ENSAIO DE 

CISALHAMENTO OBLIQUO PARA 

AVALIAÇÃO DO DESEMP ENHO D E 

ADESIVOS 

6 . 1 . INTRODUÇXO 

A utilização de pontes de aderência na união de 

concretos tem por objetivo melhorar a aderência e n tre as partes 

a serem un idas e garantir a monoli ticidade, nos c asos de união 

d e con c r eto endurecido com co ncreto fr esco , e d e agi r como e lo 

d e ligação na união de peças de concreto endurecido. 

Uma ponte de aderência só poderá ser c onsiderada 

efetiva como elo d e ligação, para um determinado material a ser 

unido, se apresentar resistência superior à do material do 

substrato nos mais diversos estados de tensões a que o mesmo 

possa se r submetido. Esta condição deverá ser satisfeita não 

somente p ela pont e de aderência, mas pelo con junto ponte de 

aderência-substrato, o qual será denominado de junta. 

Um ensaio para avaliação do desempenho de uniões entre 

concretos endurecidos ou concreto fresco e concreto endurecido 

deverá permiti r a aval i ação do comportamento da junta segundo 

di f e rentes estados de tensões, al é m de não ser demasiadamente 

complexo e de não exigir um número e levado de equipamentos 

laboratoriais especificos , a fim de permitir sua 

r ep rodutibilidad e e difusão por um grande número de centros de 

ensaio de co ncreto atualmente existentes no pais. 

Dos ensaios descri tos na 1 i teratura e os recomendados 

pelas normas internacionais, expostos no capitulo anterior, o 

ensaio de cisalhamento obliquo (s lant shear test) parece ser o 

que melhor contempla os requisitos de poder reproduzir uma gama 

razoável de e stados de tensão na junta simplicidade de 

81 
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execução e adequação a o equipamentos geralmente d isponive i s nos 

laboratórios existentes. Apesar deste tipo de ensaio 

poss i b i 1 i ta r somente comb inações de tensões normais de 

compr essão e te ns ões de c i sa lhamento, não r eproduz indo estados 

de tensão normal de tração na junta, esta 1 imitação não afeta 

sua apl i cabi 1 idad e na avaliação de juntas de concreto-epóxi , 

visto que os projetos d as estruturas de concreto armad o 

desprezam totalmente a resistência do concreto à tração. 

Conforme abordado no capitulo 5, o ensaio de 

cisalhamento obliquo consiste em unir duas partes de um prisma 

seccionado ao longo de um plano obliq uo ao seu eixo 

longitudinal com uma pont e de aderência qualquer qu e garanta a 

união efetiva das pa r tes, e s ubmeter o prisma reconstituido a 

um esforço normal de compressão ao longo d e seu eixo 

longitudinal, con forme figura 6. 1. 

Figura 6.1- Ensaio d e c isalhamento oblíquo 

6.2. ANALISE DE TENSOES 

Localizando-se a junta em uma região suficientemente 

afastada dos pontos de aplicação das cargas, pode-se considerar 

váli do o principio d e Sai nt-Ve nant, que co nsiste e m que a 

dist r ibuição de tensões normai s de compressão será uniforme e 

não existirão tensões d e cisalhamento ao l o ngo das seções 
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transversais1 18 >. Ao variar-se o ângulo de inclinação da junta, 

obtém-se ao longo do plano d e união, distribuições uniformes de 

tensão normal e tangencial à superf1cie, confo rme figura 6.2, 

dadas pelas e xpressões: 

Figura 6.2 - Combinações de tensões 

O' == t 
c 

c 

2 
cos ct 

sen ct c o s ct 

(6. 1) 

(6.2) 

onde fc é a tensão de compressão aplicada nas faces inferior e 

supe ri o r do prisma e o é o ângulo que o plano d e união faz 

com um plano transversal (plano normal ao eixo longitudinal do 

prisma, segundo o qual a carga e apli c ada) . 

A ma io ria dos estudos s ob r e o assun-tol28,3s,st,s4,ss,tu> 

admit e uma e nvoltória de ruptura para o conc r eto do t ipo MOHR­
COULOMB. 

Esta envoltó ria baseia-se na teoria proposta por 

COULOMB, que atribui o colapso de um d ad o mate rial a o 

deslizamento, que ocor r erá e m qualquer estado de tensão quando 

o máximo valor em módul o da ten são de cisa lhame nto para aquele 

estado de tensão atingir um v al o r cr1t i col1 16 >. A teoria d e MOHR 
COULOMB, acrescenta à t eo ria acima, a ruptura d e vido à 

separação d o materia l. 
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Segundo esta teoria, o concreto sob o estado múltiplo 

de tensões, apresenta dois tipos distintos d e ruptura: ruptura 

por separação e por deslizame nt o . Segundo CARNEIROI 29 l , no 

primeiro caso, a superficie de ruptura é bastante nitida 

coincidindo com a direção de maior tensão principal de tração. 

Na ruptura por deslizamento, verifica-se a d e sagregação do 

mater i al ao longo de uma faixa que acompanha a superficie média 

d e des 1 i zamen to I29J. 

As tensões geradas podem ser representadas através do 

métod o gráfico conhecido como CtRCULO DE MOHR para o estado 

plano de tensões, onde cada ponto do c ir c ulo corresponde a um 

par d e tensões normais e c isalhantes. 

A e nvoltória de ruptura, obtida é uma função do tipo 

ci rcular-retilinea que tang e ncia os circulas de Mohr 

co rres pond e ntes à tração s imples e compre ssão simp les no 

gráfi co r x o conforme Figura 6.3< 56 !. Os trechos retos da 

envoltória corr epondem à teoria do atrito; a parte curva à 

ruptura po r separação 

Figura 6.3 Envoltória de ruptura do c oncreto 
( GUBERMANI 56 l ) 

integro 

O trecho r e tilineo da e nvoltória pode ser ex presso 

pelas equaçõ e s 

(6.3) 

J-1 = tan ( rp ) (6.4) 
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onde c é o coeficiente de coesão do material, ~ é o ângulo de 

atrito interno do material, o e -r são as tensões normal e 

tangencial, r espectivamente, em uma dada seção do material. 

Segundo CAMPOS< 2 a>, os coeficientes c e P das equações (6.3) e 

(6.4) e o parâmetro r da figura 6.3 podem se r ob tidos 

exclusivamente e m função das tensões limites à tração (f t ) e à 

compressão Cfc) d o concreto: 

C= I tc2 fl 

'P = are sen 
[ 

f c - 2f l ] 

t + 2f 
c l 

r= [ (fc + 2\)/4] 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

Em estados uniaxiais de tensão, tais como os existentes 

em co rpos de prova submetidos a es forços normais de compressão, 

a tensão normal máxima de compr essão está limitada à tensão de 

ruptura à compressão simples, passando a envoltória de ruptura 

a s e r limitada pelo trecho circular correspondente ao circulo 

de Mohr do ensaio de compressão simples , conforme figura 6.4 

Figura 6. 4 

3 

c 

Envoltória de ruptura do conc r eto l i mi tada à 
compressão (CAMPos< 28 >) 

No caso de um corpo com poss1vel plano de fraqueza, tal 

como juntas de união entre pontes de aderência - concreto, a 
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envoltó ria de rup tura também é consid e rada como sendo do tipo 

Coulomb, onde o coefi cient e de atrito ~ e a coesão são 

gove rna dos pel a rugosidad e das s uper f1 cies d e concreto e 

afetado pela materi al de união (ponte de aderência). 

Conf o rme CL tMACO , a r es i stência à compressão , governada 

pelo plano de fraqueza, é obtida substituindo-se (6.1) e a 

(6.2) e m (6.3), re su ltando 

f = 
c 

2 c ( 1 + tan et) 

tan c. - ~ 

(6 .8) 

O ângu l o c rit ico para o plano d e fraqueza é aquele 

co rrespondente à uma r esistên ci a a compressão m1nima . 

Cons id e rando c constante e m r elação à a e d e r ivando-se a 

e xpressão (6.8) com rel ação à , obtém-se 

tan 
- 1 ( / J..l2 + 1 ) Ct = J..l + 

c r i 1.. 
(6.9) 

c [ 1 + ~ + 
/ J..l2+ 1 )] 

f = cmi. n I ~2 + 1 

(6. 10) 

Regan, co nforme CL tMACO, apresenta val o re s médi os para 

os coeficientes c e J..l e os co rrespondentes cc cri.l e f caln para 

super f1 cies d e substrato lisas, medianame nte rugosas e rugosas, 

co nf o rme tabela 6.1. CL tMACOI 35 ' a presenta o gráfico da figura 

6. 5, onde a equação (6. 10) é graf icada em função de a para 

diversos co e ficientes d e atr ito m. Nesta figura vê-se que os 

ângulos c r1t icos d e junta situam-se na f ai xa e ntre 55° e 70°. 
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Tabela 6.1 -Valores cr1ticos do ângulo da junta e resistência 

m1nima à compressão de prismas compostos 

/-J O( t 
Interface c c r i.t cmi.n 

1,56fcc 2/3 
As pera 0,25fcc 2/3 1,4 72,2° 

Média 0,25fcc 2/3 0,9 66,3° 1,12fcc 

Lisa 0,5 MPa 0,7 62,5° 1,92fcc 

3,5 ,-------------------------------------~ 

1"1 

' Nu 

a. -

3,0 

2,5 

2,0 

o 1,5 
lo .. 
o 
cr 1,0 

0,5 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

\ \ 

556065 70 75 80 

Superf[ cie da junto : 
- · - · - }J= 1,4;ós~ra 
--- - - }J: 1,0; média 
-- JJ =0,7; lisa 

Para c= O 25f 2/ 3 
' c 

f c =resistencia cilÍndrica 
o;---.-~--,---.-~--,---r--r--,-~~~--4 

o 2 4 6 8 10 12 
tan a:. 

2/3 

2/3 

Figura 6.5 - Resistências m1nimas em função do ângulo da junta 
(CL1MACOI 351 ) 

FRANKE' 51 l obtém em seus ensaios um ângulo c r 1 ti co d e 

63,3° , tendo adotado, por simplicidade, o ângulo de 60° . 

6.3. TIPOS DE RUPTURA 

Em um ensaio d e cisalhamento obl1quo, duas situações d e 

ruptura poderão ocorrer , conforme a resistência da p onte d e 

aderência aos mai s var ia.dos estados de tensão s eja maior ou 

meno r que a resistênc ia do concreto : 
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6.3.1. Resistência da junta é superior à do concreto 

Neste c aso, a e nvo 1 tór ia correspondente a urna ruptura 

no plano da junta é superior à correspondente ao corpo de prova 

integro para todos os es tados de tensões . O con junto ponte de 

aderência-conc reto, sendo mais resistente que o próprio 

conc reto no e ntorno da junta, age não como um plano de 

fraqueza, mas como um reforço, garantindo um poss1vel 

confinamento lateral ao concreto e, quando posicionada sobre o 

plano de fraqueza natural do concreto integro, forçando a um 

modo de ruptura diferente, ou seja, sob maior tensão. 

A figura 6.6(a) ilustra este tipo de ruptura: 

Figura 6 . 6 (a) e (b) Modos de ruptura do ensaio de 
cisalhamento obliquo 

6 . 3 . 2 . Resistência da junta inferior à do concreto 

Neste caso a e nvoltória de ruptura da junta é inferior 

à do concreto , levando à ruptura em n1veis inferiores de tensão 

suportados pe 1 o concret o integro, dependendo da inc 1 inação da 

junta, conforme mostra a figura 6.6(b) A ponte de aderência não 

deve ser conside rada ade quada à união do concreto, uma vez que 

não garante mo nol i ticidade com mesma resistência do concreto 

integro. 

EYRE 146 > apresenta uma sé r i e de envo 1 tó r i as de ruptura 

para uniões entre conc reto s com diferentes materiais de reparo 

para ensaios realizados por diversos autores. Estas envoltórias 

apresentam trechos 1 i neares co r respondentes à equação ( 6. 10) 

para falha ao longo da junta. Nestes c asos, a junta realmente 

funcionou como plano de fraqueza, uma vez que o substrato 
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apresentava elevada resist ê ncia ( conc retos 

r esis tê ncia), rec a indo no caso exposto no item 6.3 . 2. 

de 
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alta 

Como a ruptura ocorre por falha da junta e não no 

subst rato é poss 1vel, através de e n saios com dife r entes 

inc l i nações de juntas, estabelecer os coeficientes ~ e c da 

envo 1 tór ia de r uptura da junta, e co ns e qi.lentemente a t e nsão 

m1nima que pode l evar à rup tura , co r resp ond ente a uma 

inclinação c r i tica. 

A fig u ra 6 .7 i l ustra os diferentes ângulos c r1ticos de 

ruptura para distintos materiais de reparo. 

L: 
30 N/ mmZ 

20 

- concreto- concreto 

··· · · ·· concreto - pont e de aderên cia 
- concreto 

-·- · On~omosso polim érico- concreto 

-···- concreto- ponte dt aderência -con creto 
com sup erf Íci e ~mido 

--- - oroomosso polimérico s uboq uÓtico - conc reto 

0~-------L--------~------~--------~ 
o lO 20 30 

Figura 6. 7 - Cri té rios d e r uptura para d istintos mate r i a is d e 
r e par o (EYRE< 4 6l) 

Uma proposta para a ce itação ou caracterizaç ão da p onte 

d e ader ê nci a empregada é a comparação da resist ê ncia à 

compr e ssão do concreto monol1tico com a tensão m1nima d e 

ruptura da junta, d e modo qu e a aceitação se dará sempre qu e fc 

fo r me no r que f ca~in· O que s ignif ica que a junta d eve ter 

r esistência igual ou superior a o conc r e to monol1tico para 

qua l quer estado de tensões. 

Neste caso a ponte d e ad e rê ncia nunca será adequada 

para a utilização com os conc retos utilizados nos ensaios , pois 

a o bte nção d os parâmetros ~ e c só é poss1ve l se a junta for 
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o plano de fraqueza e, c ons eqUe ntemente, menos resistente que o 

substrato para o qual deveria garantir a monoliticidade. 

Para c one retos de r e sistênc ias mais baixas, a falha 

pode ocorrer tanto no substrato quanto na junta, dependendo do 

estado de tensões a que a mesma estará submet i da. A obtenção da 

e nvoltória de ruptura fi c a condicionada, desta forma, a ensaios 

varrendo uma gama mu ito grande de inclinações e, 

co nseqti entement e , um número excessivo de corpos de prova sem 

que haja a garantia da e xistênc ia de um trecho linear 

co rresponde nte à falha na junta. 

Quand o u t ilizam- se c onc r etos de r e sistê nc ias mais 

ba i xas, torna- se na prática bastante one ro s o a obtenção da 

envoltória d e ruptura do c onjunto ponte de aderência/ concreto, 

de mane ira que f 1 , et . 1-1 e c , não podem ser obtidos em 
em n cr1. t 

ge ral com um númer o redu z ido de ensaios. 

Al ém diss o , quan t o mais baixa for a resistência do 

co nc reto, maior s e rá a variação de combinação de diversos 

f ato r e s t ais como po rosidade, fat o r a/c, granulome tria, t i po de 

agr egado, cime nto empregado, e t c . de forma que a utilização dos 

dados obtidos para r es istê nc ias mais altas pode não ser 

co nf iáve 1. 

6 . 4 . DETERMINAÇXO DA FORMA DO ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLtQUO 

Para a determinação a realização do ensaio de 

c isalhamento obl1quo quatro principais fatores devem ser 

analisados: o tipo de substrato , o tratamento das supe rf1cies a 

se r em unidas , a f o rma do co r po de prova e a inc linação da 

j un t a. 

6.4. 1. Tipo de substrato 

Inúme r os trabalhos sobre ensa i os de cisalhamento 

obliquo ja f o ram r eali zados c om os ma is dive rsos tipos de 

substrato para a avaliação de pontes de aderência na união de 

co nc retos . 

CL1MAC0135 > e FRANKE' 51 > utilizam concretos de alta 

r esistênc ia c omo substrato nos ensaios de aval i ação de 
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desempenho de juntas epóxi para garantir que a ruptura ocorra 

sempre na junta, e não em regiões do corpo de prova de 

conc reto. Desta forma é poss 1 v e 1 a determinação da envo 1 tór ia 

de MOHR-COULOMB r eferente à resistência da junta . 

CAMPOS<28 1 e EYRE< 46 1 empregam corpos de prova de 

argamassa, partindo do pressuposto de que, em concretos de alta 

resistência, a pasta de cimento é a grande responsável pela 

resistência total do concreto, superando a resistência do 

agregado. Objetivando, da mesma forma, forçar a ruptura na 

junt a argamassa-ponte de aderência. 

Contudo, é importante considera r que os concretos 

usuais em obras correntes no pais apenas recentemente superam a 

resistência de 20 MPa. A resistência do concreto está 

intimamente ligada à r e 1 ação água-cimento, dependendo a 

porosidade do co n c reto da quantidade de água empregada. Para a 

determinação da adequabilidade de uma determinada ponte de 

aderência para garantir a união de concretos usuais, deve-se 

realizar um ensaio com o próprio substrato que o produto 

deverá uni r, v isto que ensaios em substratos de concretos de 

alta resistência e/ou argamassas não reproduzem as 

caracteristicas de resistência, porosidade superficial e tipo 

de agregado do material a ser colado. Desta forma, verifica-se 

que o ensaio deverá ser f eito tanto com as pontes de aderência 

a serem ut i 1 i zadas como com o tipo de concreto a ser unido, e 

não um substrato diferente. Só assim estarão exc lu1das 

possiveis variações de comportamento entre o concreto utilizado 

e argamassas ou concretos de resistência superior. 

Este tipo de consideração para fins de ensaio não 

garante que a ruptura do corpo de prova estará relacionada com 

falha da junta. Entretanto, o o bj etivo do ensaio será garantir 

que conc r etos unidos com uma determinada ponte d e ad e rência 

apresente resistência 

concre t o mono11tico. 

resistência superior 

cone reto . Neste caso , 

escolha do produto 

igual ou superior ao apres e ntado pe l o 

Se os produtos testados apresentarem 

à do substrato, a ruptura ocorrerá no 

out ros parâmetros 

mais adequado, 

podem aux i 1 i ar para a 

tais como tempo de 

utilização, viscosidade e outros. 
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6.4.2. Tratamento superficial 

O e nsaio para a avaliação do desempenho de pontes de 

aderência de uniões entre concretos deve apresentar fácil 

reprodutibilidade, pequena dispe rsão de resultados e reprodução 

o mais fi elmente poss1vel das condições nas quais o adesivo 

será empr egado em obra. 

Alguns trabalhos< 108 • 28 > sugerem que as partes 

componentes do prisma que formará o corpo de prova se jam 

moldadas individualmente, através da c olocação de um anteparo 

de plásti co , madeira ou material metálico com a inclinação 

indicada para o ensaio. O tipo de supe rf 1cie gerada por este 

sistema de moldagem, apesar da fácil reprodutibi l idade, 

constitui -se apenas de pasta de cimento , de modo que a pont e de 

aderência nunca e ntrará em contato com o agregado graúdo. 

Confo rme e xposto no capitulo 4, os métodos de preparo 

superficial devem ser tais , que a camada superficial seja 

r emovid a até que o agregado graúdo seja expos to, o que me lhora 

co nsideravelmente a eficiência da união. Esta metod o logia seria 

r epresenta t iva apenas nos casos de união concreto endurecido­

concreto endurecido, como por exempl o estrutu ras pré-moldadas. 

Outros autores< 51 •69 > sugerem que a superficie a ser 

unida deva recebe r um tratamento superficial de forma a 

reproduzir a rugos idade normalmente obtida em casos de r epa ro; 

a escarifi cação da superf1ci e deve ser tal que exponha o 

agregado, podendo ser obtida através de jato de areia ou de 

grani lha metáli ca , como pela uti 1 ização d e martele tes 

pneumáticos ou ta lhadeiras. Segundo Cl1maco< 34 > o tipo de 

superf1cie obtida tem pouca influência nos resultados finais 

desd e que se ja removida a camada superficial até a exposição 

dos ag r egados . Este tipo de tratamento superficial traz alguns 

inconvenientes quanto à reprodu ti b i 1 idade entre diversos 

e nsaios, além d e se r consi der ave lment e o ne r oso (jato d e areia) 

o u trabalhoso (marte l ete ou talhadei ra ). 

Com base no e xposto anteriormente, a c redita-se ser mais 

adequado adotar-se super f1 cies obtidas pela moldagem d e um 

cor po de prova integro e seu posterior corte com serra 

adiamantada na inclinação desejada, visto ser de relativamente 
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fácil exec ução , te r r e produtibilidade ga rantida e expor o 

agregado graúdo à ponte de aderênci a, e não somente a argamassa 

ou nata de cimento. Este processo apres e nta a desvantagem de 

não reproduzir o tipo de tratamento superficial que será 

e mpregad o e m condições reais. 

Diversos estudos' 88 > tem demonstrado que superf1cies com 

pequena rugosidad e resultam em uma junta de meno r resistência, 

de modo que os r esultados obtidos são conservativos e a favor 

da segurança. 

6 .4 .3 . Di mensões do corpo de prova 

Conf o rme e xposto anteriormente, a junta deve estar 

afastada do po nto de aplicaç ão da c arga d e compressão para que 

a di st ri bu ição de t e nsões se ja dada pelas equaçõ e s (6 . 1) e 

(6.2). Para tanto, é necessário que o comp r imento dos co rpos de 

p rova empregado s seja bem maior qu e as dime nsões da seção 

transversal, minimizando também o efeito de conf inamento dos 

pratos da pr e nsa. 

Pequenas dimensões d e co rpos de prova implicam em 

seções transversais de dime nsões também r e duz idas; isto pode 

vir a pr e judi c ar a reprodução d e co nc retos d e igual resistência 

e caracte r1sti c as semelhantes às das peças a serem un idas ou 

rec upe radas, visto que o tamanho máx i mo d o agr egado graúdo f ica 

restrito. 

~ importante ressaltar que uma nova metodo logia d e 

avaliação deve s e adequa r , o máximo poss1 ve l, às condi ções já 

existentes nos laborató rio s atualmente exi stentes 

nacionalme nte, d e forma a empregar o material dispon1vel, sem a 

necess idad e d e c u stos ext ras. 

Nos ensaios real izados f oram executado s corpos d e prova 

ci líndri cos de dimensões 95 x 190 mm, di mensões normalment e 

e mpr egad as para e nsaio s de compr es são simpl es de conc r etos de 

alta r esistênc ia. Este corpo de prova apresenta dimensões 

tranversais q ue permite m un iformidade do ma terial na s eção d e 

e nsaio, ma s tem a d esvan tagem de apr e senta r p eq ue na altura, o 

que c ompromete a hipótese da distribu ição uni f orme de t ensõe s e 

limita a fa i xa de inc linações que podem s e r e nsaiadas . Contudo, 
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é de fundamental impo r tância conside rar que , para utilizar 

corpos d e prova de maior altura (além dos 300 mm ), é necessário 

que a prensa que aplicará as ca rgas tenha c apacidade para 

ensaiá-los no qu e se refere a es paço disponive l para os corpos 

de prova. Constata-se que pou c as prensas apresentam capacidade 

para ensaiar co rpo s de prova d e dimensões maiores que o corpo 

de prova normalizado de 150 x 300 mm. 

O corpo de prova de 95 x 190 mm tem manuseio mais fácil 

e resulta em menor cons umo de materiai s que o de 150 x 300 mm. 

além de permitir a mesma gama de inclinações de junta devido à 

semelhança dimensional, o que motivou a sua escolha. Uma 

possivel opção seria corpos de prova cilíndricos de 100 x 300 

mm, mas com a desvantagem de não utilizar formas norma l izadas 

atualmente existentes . 

6.4.4 . Inclinação da junta 

Alguns autores e normas existentes r ecomendam o ensaio 

d e cisalhamento obl1quo com uma única inclinação de junta . 

Contudo, p od e-se demonstrar p e las equações (6.5) e (6.6) e 

visualizar na figura 6.7 que , e m função da resistência do 

concreto e do tipo de pont e d e ad e rência utilizados, a 

e nvoltória d e ruptura para a junta se alt e ra em função da 

alte ração dos parâmetros c e 1-J o que leva a inclinações d e 

junta criti cas diferentes para c ada caso. 

Como d eseja-se garantir que a junta epóxi-concreto 

apresente maior resistência que o concreto integro para 

qualquer combinação de tensão tangencial e tensão normal de 

compressão, é importante que seja ensaiado o maior número de 

combinaçõ e s possiveis. Em função da envoltória de ruptura de um 

co rpo qualque r unido em uma junta p o r um adesivo poder 

apresentar um t r echo line ar d evi d o à falha na junta e um trecho 

ct r c ular d ev ido à falha n o con c r e to integ ro (Figura 5.3), duas 

inclinações somente não pa r ecem ser suficientes, ao contrário 

do que sug e r e CAMPOS<28J. 

Em função das l imitações d e tamanho do corpo de prova e 

a di spon i b i 1 idad e de recursos, nos ensaios rea 1 i z ados foram 

consideradas juntas com inclinações de 30° , 45° e 60° com a 

seção transversal, constituindo-se em uma solução a ser 
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t e stada, uma vez que não há garantias d e que e stas faixas d e 

inc linação efetivame nte propi c iem os e stados d e t e ns ã o mais 

críti co s . 
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7 . ENSAIOS EXPERI M ENTAIS 

Conforme exposto anteriormente, os e nsaios que f o rnecem 

um número maior de informações concernentes à utilização final 

das pontes de aderência na engenha r ia c i v i 1 são os ensa ios de 

desempenho. Entretanto , ainda existe divergência no que tange à 

exequibilidade, às condições de tensões a que são submetidos os 

produtos em serviço e à anális e dos resultados. Ve rificou-se 

que a tendência atual, à n1vel internacional. é a adoção do 

e nsaio de cisal h amento obl1quo como indi cativo do des empe nho de 

pontes de aderência para cone r e to. À n1 v e 1 na c i o na 1, escassos 

são o s trabalhos refer e ntes aos produtos e n contrados no 

mercado , apesar da c r e s cent e utili zação d os me smos. 

FIGUEIRED0< 49 > sugere qu e a avaliação d e novos pr oduto s 

d e va segui r a me todo 1 og ia apr e s e ntada na f i gura 7 . 1, o nde são 

r ea li zados ensaios de avaliação não para a ve r i g ua r a 

conformidade c om os parâmetros r e levant e s ao controle de 

qualidade e des e mpenho a n1vel industrial, mas sim formular 

c ritéri os m1n i mos de d esempe nh o exigidos para o produt o fr e nte 

às c ondições d e uso. 

Com o obj e tivo de fornecer dados para aval i a ção do 

d e s e mpe nho de po ntes de aderênc ia para conc r eto, e buscando 

v a 1 i dar, para produ tos nacionais, a tendência de ensaios 

adotados e m outros pa1s e s, desenvolveram-se e nsa ios de 

c isalhamento o bl1quo e m co rpos d e prova de distintas 

r e sistências unid os através d e diferentes pontes de ad e rência 

d e base sintética, visando forne ce r subsidi e s para uma poss1vel 

proposta d e r ecomendação ou no r malização de ensaios de 

avaliação d e d e s empe nho de pontes d e ade r ê nci a para c on c r e to. 
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(FIGUEIRED0<49 >) 

avaliação de novos produto s 

7.1. MATER IAIS EMPREGADOS 

Os materiai s adotados no presente estudo e ncontram-s e 

r e lacionados abaixo: 

7 . 1.1 . Pontes d e aderência 

Foram e mpregados três produtos existentes no mer cado 

nacional, i ndi c ad os pel os fabri cantes como produtos que 

promovem a aderência em uniões ent r e concretos. 

As pontes d e aderênci a adotadas foram t od a s à ba se de 

r esi nas epóxi , devido ao exposto nos c apitules 2 e 3. Os 

p r oduto s e mpr egados foram: 

ADESIVO 

ADESIVO 

ADESIVO 

01 STRUCTURAL - Fabr icante CIBA-GEYGY 

NITOBOND EP 

SIKADUR 3 2 

- Fabricante FOSECO 

- Fabricante S I KA 

As c aracteristicas dos distintos produtos forneci das 

pel o fabr icante encontram-se no Anexo 1 . 
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Os produtos acima mencionados serão identificados 

através dos códigos E1, E2 e E3, aleatoriamente distribu1dos, a 

fim de evitar-se a utilização dos resultados obtidos para fins 

d e propaganda da superioridade de algum produto sobre os 

d e mais. Corpos de prova com juntas que não receb e ram aplicação 

d e n e nhuma ponte d e aderênci a são identificados como EO. 

7 . 1.2. Solvente 

O s olvente e mpregado para a limpeza das camadas 

superficiais do con c reto, preliminarmente à aplicação das 

p ontes de aderência f o i acetona. Superf1 c ies que não receberam 

apli c ação de nenhum produto, foram umidecidas antes de cada 

nova c oncr e tagem. 

7.1 . 3 Cimento 

o ci mento empregado pa ra a confecçã o dos 

portland comum 

corpos 

CP32. 

de 

A prova de co n c r eto f oi o 

re s p ec tiva caracterização 

constam no ANEXO 2. 

7.1.4 Areia 

c ime nto 

das propri edad es qu1micas e f1sicas 

Foi utilizada areia d e rio normalmente encontrada nas 

pr o ximidades de Por to A 1 e gr e , cuja granu lomet r i a está indicada 

no Ane xo 2. 

7 . 1.5 Agregado Graúdo 

O agregado graúdo e mpregado é de origem basáltica com 

dimensão máxima de 25 mm. A granulometria e as caracter1sticas 

físicas e s tão apresentadas no Anexo 2 . 

7.2. METODOLOGIA DE ENSAIO 

Preliminarmente ao inicio dos ensaios propriamente 

di tos, f o i r ea 1 i zada uma amostra p i 1 o to com 20 cor pos de prova 

de co ncreto com o objetivo de determinar o número de exemplares 

ne cessár ios 

tamanho da 

para que o e nsai o t ivesse validade estatísti ca. O 

amostra piloto foi dete rminado em função do 

des conhecimento do desvio padrão que o ensaio apres e nta( 811 • 
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Como o objetivo e ra dete rm inar variabilidade do ensaio, os 

co rpos d e prova f o ram serrados com uma inc linação de 60° em 

r e lação à seção transversal, po r ser este o ângulo, dentre dos 

qu e ser iam adotados no ensaio, que pod e ria causar maior 

variabilidade po r s er mais propi c io a problemas durant e o 

co rt e , possuir ma io r área de apli cação do produto e ser aquel e 

que, provavelmente, esta r á s uj e i to a combinações de tensões 

mai s rigorosas. 

A variab i lidade fornecida pela amostra apresentou como 

indicativo um núme r o m1nimo d e 4 co rpos d e prova para a 

confiabilidade da anális e dos r esultados no ensaio a ser 

realizado. 

Gene r icamente, o ensai o consistiu em: 

co nfecção de co rpos d e 

dist intas res istências e 

úmida po r 7 o u 28 dias; 

prova 

poste r io r 

d e concreto com 

cura em câmara 

corte dos corpos d e prova em duas metades iguais 

a trav é s d e s e rra diamantada nas inclinações de 30°, 

45° e 60°, confo rme fotografia 7. 1; 

limpeza da superfi cie a ser unida através de 

s olvente volátil; 

aplicação do produto d estinado como pont e d e 

a d e rência, exceto nos cas os dos co rpos de prova em 

que não foi adotado nenhum produto; 

retorno das metades re s ultantes do co rte novamente 

para os moldes e preenchimento com concreto fresco 

até o enc h imento completo do molde . 

c ura dos corpos d e prova em câmara úmida durante 7 

o u 28 dias; 

e nsai o à compr essã o simples; 

Foram mo ldados co rpos d e prova cili ndri cos de dimensõ e s 

95 x 190 mm com três diferentes niveis de r e sistênci a à 

compressã o aos 28 di as: 41, 33 e 23 MP a . As dime nsões adotadas 

para os c o r pos d e prova foram esco lhidas em função de: 
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Fotografia 7.1 - Superficies 
corpos de prova 
45° e 30° 

de união 
1ntegros 

100 

obtidas pelo corte d e 
nas inclinações d e 60, 

Conservarem a mesma r e 1 ação d imens i o na 1 dos corpos 

de prova recomendados por norma pa ra avaliação da 

resistência à compressão do concreto; 

serem as dimensões que estão sendo adotadas para 

e nsaios de comp r essão s imp 1 es de concreto de a 1 ta 

resistência e po r requisitarem um volume b e m menor 

de concreto , p r incipa lmente devido a o e levado número 

de corpos d e prova que foram moldados para o 

presente trabalho; 

permitirem a execução de juntas com as mesmas 

inclinações que as possiveis de serem realizadas nos 

co r pos de prova de 150 x 300 mm. 

As r esistên c ias adotadas foram e s c o lh idas pa r tindo da 

premissa qu e nacionalmente pou co se trabalha com r esistências 

mais altas que estas, buscando - se desta forma r es istências 

semelhantes às obtidas nos c anteiros de obras. 

Para a execução do ensaio foram obedecidas as 

exigências da Norma Brasileira NBR-5738< 15 ' quanto à velocidade 
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de ap 1 i cação de carga e equipamentos empregados, bem como as 

d imensêSes máximas dos agregados. Os corpos de prova receberam 

capeamento de enxofre e foram ensaiados em uma prensa elétrica 

de 100 tonel adas de capacidade. 

Por questões da capacidade da betoneira empregada e do 

número dos diferentes ângulos para a confecçã o da junta, a 

aleatorização tota l do ensaio somente foi possivel com a 

realização da concretagem em três betonadas para cada nlvel d e 

resistência à compr essão analisada, de f orma que trabalhou-se 

com 6 corpos de prova para cada resistência do substrato, tipo 

de ponte de aderência e inclinação de junta, número maior do 

que o mlnimo exigido estatisticamente. 

De cada betonada foram confeccionados 36 corpos de 

prova, distribuldos da seguinte forma: 

a) Seis corpos de prova foram retirados como corpos de 

prova de cont r o l e para ruptura à compressão, dos 

quais três destinaram-se à ruptura aos 7 dias e três 

aos 28 dias; 

b) seis corpos de prova foram retirados como corpos de 

prova de controle para ruptura à t ração, dos quais 

três destinaram-se à ruptura aos 7 dias e três aos 

28 dias; 

c) dos 24 corpos de prova restantes para a confecção de 

corpos de prova com juntas intermediárias 

(fotog r afia 7 • 2) 1 12 eram destinados a ruptura aos 7 

dias e 12 aos 28 dias; 

d) para cada idade, foram separados para c ada produto a 

ser empregado 3 co rpos de p r ova , os quais cada um 

possuiria uma incli nação de junta diferente, 

conforme mostra a figura 7.2. 

Como foram r ea 1 i zadas 3 be to nadas, e cada corpo de 

prova posteriormente seria serrado para que cada metade obti da 

após a ap 1 i cação do 

concretada, obteve-se 

respectivo 

para cada 

produto de união fosse 

resistência e para cada 

inclinação de junta um total de 6 corpos de prova. 

ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTE CA 
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Fotografia 7 . 2 - Co rpos de prova empregados na confecção dos 
co rpos de prova reconstituidos (com junta) 

7.3 . APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

As pontes de aderência são utilizadas para garanti r a 

perfeita união e monoliti c idad e de partes de concreto , sem 

levar a perdas de resistência. O parâmetro de comparação do 

desempenho das mesmas é então a envo ltó r ia de ruptura do 

concreto integro que está sendo unido. Se um det e rminado 

produt o resultar em pontos no diagrama X a c ima ou sobre a 

envo ltó r ia do con c reto pa ra todos os e stados de t e nsão 

c o nsid e rados, significa que a união é tão ou mais resistente 

qu e o c on c reto a ser unido, podendo a ruptura o cor r e r tanto na 

junta quanto fora dela. Ambos os c asos garantem a 

adequabilidade da ligação. Se os pontos obtidos com o e nsa io 

enti v erem abaixo da e nvoltória d e ruptura, a resistênci a do 

conj un to epóxi-conc reto é inferior ao c on c reto integro , e o 
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adesivo não é adequado para a efetivação da união das partes de 

concreto, devendo s e r r e j e itado ou utilizado sob niveis d e 

tensão inferiores àquel e s c apaz e s de s e rem suportados pelo 

substrato. 

Quan t o mais afastados estiverem os pontos da e n voltória 

d e ruptura origina l, mais r e sis t ente é o conjunto ponte d e 

ad e rência- c oncreto o btido. De sta observação resulta, numa 

c omparação de dive rsos produto s disponiveis no me r cado, qual o 

mais efi c ient e . Contudo, c r itéri o s e c onômi c os e c onstrutivos 

devem ser c onsiderados na e s c olha final d o produto, visto qu e 

re s istênc i as muito acima da envo l t ória d e ruptura d o c onc r eto a 

s er unido não significam um ganho d e r e sistênc ia global da p e ça 

c omo um t odo, pois a ruptura p od e rá o c o rr e r em r e g iõe s d e 

c on c r e t o integro afastadas da zona d e c olage m. 

7.3 .1 Dados obtidos 

A s eguir s ão apr e s e ntad o s os dado s obt i d o s n o s e ns a i os 

dos co rpo s de prov a c ilindri co s r e cupe rados c om s istemas e póx i 

o u sem apli c ação d e nenhuma p ont e de ader ê ncia . Es t e s dad os s ã o 

apr e s e ntados nas t ab e las 7. 1-7. 12 , na s q ua i s f o ram emp rega d as 

a s s egu i nt e s simbologias: 

P Carga d e ruptura 

Pm Carga d e Rup t ura méd ia 

f cJ Resistênc ia à c ompres s ã o s impl e s a j dias 

f ck Resistência caracte rist i c a à compr e s s ã o 

sd desvio padrão amostra! 

CV coefi c i e nt e de variação a mostrai 

EO nenhuma p ont e de ad e r ê n c ia utilizada 

E1 Produ to d o Fabri c ant e 1 

E2 P rodu t o d o Fabri c an te 2 

E3 Pr odut o d o Fa bri cant e 3 
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Tabe la 7 . 1- Cargas de ruptura à compressão simples aos 28 

dias d e corpos de prova 1ntegros de concreto com 
resistê nc ia de dosagem de 40,0 MPa aos 28 dias 

-- -- ------------ ------------------------- -- ----- -- -+ +- --- ---t --- ----t-- ----- t t- --- -----
p ( CARG~S DE RUPTUR~ - ton} : f Cone: 2 Co ne : : GlOBAl 

-- ---- -------- ----------+-+------------ -- ----- -----+ +- --- -- -+-------+-------+ t---- -----
Ia Conc relag e~ : : 2a Concretagem : Pm 29.33 28.78 29. 09 

-- ----- -t- -- ----+---- ---t-t-------t ---- -- -+----- ---t 
27. 80: 36.00 :27 .40: : 33.30:22.00: 30.80: fCJ 41.38 40.60 41. 04 

--------t----- --+- -- ----+-+-------t-------t --------t 
26.30 : 30. 40 : 29. 80 : : 35.20 : 21.80 : 25.60 : sd 3.04 6. f3 4.70 

---- ----t -------+-------t-t-------t-------t--------t 
30.50 : 29.80 : 26.00 : : 35.30 : 21. 00 : 34.00 : CV 10.35 21.31 f6.16 

--------t- ------+---- ---t-t-------+-------t--------+ +----- --+-------+----- --+ +-- ---- --

Tabela 7 . 2 - Cargas d e ruptura à compressão simples aos 28 
dias de corpos d e prova r econstitu1dos de 
c oncreto com r es istência d e dos a gem d e 40,0 MPa 
aos 28 dias 

-------t --------t ---------- -- ---------------------------- -- --------+ 
Fabr t: lnclt n. : P ( CARGAS DE RUPTURA - ton ) t- ------t --- -- --+----- --t +-------+------ ---
cante: Junta : Pm : fcj fck : sd : CV 

-------t---- ----+--- ----+-------t---------t-------t--- -- --t--------t +- ------+ -- -- ---+-------+ t-------t- --------
60 : 29.70: 21.f0: 17.20 : 17.10: 23.40: 21.80: 21.72 30.64 22.95 4. 66 21.0 

t-- ------t -------+----- --t---------+-------t- ------t --------t 
EO 45 :29.70 : 34.30:23.90 : 26.60: 30.30: 30.80 : 29.27 41. 29 35.35 3.60 12.31 

t-- ------t-------t-- -- ---t- -- ------t-- -- ---t------- t-- ------t 
30 : 31.50: 34.40 : 25. 40 : 25.70 : 34.60: 34.f0: 30.95 43.66 36.52 4.33 14. 00 

-------t-- --- -- -+ -- --- --+-- -----+---------t----- --+-------+--------+ +----- --+-------+---- ---+ t---- ---t --- -- ---
------- t-- ------t--- -- --t-------+---------t-------t-------t----- ---t t------ -t- ------t------- t t-- ----- t-- -------

60 : 28.30 : 28.80 : 2f. 40 : 21.20 : 24. 00 : 28.90 : 25.43 35.88 29.80 3.68 14.48 
t-- -- ---·t-------t-------t-------- -t-------t-------t-- ------t 

E! 45 : 33.40 : 31.10 : 23.40 : 25.80 : 29.60 : 28.80 : 28.68 40.47 34. 51 3.61 12.59 
t--------t-------+-------+---------t--···-·t -------t--------t 

30 : 3f.80 : 33.80 : 25.90 : 25.40 : 27.20 : 32.40 : 29. 42 4 f. 50 35 .45 3.67 12 .46 
-- -----t-- -- ----t-- -- ---t---- ---t- -- ------t- -- ----t -------t-- -- -- --t +-------+-------+-------+ +------ -+- ------- -
----- --t --------t -- --- --t-- -- ---t---------t-------t-------t--------t t- -- -- --t-------t-------t t---- ---t---------

60 : 18.60 : 18. fO : f1.80 : 18.40 : 14. 70 : 14.70 : 17. 05 24. 05 21.02 1.84 10.79 
t-- --- -- -t -------t-- -----t---------t-------+-- --- --t--------t 

E2 45 : 27.10: 28.40: 25.30 : 23.20 : 22. 00: 20.90 : 24. 48 34.54 29 .67 2.95 12 .05 
t- --- ----t -------+-- -----t--- ------t-------t--- ----t--------t 

30 : 32. 80: 35.20 :25.70 : 26.70 : 33.30: 32.00: 30. 95 43.66 37 . 33 3.84 12.4 1 
-------t- --- ----t-------t-------t------ -- -t ------ -t ----- -- t--------t t- -- -- -- t--- ---- t-- -----t t--- ----t----- ----
--- -- --t--------t-------t-------t---------t-------t-------t--- -----t t-------t -- -- --- t------- t t--- ----t------- --

60 : 22.20 : 24. 90 : 20.80 : 20.80 : 11.50 : 21.60 : 21.30 30.05 26.09 2.40 11.27 
t--------t--- -- --t --- --- -t- -- --- ---t-------t-------t--------t 

E3 45 : 21.60 : 25.70 : 23.50 : 22.70 : 24.60 : 21 .40 : 23.25 32 .80 30.01 1.69 7.28 
t---- ----t-------t-------t---------t-------t ------- t- -------t 

30 :32.50: 19.30: 24.70 : 25.40:27.90: 27.20: 26 . 17 36.92 29.76 4.34 16.58 
-------t--------t-------t----- --+----- -- --t-------t------ -t-------- t +--- ----+---- --- +- ------+ +---- -- -+---------
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Tabela 7 . 3- Cargas de ruptura à compressão simples aos 7 dias 

de corpos de prova 1ntegros de concreto com 
r e sistência de dosagem d e 40 ,0 MPa aos 28 dias 

---- -- --------------- -- -------- ------ -- --- ---- -----+ +----- --+ -- ---- -+----- --+ +- -- ---- --
p ( CARGAS DE RUPTURA - ton ) : I Cone: 2 Cone: : GLOBAL 

--- --- --- -- --- ---- -- --- -+-+------- ---- ----- ----- --- + t-------t -· ··-·· t--· ·---t +--· · ····· 
la Conc retageo: : 2a Conc retageo : ~ ~~ 24. 16 H. 38 24. 28 

---· · ·--+ --- ----t ------ -+ -+--- -- --t--- -- ·-+· -·- ----+ 
27.90 ! 25. 60 ! 20.60 : ! 28.80 : 17 . 40 ! 29.50 : fCJ 34.08 34. 39 34.25 

---- -- --+--- -- -·t---- ---t -t---- ---+--- -- --t ------- -t 
21.80 : 26. 80 : 21. 60 : : 29. 70 : 17. 60 : 22. 60 : sd 2. 97 5.92 0. 00 

--- --- --+-- -- · -- t-- ---- -+-+----- --+· · · ·· ·-+···· · -· · t 
22.90 : 28.20 : 22 .00 : : 31.40 : 16 .80 : 25.60 : c v 12. 28 24.27 0. 00 

--- --- -- t- --- --- t--- --- -t-t-- --- --+-------t- · · ----- t t ---- --- t- --- -- -+----- --+ +· ··· ···- -

Tabela 7.4 - Cargas d e ruptura à compressão simples aos 7 dias 
de corpo s d e prova reconstitu1dos d e conc r e t o com 
r e sistênc ia de dosagem d e 40,0 MPa aos 28 

--- ---- --- --- -- -+--- --- -------- -- --- --- --- -- ---- ------ -- -- ---- --- --+ 
~ ab ~ t : Inc lt n. : P ( CARGAS DE RUPTURA - ton l t ----- -- t--- ---+--- ---t ~ - --- - --t - -- - - --- -
;a~: e Junta : Pe~ : fcJ : fck : sd : CV 

-- -----t--- -- ---t·· · ·· ·-t· --- ---t- --- ---+-- -- --- --t- -- -- -- t -- ------ t t -- -- -- -t--- ----t ------ -t t-- -- ---+----- --- -
sc : 21.80 : 19. 50 : 13. 60 : 13. 00 : 2!.00 : 22 .30 : 18 .53 26. 15 19.27 4.1 7 22.49 

t·· · -····t -- -- ---t-- ----- t ----- --t --······· t- ----- ·t ····-··· t 
~ ~ 45 : 25 .90 : 30.20 : 18. 40 I 19.00 : 27. 95 : 29 . 10 : 25. 09 35. 40 26.89 5.16 20.54 

t· · ---- --+--- ---- t· ······t---- -- -t ---- --- -- t- ----- -t- --- -- -- t 
30 I 26.80 : 28. 60 : 19. 00 : 19. 20 : 26. 80: 27. 80 : 24.70 34.85 27.60 4.39 17 . 78 

· · · · · · -r · ··-· · · · t -- -- -- -t·······t · ···· · ·t- ·· ·· · --· t·· -·· -·+·--- -- --t t ---- -- -t ---- -- -+--·· · ·-t f··· · ·· · +· -- - - - - · · 
·· ···· · t· · · ·- · ··t ----- -- t---- ---t----- --t ---- --- --t--- ---- t---- ---- t t--- ----t----- --t -- ---- -t t -------t ---- --- --

60 ! 25 .80 : 25. 70 ! 15.40 : 17 .20 : 24.10 : 22. 80 : 21.83 30.80 23.44 L46 20.H 
•----- ---t- ---- --t--- ----t-- ----- t---- --- ·· t· · · ·· · · t- --- --- -t 

El 45 : 27. 40 : 28.50 : 19.60 : 19 .80 : 23.00 : 29.50 : 
t--- ----- t-- --- -- t-- ----- t---- ---t ---- --- -- t---- -- -t--- ---- -t 

30 : 29. 50 : 30 .00 : 18 .40 : 19.70 : 30. 00 : 31. 40 : 
-- -- ---t- ----- --· -- ---- -t -- ----- +-- -----t-- -------t ------ -t----- ---t 
---- -- -t·· · -· · · · t ----- --+--- -- -- t---- ---+--- ------ t· ·· ·· ··t··------+ 

60 : 20.30: 23. 90: 15. 20: 15.21): 11.50: 15.60 : 
r···-··· · t···· ·--t ··-- --- t--·-··· t·· ···· · ··t · ··-·· · +·--· · · · ·t 

~5 I 25 ,1 c : ~ 4. 00 : 13.61) 1 ~ ~.00 : 23.00 : 18. 80 : 
· ----- ---+-- ---- -t -- ---- -t--- ---- ·- ---- -- -- t--- --- -t -- --- ---t 

24.63 34. 75 27 .46 U 2 17. 94 

26.50 37 .39 27 . 78 5.S2 21. 96 
+---- ---+--- ----+-- -----+ t -- -- ---t -- -- -- --­
t-- --- --t ----- --t --- ----t t- ----- -t- --- -- ---

16 .95 23 .91 16 .64 4. 41 26. 01 
I 

I ' 

21.25 29 .98 24. 81 3. 13 14 . 74 

j \) 27 . 31) I ~ ~ .1 0 : 20 .0\l : 20 . 60: 2UO: 26. 20 : 23.t8 33.69 27.59 3.70 15. 49 
--- ---- r··· ·· ·· · r-- ··· -- t--- -···t·--· · · -t--·· ---- -t- ----- -+- --- --- -t t- -- --- -t-·----· t- -··-·-t +· ·· --·- t········-
-- ---- -1 -·· -· · · · t-·- · ---t·· -----t- --- ---1 · ··· · --·· t · · --·-- t -· ·· --·· t t--- ----t -- ----- t--·-··· t t--- ---- t ------ -- -

60 ; 17.70: 20 . 30: 16. 20: 17.20: 15.40: 17.20: 17.33 24.H 21.69 1.67 9.65 
1--- -----t --- -- --t --- -- -- t---- ---t --- ----- -t --- ----t-- · -- ---t 

E3 45 : 21.90 :21.80: 18.10: 19.10: 24.90: 22 .60: 21. 40 30.19 26.13 2. 46 11.50 
t ···· · ··- t- -- ----t --- ----t-- -- -- -t -- -- -- ---t- --- - --t ----- ---t 

30 : 29 . 10: 26. 40 : 18. 60: 18.60: 27. 70 : 29. 50: 24.98 35. 25 26. 89 5.06 20. 27 
-- ----- 1--- --- --t -- ----- t- -- -- --t- -- --- -t ---- --- --+--- ----t-- ---- --t t -------t--- ----t- ---· · · t t----- --t -- --- -- --
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Tabela 7. 5- Cargas de ruptura à t ração s impl e s aos 28 d i as de 

c orpo s de prova 1ntegros de c onc reto c om 
r e si s tên-ia d e dosage m de 40,0 MPa aos 28 dias 

------- -- ------- -- -- ---- -- -------------------------+ +-------+--- -- -- +- ------+ f---------
p ( CARGAS DE RUPTURA - ton} : 1 Co ne: 2 Cone! : GLOBAL 

--------- ----- -- --- -- -- -+-+- ---------- -------------+ t--- ----t-------1-- ----- t t- --- -- ---
Ia Coneretagem : : 2a Coneretage~a Pm 10.32 8. 43 9. 38 

------ --t --- -- --+- ----- -t-+------ -t----- --t- -------t 
10 .70 : 11 .70 : 10.20 : : 8.80 : 6.40! 9.00 ! fej 3.6~ 2.97 3.31 

--------t -------t-- -----+-+-------+-------+ --------+ 
9.30 : 10.25 ! 10.00 : ! 9.80 : 7.20 ! 8.00 : sd 0.72 1. 46 1.48 

------ -- t----- -- +- ---- --+-t-------+----- --+----- ---t 
10.40 : 9.50 : 10 .80 : : 10. 50 : 6.60 : 9.60 : cv 6.96 17.37 4.48 

----- --- +- ------1-------+-+-- -----t- --- -- -+--------+ +-------+-------+-------+ +------- --

Ta bela 7.6 - Cargas de ruptura à tração s i mpl e s aos 7 dias de 
corpo s de prova 1ntegros de c onc r e to com 
r es i stên c i a d e dosa gem d e 40 , 0 MPa aos 28 d i as 

----- ---- ----- --- -- --- -- --- ---- --- -----------------+ +- ------+-------+-- -----+ t- --------
p ( CARGAS DE RUPTUR.\ - ton) : I Cone: 2 Cone: ! GLOBAL 

------------- -----------+-+-------------- -- -- --- --- + +-------+-------+------ -+ t---------
Ia Conc retagem : : 2a Cone retagell Pm 9. 98 9. 34 9.66 

-- ------t-------t-------t- t-- -- -- -t- -- -- --t--------t 
10.70! 7.80! 7.90! ! 12.30! 6.60! 7.80! fCJ 3.52 3.30 3.4 1 

-- --- -- -t-------t -------t-t------ -t- ------t-------- t 
12.00 : 8.60 : 11.00 : : 11.00 : 8.50 : 9.30 : sd 1.53 1.71 1.61 

--------t-------+-------t-t-------t-------t -- ------ t 
11.30 : 10.60 : 9.90 : : 10.00 : 8.70 : 9.90 : cv 15 .33 18.25 16.67 

--------t- ------+-------t-+-------t---- ---t -- ------t +-------+- --- ---+-------+ +-- -------
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Tabe la 7.7- Cargas d e ruptura à compressão simples aos 28 

dias de co rpos de prova 1ntegros de concreto c om 
r esis tênc ia de dosagem de 30,0 MPa aos 28 dias 

----------------- --- ------ ---- ------------ --- ------+ +----- --+-- -----+---- -- -+ +--- --- -- -
P l CARGAS DE RUPTURA - tonl I I Cone: 2 Cone: j GLOBAL I I 

----------------- ---- ---+-+---- ---- ---- -------- ----+ +------- +----- --+----- -- + +--- ---- --
la Concretagem: : 2a Concretagem : Pm 21.25 24.48 23.81 

--------i-------t-------+-t-------+-------+--- -----+ 
21.80 : 21.90: 24. 00:: 28.80 : 24.80 : 21.00 : fCJ 29.98 34.54 33.59 

--------+---- ---+-------+-+-------+-- -----+- -------+ 
24.20 : 21. 40 : 25.80 : : 29.70 : 24.80 : 18.80 : sd 6.85 4.H 3.08 

--------+ -------+-------+-+-------+-------+--------+ 
24.20 : 21.02 : 24.50 : : 31.40 : 24.90 : 18. 00 : CV 32.24 !8 . 14 12.94 

--------t-------+-------t-t-------t-------t--------t +------- +- ------+-------+ +---- -----

Tabe l a 7.8 - Cargas d e ruptura à compressão simples aos 28 
dias de co rpos de prova reconstitu1dos de 
concreto com r es istência de dosagem d e 30,0 MPa 
aos 28 d ias 

----- --+--------+------------------------------------- -- -- ------ ---+ 
fabrt ' lnct tn . : P ( CARGAS DE RUPTURA - ton l 1----- -- t- ---- -- t---- --- t t-- -----t------ ---
cante! Junta : Pm : f c J : f ck : sd : CV 

-------·--------t- ------t-- -----+-------+---------t ---- ---t --- -----+ +----- --+------ -+-------+ +-- -----+----- -- --
so : 24.70 : 2~.60 : 21.30 : 20.20 : 20 .60 : 18.40 : 21.63 30.52 26.35 : j 2.53 11.67 

t- --- ----+- ------t -------+-------t---------+--- ----t ---- ----+ 
EO 45 : 25.30 : 27.20 : 23.60 ! 24.10 : 20.80 : 21.20 : 23.70 33.44 2~.42 2.0 10 .27 

t-- --- ---t------ -+-- -- ---+------ -+-------- -t --- ----+---- ----t 
30 : 26.80: 27.90: 25.30: 21.60: 21.30: 21.10: 24.00 33.86 28.84 3.04 12 .67 

-------·-- -- ----t--- ----t-- -- ---t--- ----+---------t -------t --------+ +-------+-------+-------+ ·----- --t ----- ----
-- -- ---t--------t- ------t -------t------ -t--------- t-------t --------+ +------ -+ -------+----- --+ t ------- t---------

60 :25.10: 25 .70:21.30: 21.40: 19.60: 20.00 : 22.18 31.30 27.01 2.60 11 .70 
t--- -- ---t-------t- ------t--- -- --t- --------t------ -t ----- -- -t 

Et 45 : 24 .90:24. 70:23.80: 23.80:22.00 : 20.40: 23.27 32 .82 29 .96 1.14 7. 47 
·------ --t------- t-------t ---- -- -t---- -----t -------t----- ---+ 

30 : 25.30 : 27.20 : 23.90 : 20.40 : 20.70 : 21.40: 23.15 32.66 28.10 2.76 11.94 
-- -- ---t--------t -- -- ---t------- +----- --t---------t-- -----t --- -----1 t-------+------ -1 -------t t-- --- -- t------- --
-- -----t --------+----- --+---- ---t-------+---------t- ------t -- ------t +-------+------ -+------ -+ t- ------t----- --- -

1)0 : 24. 60: 23.50 : 23.60: 22.!0: 1~.40: 20.50: 22.28 31.44 28.13 2. 0! 9.00 
t- ----- --t- ------+-------t-------t---------t-------t- --- ----t 

~ 1 45 : 25.90 : 23.40 : 22.20 : 23. tO : 20.80 : 22.10 ! 22.92 32.33 2~.49 1.12 7. 51 
·-----·- -+- ------t-------t- ····-·t--· ··- -·-t· ··--- -1 --··· ---t 

30 ! 24 .70: 25.60: 23.20 : 24.40: 21.50 : 22. 00: 23.57 33 . 25 3\l .S~ l.lit ô.8 4 
--··-- ·t····----t-------1-------t-···---t-····-···t·-··---t···-·· --t t··-·--·t-·---·-t ·· ·--··t +-·-··-·+---·--··-
·· ----·t--·· · ---t -- -----t- ------t·- --· --t-·----··-t- --- ·--t---- ··--t t·· -·- --t-------t--·----t ~---·---t-- ---- - --

60 : 22.90 : 25.30 : 22 .00 : 20.SO : 18 . 20 : 18 .20 : 21.23 29 .96 25.38 2. 77 13 .07 
t-· ---·--t -------t-·-----+----- --t·--------t- ·----·t- -· -----t 

E3 45 : 25 . 90 : 23.10 : 24. 00 : 24.10 ; 21.40 : 18.50 : 22.83 32.21 27 .96 2. 58 11.30 
t-------- t· ------t--·- ·--t------ -t-- ·- ---·-t· ------t- -- -----t 

30 : 26.60:25.60:26.40 : 25.20 : 20 .80: 20 .80: 24. 23 34.19 29.72 2.71 11.18 
--·----t--------t--- -- --t- ·-----t----- --t--· ··----t- -- ----t- -- -----t +--- -- --+--- ·-- -+-----· ·+ +- ------+-- --- ---· 
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Cargas d e ruptura à compressão simples aos 7 dias 
de corpos de prova integros de concreto com 
r esistência de dosagem de 30,0 MPa aos 28 dias 

--------------- ---- --------------------------------+ +-------+------ -+-- --- --+ t---- -----
p ( CARGAS DE RUPTURA - ton) ! l Cone: 2 Cone : ! GLOBAL 

--------------- -- ----- --+-+---------- --------------+ +-------+-------+-------+ t---- -----
Ia Concretagem! : 2a Concreta ge~:~ : P; 16.25 20.89 19.03 

---- -- --+-------t------- t-t------ -t-------t-- ------ t 
17.60 : 16.58 : --- : : 24.10 : 22.40 : 13.20 : fcJ 22.92 29.47 26.85 

--------t-------t- ------ t-t-- -- ---t-- -----+--------+ 
15.00: 17.40: : : 25.10: 24. 00 : 14 .70 : sd 1.13 5.17 0.00 

--------+------ -+-------+- t- ------t-------t--------t 
15 . lO : !5.80 : --- : : 26.60 : 23.20 : 14.70 : CV 6.93 24.74 0.00 

---- -- --t-------t----- -- t-t------ -t- -- ----t--------+ +---- ---+-------+-------+ +---------

Tabe la 7.10 - Cargas d e ruptura à compressão simpl es a os 7 dias 
de co rpos d e prova reconstituidos de con c r eto com 
res istência d e dosagem de 30 , 0 MPa aos 28 

-------1--------t--------------------------------------------------t 
fabr1: Incl 1n.: P ( CARGAS OE RUPTURA - ton l +- ----- -+ -- -----+-------+ t- --- -- -t---------
cante: Junta : Pa : f cj f ck : sd : CV 

- - - ---- ~ ----- - --+ ----- --+-- -----+-- - -- - -+---------+-------+--------+ +- ------+------- +- ------+ t-------t------- --
so : 22.30 : 22.30 : 18.1 0 : 15.30 : 14.80 : 16.60 : 18. 23 25.72 20 . 19 3. 35 18.38 

---------+-------t------ -+-- --- -- t- --------t-------+--------t 
EO 45 :22.80 : 17.00:24.70: 2!.00 : 18.10 : 19. 10: 20.45 28.85 24. 00 2.94 14.36 

t----- ---t ---- --- t-- -----t- -- --- -+-- -------t-------t--------t 
30 : 23.90 : 25.40 : 24.00 : 25.00 : 17.90 : 18.50 : 22. 45 31.67 26 .15 3.35 14.91 

-------+----- ---t-------t-------t-------+---------t-------t--------t +----- --+-------+----- --+ +---- ---+---------
-------t--------t-------t-------+-------t---------t-------+-------- t +-------+-------+-------+ t---- ---+---- -- ---

60 : 21.80 : 22.90 : 23.00 : 21.00 : 16.20 : 15.80 : 20. 12 28.38 22.98 3.28 16.28 
t- -- -- ---t -- -----t-------t-- -----t---- -----t-------t----- ---+ 

Et 45 ! 23.30 : 24.10 : 22.10 : 19.80 : 17.60 : 16.80 : 20.62 29.09 24. 09 3. 03 14 .69 
+--------t--- -- --t-------t-------t---------t-- -- ---t-------- t 

30 : 24.10 : 25. 00 : 22.40 : 23.20 : 16.70 : 19.50 : 21.82 30.78 25.61 3.14 14 .37 
------- t----- -- -+-------t------ -t -------t- --------+- ------t--------t +- ------+-------+-- -----+ t- ------t -- -- -----
-- -----t--------t-------t------ -+-- -----t------- --t-------t--------t +---- ---+-------+------ -+ +-------+ ---------

60 : 21.70 : 22.80 : 22.50 : 22.70 : 16.70 : 16.60 : 20.50 28 .92 23 .96 3.0 1 14. 67 
+----- ---+-------+-------+-------+- ----- -- -+ -- -----+----- ---+ 

E2 45 : 21. 40 : 23.80: 23.20 : 25.00 : 18.90: 18.50: 21.80 30.7ô 26.35 :' 2.67 12.25 
1--------t-------+- ------t-------t----- ----t-------t--------t 

30 : 21.20: 24 .40: 24. 00: 25.20: 20.10: 19. 00: 22.32 31.48 27.27 2.56 11.45 
--- --- -t- ------- +-------t-------t-------+---------+-- -----t--------+ +-------+-------+------- + t-------+---------
-------1- ---- -- -+------ -+-------+---- ---t-------- -t-------+--------t +- ------+-------+-------+ +- ------+---------

60 : l 9. 30 : 21.60 : 20. 90 : 20. I O : 15. 60 : 15. 90 : 18. 90 26. 66 22. H 2. 56 13. 55 
+----- ---t------- t-------+-------+---------t-------t--------+ 

E3 45 : 23.10: 23.50 : 22.30 : 20.80 : 11.50 : 18.60 : 20.97 29.58 25.51 2.47 11.76 
+--------t -------t-------t- ------t---------t------ -+--------t 

30 : 23.90 : 24.50 : 22.30 : 25.40: 17.80 : 19.50 : 22.23 31.37 26 .41 3.00 13.50 
-- ---- -t--------t-------t -- -- --- t-- ----- t----- ----t-------+--------+ +-------+---- ---+-------+ +-------+---------
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Tabe la 7.11 - Cargas de ruptura à tração simpl es aos 28 dias de 

co rpos de prova íntegros de con c r eto com 
resistên-ia de dosagem d e 30,0 MPa aos 28 dias 

------------- --- -- -- ----- --------- -- ------ ------ ---+ +----- --+------ -+ -- ---- -+ +------- --
p ( CARGAS DE RUPTURA - tonl : I Co ne: 2 Cone: : GLOSH 

-- ------- ---- -----------t-1------ ------------------+ +-------+-------+-------+ 1---------
la Co ncr etag em : : 2a Concretagem Pm 8. 08 7.31 7.62 

--- --- --+---- -- -l- -- ----t-t--- --- -l- --- -- -1- --- -- --+ 
7. 40 : 8.50 : 10 .20 : : 9.00 : 6.80 : 6.00 : fCJ 2. 85 2.58 2.69 

-------- t---- -- -l- -- ----l-1-------l- ---- --+----- ---l 
9.30 : 7.30 : 10. 00 : : 7.40 : 8.00 : 6.00 : sd o. 74 I. 17 3.69 

----- ---+----- --1- -- ----l -t--- --- -l --- --- -l--------+ 
8.00 : 8.00 : 10 .80 : : 8.70 : 7.90 : 6.00 : c v 9. 16 16.06 48 .3ô 

------- -+-------t------ -+-+- -- -- --1--- -- --t--- ---- -+ t----- -- +-- -----1--- --- -t +---------

Tabela 7.12 - Ca rgas de ruptura à tração simples aos 1 dias de 
co rpos de prova 1ntegros d e c onc r eto com 
r e sistênc ia de dosagem d e 30,0 MPa aos 28 dias 

------- ------------ -- ---- --------------------------+ 1---- ---1--- -- --t -- ---- -t +---------
P ( CARGAS DE RUPTURA - ton l : I Cone : 2 Cone , 

-- ----- -----------------1-t---------- --- -- -- ---- -- -t t-- -- --- t-- -- -- -1 --- ---- t L--- ------
la Ccncretagea : : 2a Concretage Pm 6. 22 8. 33 '. ! 2 

-- --- ---t-------t-- -----t-+-------1- -- ----t---- -- --r 
8. 90 : 1

• 60 : 9. 80 : : 11.4 o : s. 50 : 6. 00 : fCJ 2. 19 2.94 2.5 1 
------- -r- --- ---t -- -----t-t-------1 --- ---- l-- --- ---t 

7.80: ~ . 80: 8.10 :; 8.SO : 8.00 : 8.30: sd 3. 8 7 1.71 : . ~. 76 
------- -t--- ----l--- ----l -t--- --- -t- --- ---1- ------- l 

9.60 : .80: 6.20:: 10. 40: 7.00: 6.80: CV 62.22 20.55 .18. 73 
-- ---- --l-------l--- -- --l -l-- --- --1-- -----t----- ---t 1 - --- --- t-- --- - -t ----- --~ r·- -- -----
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Tabela 7 . 13 - Cargas d e ruptura à compr essão simples aos 28 

dias de co rpos de prova integros de concreto com 
resistência de dosagem de 21,0 MPa aos 28 

------------------- --------------------------------+ t--- ----t-------t-------t t----- ----
p ( CARGAS DE RUPTURA • ton) : I Cone: 2 Cone : : GLOBAL 

------------------------+-+------------------------+ +-------+-------+-------+ t----- ----
Ia Conc retage11 : : 2a Conc retagea : Pm 16.86 17.01 16.94 

----- ---+------ -t-- -- ---t-t-------t-------t--------+ 
16.70! 17 .20! 15 .55 !! 18.00: 15.80: 17.60! fCJ 23.79 24.00 23.89 

--------t-------t-------t-t-------t-------+--------+ 
I 6. 20 : 20. 60 ! I 4. 60 : : I 9. 40 : I 4. 70 : I 6. 80 ! sd 1.93 1.34 1.6 I 

--------t-------+-------t- t--- ----+ -- -- ---+----- -- -t 
17.00: 19.00: 14.90:: 17.00 : 16. 40: 17.40: CV 11.45 7.89 9.54 

------ --+----- --t-- ----- t-t -------t-------t--------+ +----- -- ,---- ---+-------+ +----- ----

Tabela 7.14 - Cargas d e ruptura à compressão simp l es aos 28 
dias de co rpos de prova reconstituidos de 
concreto com resistê ncia de dosagem d e 21,0 MPa 
aos 28 dias 

-------t--------t- -- ----- ----------------- --- -------------- ---- ----t 
fabrt: InclLn.: P ( CARGAS DE RUPTURA - ton l t-------t------·t -------t t-------t -- -- -- ---
cant e: junta : Pm : f c J f ck : sd : CV 

-------t--------+-------t-------t-- -- --· r·----····t-------t-------- t ~-------1-------t-------t t------ -t------- --
60 : 19.20 : 15.40 : 16.70 : 17.00 : 18.50 : 17.60 : 17.40 24.55 15.47 1.35 7.77 

+--------t- ------t-- -----t-------t-- ---- ---t----- --t-- -- ----t 
EO 4 5 : 18. 4 O : 18 . 60 : 15. 90 : I 8. 4 O : 16. 80 : 17. 80 : 17.65 24.90 !5.83 I. 08 6.12 

+--------t- ------+-------t------ -t----- -- -- t- ------+--------t 
30 : 18.40 : 18 .20: 18.70: 17.20: 17.20: 16.20: 17.65 24.90 15.83 0.95 5.36 

-------+--------+-- -----t-------t---- ---t ------ ---+---- ---t-------- t t---- --- t-- -----t-------t t---- -- -t--------­
·-·----t--------t-------+---- ---t-------t---- -----t-------t--------t +------ -+-------+-------+ t- ------t---------

60 : 16.60 : 17.60 : 15.00 : 15.00 : 17 .60: 19.00 : 16.80 23.70 H.63 1.59 9.46 
t---- ----t-------t-------t------- t- --------t-------t--------t 

E! 45 : 18. 00 : 19.40 : 16 .80 : 19.30 : 18.60 : 18 .20 : 18 .38 25.94 16.86 0.96 5.22 
t--------t-- -----t-------t-------+---------t-------+--------t 

30 : 17.40: 18.80 : 19.40 : 19.00 : 17.40: 18.20: 18.37 25.91 16.84 0.84 4. 59 
--·---- t-------- +- ------+-------t-------+---------t-------+--------+ +- ------+------ -+-------+ t-------t----- ---­

t------ -t-- -----t-------t t----- -- t------ ----·--·--·------ --t-------t-------+-------+---------t-------t--- -----t 
60 : !6. 00 : 19 .00 : 16.70 : 17.80 : 16.80 : 16.60 : 17.15 24.20 15.12 1.08 6. 28 

t- --- --·-+-------+-------+-------t---------+-------t--------t 
45 : 21.60 : 19. 40 : 18. 00 : 18.20: 16.20 : 19. 00 : 18. 7 3 26.43 [7 .35 1. 79 9.54 

t- -------t--- -·-·t--- ----t----- --t-- ----- --t-------t------ --t 
30 : 19 .20:20 .20: 17 .00: 18. 40: 17.40 : 16 .20 : 18.07 25.49 16.41 1.48 8.21 

··-·---t--------t-------+------ -t-------+---------t-------t- -------t t-- --- --t-------t-------t t- ------t------ --­
-------+--------+-------+-------t-------+---------+-------t--------t +-------+-------+-------+ t------ -+---------

60 : 7.20 : 6.00: 4.70: 4.90: 17.60: 17.40: 9.63 13.59 4.52 6.16 63.93 
t-- ------t-------+-- -----+-------t---------+---- ---t------ --t 

E3 45 : 7.60: 9.80 : 9.80: 6.80: 18 .60: 19.40: 12.00 16.93 7.85 5.56 46.31 
t-- -- ----t-------t-------t-------+---------t-------t--------t 

30 : 17.80: 18.40: 15.00 : 14.20: 18.70: 18.50 : 17.10 24.12 15.05 1.98 11.55 
-------t--------t-------t-- -- ---t-------t---------t-------+------- -+ +-------+-------+-- -----+ +-------+---------
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Tabe la 7 . 15- Car gas de ruptura à c ompressão simpl es aos 7 dias 

de c orpos d e prova 1ntegros d e con c r e to c om 
r e si s tência de dosagem de 21 ,0 MPa aos 28 dias 

-- - -- --- -·- - -- --- - - ----------·---- --- --------- -- -- -~ 1- ---- --t-- ----- f--- ----r t··-------
p ( CARGAS DE RUPTURA - tonl : I Cone: 2 Cone: : GLOBAL 

------ ------ --- -- --- --- -+ -+---- -- ----- ---- ---- -----+ t -------+--- -- --t-------· +- -- -- ----
la Concretagem : : 2a Concretagem Pm 13.51 13.59 13 . 55 

--- --- --+-------t----- --+-t -- ----- t- ------ t -- ----- -+ . ' 
15.40 : 11.50 : 11.95 : : 14. 00 : 13.1 0: 12 . 40: fCJ 19.06 19.1 7 19.12 

- -- - -- - - t-- - - - -- 1 -- -- - -- t- t - - - - ---t---- - - - t----- -- -~ 
13.80 : 14.90: 11 . 55: : 13.80 : 13 .00: 14.20: sd 1.79 0. 90 !.38 

--------1------- f--- --- -t-t------- +----- --+ ----- ---t 
15. 10 : 15.60: 1UO :: 14.60 : 12.40 : !4. 80: CV 13. 27 6.63 10. 16 

---- --- -t -- --- --•-- ---- -+-t-------+-------t ---- -- -- t +---- ---+---- ---+--- --- -+ +------ -- -

Tabe la 7 . 16 - Carg a s d e ruptura à compr e ssão s impl e s a o s 7 
d ias d e co rpos d e p r ova r econst itu idos d e conc r e t o com 
r esis t ê n c ia d e do s a gem d e 21,0 MPa ao s 28 dias 

-- -- --- --- ---- -- t --- ---- -- ------- ---- -- -------------- -- ---------- --+ 
rabr t :nct tn. : ? ( f ~RGAS ilE RUPTURA - ton ) +------- +-----··r··-- ---• · --- --- -• ---- ----· 
cante: ~:Jnla : 

--- ----r- ------ -+-------+-------t-- -----t------ ---t- ------+--- ---- -t 
so : 12. 40 : 15. 40 : 13.80: 13 .70: 13.60: 13.40 : 

---- --- --•- --- -- -t--- --- -t-- --- --f ---- -- ---t-------t-- -- ----t 
EO 4 5 : I 7. 80 : 16. 20 : 15. 00 : I 4. 40 : 12. 8ú : 14. 60 : 

r-- -- ----t ----- -- +--- ---- t--- -- --t----- ----t----·--+--------t 

Pm : feJ : fck : sd : CV 
t ---- --- t ---- ---t -- ---- -+ t-------t- ------ --

13 . 12 t9.35 11 . 1s o.n 1.os 

15.1 3 2!.35 18 .54 

I I 
I 

!.10 11 .27 

30 : 17.00 : 17. 40 : 15. 00 : 16.00 : 15.40 : !4 .60: 15.90 22 .43 20.59 !. i2 7. 01 
-------+------- -t---- --- t- --- -- -+-- -- --- +-------- -+------- +- ------ -+ +-------+-------+------ -+ +- ------+ ------ -- -
-------t-- ------t-- -----t-------t- -- -- --t --- ------t-------t- -- -----t t--- ---- t-- -- ---t- -- ----+ t-- -----+------- --

60 : 13 .00 : 13 .00: 11.50: 12.60: 13. 40: 16. 40: 13.32 18 .79 16.07 1.64 12. 35 
t --- ---- -t---- ---t-- -- --- t-- -----t---------t-------t------- -t 

El 45 : 16 .40: 15.60 : 16.50: 15 .60: 14. 80 : 16.40 : 15. 88 22. 41 21.30 0.67 4.22 
t--------t-------t-------t------ -t -- ---- --- t--- -- --t-- ---- --+ 

30 : 11 .40 : !6.30 : 15.30: 16 .60 : 15 .20 : 15.80: 16.10 22.7 1 21.33 :' 0. 54 5.21 
--- --- -t -- ------t----- --t-- ---- -t ----- --t---------1-····--t --------t t-------+-------t-------t t-------t---------
--- --- -t -- ---- --t- --- ---t -------1------ -t---------+--- -- --+---- ----+ t--- --- -t-------t-------t 1----- --t-- --- ----

so : !6.20 : 15.80 : 16.00 : 14.30 : !5 .40 : 14. 00 : 15. 28 2!.56 20.04 0.92 6. 03 
t------- -t -- -----t -- --- --t-- --- --t--- --- ---t -- --- -- 1--- -----t 

E2 45 I 17.20: 1 ~ . ~0: !5.80: 16 .00: 14.40: 14.80: 15.85 22.36 20.53 !. 11 1. 00 
t-- --- -- -t ----- --t--- -- --t- ----- - t- ---- ----t --- ---- 1-----·-·t 

30 : 16 .60 : 1 ~.40: 1UO: 16.20 : 14.60 : 15.20: 
-------·---- ----t-- --- --t- -- ----t---- ---+---------1-------l- --- ----t 
--- -- --t----- -- -t--- --- -t -- -----t ----- --t-------- -t- ------t- --- ----t 

60 : 9. 20 : 8. 80 : 7. 00 : 7. 80 : I 5. 40 : 14. 60 : 
t--- --- --t--- ---- t ------- t-- -- ---t------ ---1- --- ---+--------+ 

E3 4 5 : 9. 50 : 8. 80 : 11.30 : 9. 80 : I 6. 00 : 14 . 80 : 
t -- ------t- ------t- -- -- --t-- -- ---t------- --t-------t-- -- --- -t 

30 : 16 .30 : 15 . 80 : 14.30 : 13 .80 : 15.20 : 14.60 : 

. 
I I 

16 .07 22 .67 20 . H 1.35 8. 39 
t--- ----1- ---- --t ------- t t---- ---;- ----- --­
t- ------+-- ----- t- -- ----t t-------t ----- --- -

10.4 7 14.77 8.82 ~ I 3.60 34. 43 

11.70 16 .5 1 11.55 3. 00 25. 68 

15 .00 21.16 19.60 0.94 6.30 
-------t---- -- --t-------t-------+-------t- --------t- ----- -+------- -t +-------t-------t-------+ +--- ----+---------
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Tabe la 7.17- Cargas de ruptura à tração simples aos 28 dias de 

corpos de prova integros de conc reto com 
r e sistên- ia de dosagem de 21,0 MPa aos 28 dias 

------- ---- --- ------- -------------------------- ----+ t----- -- t-- -----t- --- -- -t t--- ------
p ( CARGAS DE RUPTURA - ton) : 1 Cone: 2 Cone: : GLOBAL 

-- ------------- --- -- ----+-+----------------- ---- -- -+ t---- ---f-- -----t -------t t-- -------
Ia Concretagem : : 2a Concretagem Pm S. 91 S. 48 6.69 

--------t-------t-------t-t--- -- --t-------t--------t 
7.00 : 6.40: 7. 10: : 5.50: 6.20 : 8.00: feJ 2.44 2.28 2.36 

-- ---- --t------- t-- -----t-t-------t-------+--------t 
6.90 : 7. 50 : 6.40 : : 7.20 : 6.00 : S.30 : só 0.44 0.80 0.66 

--------t-------+-------+-t-------+-------+--------t 
7.00 : 7.50 : 6.40 : : 6.85 : 5.60: 6.65 : cv 6.33 12.29 9.89 

------ -- t- -- -- --+ -------+-t- -- ----t- ------+--------t t--- ----t-------t-------t +---- -----

Tabe la 7.18- Cargas de ruptura à tração simples aos 7 dias de 
c orpos d e prova integros d e conc r e to com 
resi s tênc ia de dosagem de 21,0 MPa aos 28 dias 

------ ---- ------ -- --- ----- ----- -- ------------------+ t-------t--- ----t- --- -- -t t---- -- ---
p ( CARGAS DE RUPTURA - ton) : I Cone : 2 Cone: : GLOBAL 

------------------------t -t----- --- ---- -- --- --- ---- t t---- ---t--- ----t --- ----t t--- ------
1 a Conc retageo : : 2a Concretage~:~ Pa 8. 59 7. 33 7. 96 

--------t-------t- ------t -t-------t-------t-- ------t 
8.30: 8.00: 7.95 :: 5.80: 7.20: 7.20 : fCJ 3.03 2.59 2.81 

------ --t-------t------ -t -t-------t- ---- --t-- -- ----t 
8.00 : 10 .00: 7.75 :: 8.40: 6. 40 : S.SO: sd 0.83 1.1 5 1.17 

---- -- --t-------1-------t-t-------f-------t--- -----t 
9.20 : 9.70 : 8. 40 : : 9.60 : 6.90 : 7.90 : cv 9.67 15.68 14.67 

----- ---f-------t-------t-t----- --t-------t-- ------t t--- ---- t-- -----+-------t +---------
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7.4. APRECIAÇÃO DOS RESULTADOS 

A partir dos resultados de resistência à compr essão e 

d e resistência à tração dos corpos de prova de c ontro l e 

1ntegros, separados ao longo dos ensaios, foi poss1vel definir 

a e nvoltória de ruptura do concreto para cada uma das três 

resistências adotadas. 

Estas envoltórias foram obtidas à partir dos valores 

médios de resistência à compr essão e tração simples, resultando 

nos valores (3, 30 I 40 , 6), (2, 94 I 32, 87) e (2, 59 I 23, 79) para 

f tJ e f cJ em MP a, respectivamente. 

Nos ensaios de cisalhamento obl1quo r e ali z ados, obteve­

se a tensão normal d e ruptura de c ada corpo de prova 

r econstituido e o tipo d e ruptura ocorr i da, s e no co n c reto o u 

na jun t a (qu e r na int e rface, qu e r no ades ivo ) . 

A par t ir d e ste s r e sultados, grafi c ou - s e sobre a s 

envoltórias de ruptura dos concr e tos inte gres os estados d e 

t e nsão o r médios corr e spo nd e nt e s a c ada ruptura veri c ada 

na junta, c onf o rme figuras 7.2, 7.3 e 7.4. Procurava-se , c om 

isto, tentar definir com e xatidão as envolt ó rias d e rupt u ra das 

juntas, caso as mesmas apr e sentas sem-s e da forma e xpl icada em 

6.3.2. 
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Figura 7.2 - Envoltória de rupt ura média para concreto ftJ = 
3,3 MPa, f c J = 40,6 MPa e respectivas rupturas nas 
juntas para co rpos de prova reconsti tu idos (28 
dias) 
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u (MPo) 
45 

Figura 7. 3 Envo 1 tór ia de ruptura média para concreto f tJ = 
2,9 MPa, fcJ = 32,9 MPa e r e spectivas rupturas nas 
juntas para corpos de prova r econstitu1dos (28 
dias). 
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Figura 7. 4 - Envol tór ia de ruptura média para concreto r tJ = 
2,6 MPa, fcJ = 23,8 MPa e respectivas rupturas nas 
juntas para corpos d e prova reconsti tu1dos (28 
dias). 

Com e x ceção do adesivo E3 para o co n c reto de 

r esistência mais baixa e E2 para a mais alta (figuras 7. 5 e 

7. 6)' não foi possivel visualisar uma e nvo ltória do tipo 

Coulomb para as juntas adesivo-concreto ensaiadas. Na ma iori a 

das vezes, exceto os c a sos acima descritos, as rupturas nas 

juntas v eri ficadas ocorreram, e m sua maioria, apenas em alguns 

ensaios para a inclinação de 60°, de f o rma que os dados 
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disponiveis eram muito reduzidos para a definir o comportamento 

das juntas segundo uma envoltó ria de Coulomb com um nivel 

adequado de ce rteza. 
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Figura 7. 5 - Envo 1 tór ias de ruptura médias para o conc r eto f tJ 

= 3 , 3 MPa, f = 40,6 MPa e para a junta E2-
concreto - ruptura nas juntas (28 dias) 
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Figura 7.6 - Envoltórias de ruptura médias para o concreto ftJ 

= 2,6 MPa , f c = 23,8 MPa e para a junta E3-
concreto - ruptura nas juntas (28 dias) 

Uma vez que tanto a pont e de aderência empregada quanto 

o co ncreto do substrato apresentam variabilidade em suas 

c ara c teristi c as e p r opriedades, de um para outro e nsaio , é 

importante 1 e v ar e m consid e ração todos os estados de tensões 

obtidos nas juntas para cada inclinação, tenham ocorrido as 
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rupturas nas interfaces o u no concreto monol1tico. Como o 

adesivo apresenta resistência mecânica superior à do concreto , 

caso tenha aderência compat1vel para formar uma junta que age 

como reforço e não como plano de f raqueza, as rupturas no 

concreto do substrato também são indicativos importantes da 

efetividade de sua ligação. 

Com o objetivo de avaliar o comportamento da ponte de 

aderência aplicada aos diversos concretos, foram marcados sobre 

as envoltórias de ruptura médias dos concretos os valores 

médios correspondentes às tensões nas juntas dos corpos de 

pro va reconstitu1do quando de sua ruptura, independentemente do 

loc al e tipo da ruptura, o que pode ser visualizado nas figuras 

7.7, 7.8 e 7.9. 
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ruptura média para concreto f tJ = 
= 40,6 MPa e valores médios de 

juntas dos c orpos d e prova 
(28 dias) 

f o i po s s1vel visualizar uma 

e nvo ltória tipo Coulomb para as combinações E2/concr e to mais 

resistente e E3/concreto menos resistente, como pode ser visto 

nas figuras 7.10 e 7.11 
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<>(MPa) 

Envol tór ia de ruptura mé d i a para con c r eto f tJ = 
2,9 MPa, fcJ = 32,9 MPa e respectivas rupturas 
nas juntas para corpos de p rova reconsti t uidos 
(28 dias). 
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Figura 7.10- Envoltórias de ruptura médias para o concreto ftJ 
= 3,3 MPa, t l = 40,6 MPa e para a junta E2-
concreto (28 J1as) 
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Figura 7.11 - Envoltórias de ruptura médias para o concreto !tJ 
= 2,6 MPa , ! cJ = 23,8 MPa e para a junta E3-
concreto (28 d1as) 

Devido ao número e complexidad e diferente dos processos 

envolvidos par a a confecção dos corpos de prova 1 n tegros e 

r econstitu1dos, a variabilidade apresentada por estes dois 

grupos em r elação aos resultados finais foi diferente, de modo 

que um c ritéri o de aceitação ou rejeição baseado nos valores 

médios não parece ser ad equado quanto ao n1vel de signif icância 

estat1st i c a do mesmo. 
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Buscand o e liminar possive is efeitos de va r iabilidade 

nos resultados d os ensaios obti dos , tanto a envoltória d e 

ruptura quanto os pontos correspondentes às diversas 

inc linações d os ensaios não d evem se r g raf i cactos à parti r de 

valor e s i ndividuais ou médios , mas a partir de val o res 

caracte ris ticos , qu e garantam estatisticamente um nivel de 

s ignifi cânci a compativel com aquel e exigido no própri o co n c reto 

a ser unido. Nos ensa i os, foram graf icados valores 

c or r espond e nt e s a: 

v= m- 1.65 s ( 7. 1) 

onde v é o valor a ser graf icado, m é a média amost ra! 

e s é o d esvio padrão a mostra i, o que, dentro da hipótese de 

distribuição normal, garante um n1vel de significância de 95%, 

o mesmo exigido para o co n c r eto . 

Foram o btidos , d esta f o rma, resistênc ias 

ca r acteri sti cas à c ompr e s são d e 30,5 , 27,2 e 21 , 8 MPa aos 28 

dias para o c oncreto integro . Sobre as e nvoltó r i a s o bt idas a 

parti r destas r e sistênci a s , fo r am graf i cadas as tensões norma 1 

e tang e ncial e xist e ntes nas juntas d o s co rpos de prova 

reco n s ti tu1dos , as quais f o ram cal c u ladas utilizando-se as 

resistências à compressão ca rac t er i sticas dos re s pectivos 

e n saios com corpos de prova r eco ns ti tu 1 do s , o que pode ser 

visto nas figuras 7.12, 7 .13 e 7.14. O compo rtame nt o 

e videnc iado pa ra as c ombinações E2 I co n e r e to mais resiste nt e e 

E3/concreto me nos r esisten te na s f iguras 7.5, 7.6, 7.10 e 7.11 

continua ocorrendo para os va l ores caracteristicos. 
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Figura 7 . 12- Envoltória de ruptura- rck = 30 . 5 MPa (28 dias) 
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Figura 7 . 13- Envoltória de ruptura- r ck = 27 . 2 MPa (28 dias) 
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Figura 7 . 14- Envoltória de ruptura - fck = 21.8 MPa (28 dias) 

Os valores g raf icados nas figuras anterior es foram 

obtidos através das seguin tes equações: 

o = f 
c 

2 
cos C( 

T = f sena cosa 
c 

( 7.2) 

(7 .3) 

A mesma metod ologia des c rita an te riormente foi aplicada 

para os r e sultad os obtidos aos 7 dias, co nforme figu r as 7.15 , 

7. 16, 7.17, 7. 18, 7.19 e 7.20. 
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Figura 7 . 16 - Envo 1 tór ia d e ruptura média f c J = 2 2 . 9 MP a ( 7 
dias ) 
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Figura 7.17 - Envoltória d e ruptura mé d i a r c J = 19.2 MPa (7 
dias ) 
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Figura 7. 18 - Envo 1 tór ia d e ruptura carac t er 1st i c a f ct = 26. 7 
MPa (7 dias) 
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Figura 7.19 - Envoltória d e ruptura c aracte r1stica rct = 19.2 
MPa (7 dias) 
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Figura 7.20- Envo l tória de ruptura caracter is tica f ct = 16.9 
MPa ( 7 dias) 

Objet i vando determinar a e xistência ou não de 

dif e renças sign ificat ivas entre os r e sultados obtidos para as 

distintas pontes de ad e rência, avali ou-se estati s ticamente os 

dad os através do programa computacional COMPVAR. A análi se 

cons iste em ave rigüa r se existe estatisti c amente dif e rença 

significativa entre as médias dos val o r e s obtidos, e que grupos 

de resultados diferenciam-se entre si. Concomitantemente, 

pro vas de normalidade (Kolmogorov-Sminov e Wilk-Shapiro) foram 

r ealizadas pa r a ver ifi car se os resultados e xperimentais seguem 

a distribuição normal. Os resultados encontram-se resumidos nas 

tab e las 7.19 e 7.20. 

A fim de verificar 

supe rficial na metodologia 

a 

de 

inf luênc ia da 

e nsaio, foram 

rugosidade 

comparados 

resultados obtidos para o concre to c om mai o r resistência entre 

supe rficies lisas, obtidas pelo proc esso d e corte descrito 

anteriorme nt e , e superf1 c ies escar i f icadas manualment e . Da 

avaliação e stat1stica dos r e sultados, s egundo o programa 

COMPVAR, constatou-se que, com e xc e ção da junta s em pont e de 

ad e rência a 45°, não houve difer e nça significativa entre os 

tratame ntos superficiais. 
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Tabela 7.19 - Grupos com diferenças estatisticamente significa­

tivas (28 dias) 

f c j=23,8 
MP a 

f c~=32,9 
Pa 

f c~=40,6 
Pa 

D.S D.S. 
60° N.D.S. 

EO ,El El,E3 
E2 E3 EO E2 

D.S. 
45° N.D .S. N.D.S. 

El E2 
EO E3 

N.D.S. D.S. 

30° El ,E2 N.D. S. EO E3 
EO E3 El E2 

Tabela 7 .20 -Grupos com dif e r e nças estatisticamente significa­
tivas (7 dias) 

f cj= l9,2 
MP a 

f c~=22, 9 
Pa 

fc~=34,1 
Pa 

D.S. 
60° N.D.S. N. D.S 

E2,El E3 
EO 

30° D.S. 
N.D.S N.D.S. 

El,EO E3 
E2 

45° N.D.S N. D. S . N. D.S. 

N.D. S . mé d ias s e m dif e r e n ç as significativas e ntre si. 
C.S. médias com di f e r enças significativas e ntre si. 
Nas tab e l as a c ima, quando h o uve d i f e r ença sig n ificativa entre 
uma ou mais ponte s de a de rênc i a e as r estantes, as mesmas 
apresentam-se separadas e m grupos. 

Na avaliação do d e sempe nho d o s dif e rentes pr odutos 

empr e gados c omo pontes de aderência, para a idad e de 28 d ias, 

c h ego u-s e às segui nt es co n c lusões: 
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a) Resistência caracte rlsti ca de 30.5 MPa 

Para esta r esistência, somente a ponte de ade r ência E1 

most rou-s e adequada para garantir monoliticidade aos mesmos 

niveis do concreto integro que estava sendo unido, uma vez que 

apresentou bom desempenho aos di f e r e ntes estados de tensões a 

que f o i submetido. Dentre os produtos empregados, o E2 f o i o 

que apresentou pior desempe nho. O produto E3 apresentou 

comportamento semelhante aos demais pa ra estados de tensão com 

predominânci a de tensões tangenc i ais, mas teve um desempenho 

significativamente pior para estados de tensão com 

preponderân c ia das te ns ões normais. 

Veri fica-se também q u e , pa ra este n1vel de resistência, 

é i mpo rtante o emprego d e pontes de ade r ência para garantir a 

monoliticidade, visto que a união entre concretos sem o emprego 

de nenh um produto mostrou-se insatisfató ria (aba ixo da 

envoltó r ia de ruptura) 

b) Resistência caracter1stica d e 27.2 MPa 

Para este n1vel de resistência , t odos os tipos de união 

ensaiados apresenta r am resistênc ia satisfatória, não sendo, 

portanto, necessário o emp rego d e qualquer ponte de aderência. 

c) Resistência caracterlstica de 21.8 MPa 

Para es ta resistência, 

se satisfatórios , com excessão 

r esul tado s bastante infer iores 

todos tipos de união mostraram­

do produto E3, que apresentou 

aos da envol tória de ruptura 

original, sendo portanto i nadequado para emprego com este tipo 

d e con c r eto. 

Novamente não seria necessário n e nhum adesivo para 

garantir a monoliticidade. 

Basicamente os mesmos resultados foram obtidos nos 

ensaios dos mesmos con cretos com a idade de 7 dias. Contud o , as 

rupturas ocorreram sempre n o co n c r eto, de modo que o ensaio a 

ba ixas idades pode mas carar os r esultados finais , dependendo do 

tipo de ci me nto e resistência de co ncreto empregados. 
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~ importante ressaltar o f e nômeno oco rrido com o 

ad es ivo E3. Este adesivo apres e ntou des empenho satisfa tór i o 

para r es istências méd i as (27. 2 MPa), e mesmo para resist ê nci a 

ma is elevada (30.5 MPa) seu comportamento foi bastante próximo 

ao das demais resinas. Seu comportamento com o co nc reto de 

r esistênc ia 21.8 MPa não pôde ser conside rad o ex púrio por 

c rit é r io s es tat1sticos. 

As hi póteses de falhas na e stoc agem d o produto ou de 

sua utili zação fora das condiçõ e s idea is de empr eg o na 

resistência d e 21.8 MPa estão exclu1das pel o processo de 

a 1 e a to r i zação empregado nos ensaios, d e vendo o fenômeno 

manifestar-se pa ra as demais r esis tências. 

A pos s 1 v e 1 exp 1 i cação para o comportamento d e tectad o 

pod e es tar relacionada com a incompatibilidade entre a s 

c arac ter1sticas d o substrato e d o adesivo. O produto E3, dentre 

os adesivos ensaiados, foi o que apresento u ma io r diferença 

tixot r ópica, se nd o bastante menos viscoso que os dema is. Este 

fato, associado à maior poros idade do co nc r e to de mais baixa 

resistência, sugere a penetração do adesivo no substrato sob a 

forma de agulhas muito finas, com pre ju1 zo à resistência , 

con f o rme d escr ito no capitul o 4. 

Deve-se r es saltar que esta incompatibi l idade não se ri a 

verifi cada caso foss em f eitos e ns a i os some nte com substratos d e 

res istênc ia supe rior (27.2 MPa) e a ext r apol ação dos resultado 

para c oncretos de resistência inferior. Isto most ra a 

importância d e se realizar o ensaio com o(s) adesivo(s) e o 

substrato que efetivamente se rã o ut i 1 i zados na re cupe raçao ou 

reparo estrutural. 
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8. C ONSIDERAÇõE S F INAIS 

São apresentadas a 

deste t r abalho, bem 

seguir as conc lusões obtidas a o 

como recomendações para futuras 
pesquisas nesta área. 

8 . 1. CONCLUSC5ES 

a) Para garantir a perfeita união entre uma ponte de 

aderência e o substrato sobre a qual el a será 

utilizada , é i mportante o conhecimento das 

propriedades destas duas partes, sejam elas 

r elevantes para os processos de fabricação 

industrial (composição qu1mical e ndurecedores , 

etc.), seja para s ua utilização final dentro das 

condições espec 1 f i c as de cada aplicação C tempo de 

utilização, tempo de colagem, rugosidade, 

porosidade, umidade superfi cial, e t c.). 

b) Apesa r de existirem inúmeros e nsaios para a 

aval i ação do emprego de pontes de aderência para o 

concreto, poucos são os que avaliam as propriedades 

efetivamente i mportantes para o desempenho dos 

produtos , espec ialmente no que se refere às 

soli citações a que os conjuntos adesivo-s ub trato 

estarão submetidas. 

c) O ensai o de cisalhamento obl1quo se destaca, a n1ve l 

internacional, como o que me lhor r ep roduz as 

condições de ope r ação das pontes de ade r ê ncia no 

conc r eto . A n1vel nacional são escassos os trabalhos 

no assunto. 

d) Parece 

obliquo 

se r relevante que o e nsai o de c i s a 1 h ame n to 

seja realizado com 

caracter1sticas similares as do 

e f e t i v ame n te u n i do , v i s to que a 

ponte de aderênc ia pode variar 
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subs tratos com 

conc r eto a se r 

eficiência de uma 

significativamen te 
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resistência e, conseqüentemente, 

caracteristicas do substrato 

e) A metodologia empregada permite determinar quais os 

produtos adequados para o restabelec imento da 

monoliticidade original do substrato a ser 

recuperado, permitindo tanto a seleção do melhor 

produto (pelo afastamento quanto à envoltória de 

ruptura) quanto um critério do tipo aceitação I 

r ejeição , cabendo a decisão final a outros fatores 

intervenientes (caracteristicas de aplicabilidade do 

produto como tempo de ut i 1 i zação, tempo de cura , 

custos, disponibilidade no mercado, e tc.). 

f) Parece se r necessário o emp r ego de adesivos para a 

união efe tiva de concretos de mais alta resistência. 

g) O uso de adesivos em concretos de mais baixa 

r esis tência parece não ser necessário para garantir 

a resistência da junta nos mesmos níveis do concreto 

monoliti co. O emprego de adesivos pode melhorar 

consi derav e lme nte a r esistência da junta, garantindo 

um maior coeficiente de segurança nesta zona 

c riti ca, desde que as caracteristicas dos mesmos 

sejam adequadas às do substrato. 

h) Incompatibilidade entre o adesivo e o substrato pode 

resultar ser extremamente prejudicial à resistência 

da junta. 

i) Para todos os casos ensaiados , o ângulo de 60° foi o 

que resultou em pontos mais próximos ou abaixo da 

envoltória de ruptura original do co ncreto , mas não 

há garantias de que este seja o ângulo mais c riti co . 

Uma análise mais minuciosa e ntre 45° e 70° faz-se 

ne c essá ria. Contudo , as dimensões do co rpo de prova 

adotado não p e rmit em ângulos maiores que 60°. 

Sugere-se, portanto, a adoção de co rpos de prova 

cil1ndricos de 100 x 300 mm. Esta escolha acarreta 

preju1zo quanto à difusão e facilidade de execução 

do ensaio, visto ser o molde do co rpo de prova não 
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normali zado. Contudo, o ganho em confiabilidade do 

ensaio to rna e sta opção altamente recomendável. 

8.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS 

a) Execução de ensaios de cisalhamento obl1quo e m 

corpos de prova c i 11 nd r i c os d e dimensões 100 x 300 

mm c om juntas com i nclinações entre 30° e 70°, com o 

objetivo d e verificar a existência d e cond ições de 

tensões mais criticas do que as utilizadas nest e 

t rabalho. 

b) Execução d e e nsaios de c i sa 1 hamento puro, a fim de 

dete rm inar a parce la de adesão das i nte rfaces ponte 

de aderência/concreto, de modo a melhor definir a 

e nvo ltória de ruptura das mesmas. 

c) Execução d e e nsa ios de enve lhecimento a cele rado para 

v e r i f i c ar a du rab i 1 idade e o desempenho das pontes 

d e aderência fr ent e a ambientes agressivos ao longo 

do tempo. 

d) Avaliar o comportamento das pontes de ad e rência como 

e 1 eme n to de li gação ent r e co ncretos e ndurecido s, de 

f orma a validar sua aplicação em est ruturas pré­

moldadas. 
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ANEXO l. 

CARACTERíSTICAS DAS PONTES DE ADER~NCIAS EMPREGADAS NA 

PARTE EXPERIMENTAL 



,. 

SIKADUR 32 
Adesivo estrutural à base de epóxi 

• Pasu cinza Densidade = 1,6 

SI KADUR 32 • um .onivo • b.- de epo11i fornecido em dois COfl'lC)Onen· 

tes (A e Bl. 
SI KADUR 32 • um ldesivo próprio para o-entir ederêntia perfeita e~ 
t re o concreto fresco e o endurecido (junta de conc.ret~m) ou entre 
duas superfícies de concreto endui9Cido. Podt ser utilizado, ainda, para 
a fntaç.fo de cerâmica, azulejo, m6rmore, ferro, alumlnio, dlumbedores, 
calhas, guoas, bem como para seMço. de reforço., inchniw com coloc• 
çlo de fe rragem adicional (laje1, viga, coluna, etc.). 

PROPRIEDADES 

A junta colada com SI KADUR 32 tem alta rHistfncias (maiores que as 
do concreto). e após endurecido, ponui ótima resis téncia química e e•· 
tr aordinároa es tabilidade t~rmica. 

Duração de vida: 40· 60 monutos (250C) 
Cura onicial : 5 horas 
Cura final: 7 dias 

EMPREGO 

Prepato da Supcrf le i e 
A superflcie deve estar isenta de poeira, nata de cimento, graxa, 
parafina, etc. e, ao mesmo tempo, apresentar-se firme. As manchas 
de óleo e graxa serão removidas com detergente e água. 
A superflcie deverá estar seca antes da aplicação do SIKADUR 32. 

Prepwo do Produto 
O conteúdo total do componente B dew ser adocion;)do ao componen­
te A e mouurado, ~feriwlmente, com um agitador mecioico, por 3 
monutos. ou manualmente, de fOfma eni~ca. por 5 minutos. 

Aplic~ do Produto 
A aplicação deve ser feita com pincel, espiltula ou por outros meios 
equivalentes, tendo-se o cuidado de encher bem todas as cavida­
des. Uma camada de 1-2 mm de espessura é suficiente. 

CONSUMO: 1· 3 ltg/m2 vari~ndo com a espe-ssura da camada e com o ... 
titdo da super! icie. 

EMBALAGEM: Unidade de 1 Kg (componente A o O misturados). 
ARMAZE NAMENTO: Atd 12 meses em embalagens originais intac-
tas. • 
OBSERVACAO: Dispomos tambdm de S IKAO UR 32 LP, adesivo Epo­
xi do longo Pot-life (3 a 4 horas), para colagem d o concreto velho/novo 
em áreas deosamento arm adas. 
PRECAUÇO ES 
O produto contém aminas orgânicas. Aconselha-se o uso de luvas o 
óculos. Em caso de contato com a pele, lavar com 6gua e sablo. Em 
caso de contato com os olhos, lavar com 4gue o consultar um m4dico. 



ASffOturar 
ADESIVO 

01 AJB 

Para uma perfeita ligação entre concreto velho e concreto novo, a solução é STRUTURAL ADESIVO 01 
AJB, seja em reparos de falhas de concretagem ou execução de juntas de concretagem. 
STRUTURAL ADESIVO 01 AJB é apresentado em forma pastosa de fácil mistura e aplicação à 
espátula 
Também recomendaao para a colagem de peças de cimento/amianto, fixação de cerâmica, mármore, 
ferro, alumínio, azulejos e diversos outros tipos de materiais de construção. 

FINALIDADE 

Tipo de veiculo 
Aplicação 
'Preparo da superfície 
Rendimento 
Viscosidade do Componente A 
Viscosidade do Componente B 
Viscosidade da Mistura 
Peso Especifico da Mistura 
Proporção da Mistura 

Open Time a 25° C 
Aspecto do Componente A 
Aspecto do Componente B 
Aspecto da Mistura 
Tempo de uso a 25° C (100 g.) 
Embalagens 

PREPARO DA SUPERFÍCIE: 

ADESIVO ESPECIALMENTE FORMULADO 
PARA COLAGEM DE CONCRETO VELHO COM 
CONCRETO NOVO. 

Resina Epóxi Araldite~ 
Espátula 
Escovamento, picotamento ou jato de Areia 
Aproximadamente 1,5 kg; m2 

48.000 mPas l 
440.000 mPas 
128.000 mPas 
1,83g/cm3 
Componente A: 1 parte em peso 
Componente B: 1 parte em peso 
6 horas 
Pasta Cinza 
Bege 
Cinza Esverdeado 
5 horas 
Componente A: 500 g. 
Componente B: 500 g. 

A superfície a ser tratada deverá estar totalmente seca e curada, livre de partículas soltas, poeira, nata 
de cimento, manchas de óleo, graxas ou agentes desformantes. 
De acordo com o estudo de substrato e tipo de equipamento disponível na obra, recomendamos, para 
melhores resultádos, picotamento, escovamento ou jato de areia. 

PREPARO DA MISTURA: 
1. Despejar o conteúdo do Componente B dentro da embalagem do Componente A. 
2. Misturar vigorosamente até conseguir-se uma perfeita homogeneização. 
Não adicionar qualquer tipo de solvente. 



NITOBOND EP 
ADESIVO ESTRUTURAL À BASE DE RESINA EPOXI 

CARACTERISTICAS GERAIS 
Material á base de resinas epoxldicas, sem 
aolvente, fornecido em componentes A + B 
pré pesados. 

usos 
Para a colagem de produtos à base de ci· 
monto (concreto argamassa, etc.) em super· 
flcles horizontais e verticais, podendo ainda 
ser utilizado para a colagem de aço, v1dro, 
alumfnlo, mármore, etc., desde que tenham 
as superflcies convenientemente tratados 
(consulte nosso departamento técnico). 

VANTAGENS 
• Pode ser aplicado em superfícies sêcas c 

úmidas 
• Aplicado com pincel ou trincha 
• Fornecrdo com pega normal (45 minutos) e 

pega lenta (10 horas) 
• Excelente poder de adesão 
• Alta res istência física 

APLICAÇÃO 

Preparo da superfície 
Todas as superfic1es a serem tratadas de· 
vem estar firme, sem poeira e limpas. 
Todos os resíduos e partículas devem ser re· 
movrdos com ataqut de REEBAKLENS ou 
com escovéls de cerdas de aço. No caso de 
superf ic1es contaminadas por óleos ou gr,a· 
xas, estes devem ser removidos com um tra· 
tamento com REEBEXOL SUPER seguido de 
limpeza a água ou a vapor. antes do uso de 
REEBAKLENS. 
A superflcie deve ser lavada com água limpa 
e toda a água da superfície deve ser remo­
vida. 

MISTURA 

Todo o conteüdo da lata de endurecedor de­
ve ser despojado no recipiente de resina e os 
dois materiais completamente misturados 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS . (20°) 

até quo se obtenha uma cor uniforme. 
A mistura do NITOBONO EP deva sar aplica· 
da com pincel ao substrato preparado o deve 
penetrar bem na superflcle asseQurando que 
toda a ârea esteja completamente molhada 
O concreto novo ou camada de cimento deve 
ser aplicado ao NITOBONO EP dentro de no 
máximo 90 mln. a 20°C ou 30 mln. a 30°C. 

SISTEMAS DE PEGA LENTA 
O NITOBONO EP póde ser fornecido com um 
endurecedor especial de pega lenta, para 
permitir a aplicação antes da fixação das 
formas ou relorços. O concreto ou camada 
de argamassa podem então ser colocados 
até 24 horas depois da aplicação de NITO· 
SONO EP. 

LIMPEZA 

OevE>-se limpar as lerramentas e o equipa. 
mento com solvente 1medra1amente apos o 
uso. 

PRECAUÇÕES 

Deve-se evitar o contato com a pele Se no~.~ 
ver contato com a resma, deve-se la 1ar a oe­
le imed1atam~nte com quan11daúes ç·ances 
de água e NAO SOLVENTE. De ;:re'erenc•a 
deve-se usar um creme removedor de res1na 
A contammaçáo dos olhos aeve ser lavada 
imeCl1atamente com água em abundánc1a. 
devendo-se procurar um med1co em segUJoa 
Deve-se usar mascaras e óculos ao pulven· 
zar NITOBOND EP. As áreas de trabalho de· 
vem ser bem ventliadas. Nâo é perm•I •Clo fu· 
mar nem a proxrmidade de chamas expos· 
tas. 

EMBALAGEM 

NITOBOND EP e PL 
Pacote prático de 0,80 kgs ou 2.5 kgs 

COBERTURA 

t,O a 1,4 m2 por kg 

NITOBOND EP (PEGA NORMAU NITOBOND EP PL (PEGA LENTA) 
VIda no recipiente 
Dureza inicial 
Cura completa 
Tempo máximo para 
o revestimento 

ARMAZENAGEM 
No minlmo 6 meses a 30°C 

30 a 45 minutos 
24 horas 
7 dias 

90 minutos 

PROPRIEDADES FISICAS DO MATERIAL CURADO 

4 a 5 horas 
48 horas 
7 dias 

24 horas 

Res_ístência à compressão . MPa:.. __ _ ____________________ _ 98.0 
Ros•stêncra à traçao na flexão . MPa • __________________ _ _ ___ 40 a 
Resis tência à traçao . MPa:. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 24:5 
ResistOncia ao cizalhamento . MP a·- ____________________ -=_-: 30,6 

• 1 MPa = 1 N/mm2 = 10 kgl/cm2 



ANE XO 2 

CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 



AREIA 

- Arei a do Rio Gravata!-

GRANULOMETRIA 

PENEIRA % RETIDA % RETIDA 
StRIE NORMAL ACUMULADA 

9,5 - -

4 , 8 o o 

2,4 11,6 11,6 

1,2 23,8 35,4 

0,6 25,6 61, o 

0,3 3217 9317 

o 1 15 2,1 9518 

< o 1 15 412 100 

Massa Especifica Absoluta = 2,63 kg/dm3 

Massa Especif i ca Aparente = 1151 kg/dm3 

Mód ulo de Finura = 2198 

BRITA 

- Brita basált ica -

GRANULOMETRIA 

PENEIRA % RETIDA % RETIDA 
StRIE NORMAL ACUMULADA 

25 o o 

19 55 55 

915 45 100 

412 o 100 

2,4 o 100 

Massa Espe c ifica Absoluta = 3103 kg/ctm3 

Massa Espe c ifica Apar e nte = 1,47 kg/ctm3 

Dimensão Máx ima = 25 mm 



CI MENTO 

- Cimento Portland Comum - CP 32 

CARACTERIZACAO QU1MICA 

Perda ao Fogo .. . .. .. . ............ 3, 07 % 

Resíduo Insolúve l. ................ 0 ,53 % 

óxido de Silicio. .18 , 60 % 

óxido de Alumínio. .4,60 % 

óxido de Ferro. .. .4,01 % 

óx i do d e Cálci o Total. .60,90 % 

óxido d e Magnésio. . 1 ' 90 % 

óxido d e e nxofr e . . 2,22 % 

óxido d e Sódio . o' 13 % 

óxido d e Potássio . . 0 ,72 % 

óxido d e Cálci o . . 0 ,46 % 

CARACTERIZACAO F1SICA 

Massa Espec ífi ca Absoluta ... .. 3, 16Kg/dm3 

Supe rf ície Especifica "Blaine" .. 331m2 /kg 

Expansibilidade à Frio ............. 0,4mm 
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