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RESUMO

O presente trabalho aborda os aspectos relevantes ao
desempenho de unifio de juntas de concreto com o emprego de

pontes de aderéncia.

Inicialmente s8o0 analisados os fatores intervenientes
no mecanismo de aderéncia que afetam o funcionamento do

conjunto ponte de aderéncia-concreto.

Posteriormente, ¢é realizada uma revisfo bibliogréafica
dos métodos de avaliacfo destes produtos, tanto a nivel de

desempenho quanto de caracterizacfo.

Para a avaliacgfio da efetividade da ligac8o ponte de
aderéncia-concreto s8o realizados ensaios experimentais de
cisalhamento obliquo com juntas em diferentes inclinagles e
concretos com vArios niveis de resisténcia. As pontes de
aderéncia utilizadas nos ensaios experimentais foram adesivos
sintéticos base resina epéxi. Para a andlise tedrica dos
resultados empregou-se a teoria de ruptura proposta por MOHR-
COULOMB, a qual é adequada para a verificac8o do
reestabelecimento da monoliticidade estrutural pelas distintas

pontes de aderéncia.

Verifica-se a necessidade da realizaclo de ensaios com
diferentes inclinagBes de junta e substratos de caracteristicas
mecénicas e fisicas similares &s do concreto a ser efetivamente
unido, visto terem estes fatores significativa influéncia sobre

os resultados obtidos.
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ABSTRACT

The significant aspects of concrete joint performance

using bond agents are discussed in this work.

Initially, the factors concerning the bond mechanics
are analyzed focusing those relevant to the performance of the

interaction between the bond agent and concrete.

A literature review on 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 experimental program using the slant shear test was
performed for concretes with different strength levels,
evaluating four epoxy resins as bond agents. The analitycal
evaluation was done using the MOHR-COULOMB theory, which is
adequate for validating the level of monoliticity reached.

Results indicate that the joint slope and the physical
mechanical properties of the concrete substract significatly
influence the bond performance. Thus, concluding remarks are
made on the relevance of these aspects in joint performance

tests of concrete.
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h (P INTRODUCZAKO

O concreto, por suas propriedades de resisténcia e
durabilidade, ocupa papel de grande importdncia na construcfo
civil, sendo empregado em larga escala, principalmente neste

ultimo século.

Contudo, verifica-se que, muitas vezes, as estruturas
apresentam sua vida dtil diminufda, devido & degradac¢8o de seus

componentes.

Esta perda de desempenho pode ser associada a muitos
fatores. Os projetos estruturais muitas vezes n8o respeitam
restricgdes de ordem construtivas, tais como cobrimentos
insuficientes da armadura ou taxas de armaduras elevadas,
propiciando o aparecimento de problemas de segregacfo, ninhos

de concretagem e corrosfio de armadura.

O controle tecnoldégico insuficiente do concreto,
técnicas construtivas inadequadas assim como exposic8o em
ambientes agressivos podem prejudicar o desempenho das pecgas

estruturais.

Segundo HELENE(¢1) | uma. elevada percentagem de
manifestagdes patolégicas tem origem nas etapas de planejamento
e projeto, sendo em geral mais graves que as falhas de
qualidade dos materiais ou de md execugfo.

Desta forma, muitas vezes nos deparamos com a
necessidade do restabelecimento da resisténcia e monoliticidade
dos componentes estruturais do concreto. Os crescentes custos
envolvidos nas atividades da construc8o civil, bem como as
limitagBes dos recursos disponiveis, tém tornado de extrema
importadncia a conservacgfio das obras existentes, através de
recuperag¢des e reforgos, de modo que as mesmas obtenham a maior

vida dtil possivel.

Diversas tecnologias tem sido empregadas nos reparos

estruturais. No caso de reconstituic8o de pecas de concreto,

ESCCLA D& ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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normalmente emprega-se produtos e técnicas que promovam uma
efetiva unifio na interface concreto endurecido e concreto
fresco, permitindo a transferéncia de tensdes, de maneira a

reestabelecer a monoliticidade do componente.

Os produtos empregados para promover a unifio entre 2
partes ou componentes de uma estrutura sf&o chamados de ponte de
aderéncia. Para o uso em concreto, pode-se classificar em 3
tipos fundamentais: materiais cimenticios, materiais sintéticos
e materiais cimenticios modificados por polimeros (argamassas
poliméricas). Dentre destes destacam-se os adesivos sintéticos
e, em especial, sistemas epdxi que cada vez mais s8o empregados
e solicitados a desempenhar fung&8o de maior responsabilidade

dentro da construcfio civil.

As resinas epéxi s@o materiais poliméricos, que
comegaram a ser empregados em mais larga escala a partir da
década de 30 e hoje constituem-se em um dos mais promissores e
versdteis materiais, sendo empregados como adesivos, base para
tintas, matriz de materiais compdésitos para estruturas aero-
espaciais, etc. Dentro da construg¢8io civil, os adesivos epdxi
tem larga utilizac8o como pontes de aderéncia em correg¢gdes de

manifestac8es patolégicas e em estruturas pré-moldadas.

Da década de 1960 para 1980 o consumo anual de sistemas
ep6xi 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 industria da construcfo civil(®2),

O consumo anual brasileiro é da ordem de 3000 ton para
a construcfo civil(®® dos quais um percentual de 35% e
destinado a solug8o de problemas patoldégicos(49),

Contudo, ao contrdario dos materiais tradicionais,
constata-se uma caréncia generalizada no que se refere a
ensaios, recomenda¢des, procedimentos ou normalizag¢8o, quanto
ao seu emprego e, principalmente, quanto & avaliag8o de seu

desempenho em relag8o ao substrato no qual é aplicado.

Nestes ultimos anos, alguns trabalhos tem sido
publicados sobre o assunto (35,44,46,51,54,63,108,111) entretanto ainda

nf8o existe consenso sobre a forma mais adequada de avaliaclo
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destes produtos. Verifica-se, no entanto, a necessidade da
existéncia de ensaios que submetam a zona de unifio & diferentes
estados de tensBes. O ensaio que melhor se adequa a esta

exigéncia é o ensaio de cisalhamento oblfquo.

A nivel nacional, nfo existem normas referentes ao
assunto, gquer sejam elas de caracterizac8o ou avaliac8o de
desempenho. Poucos trabalhos tem sido publicados no pais, entre
os quais pode-se citar o de FIGUEIREDO!?? a respeito de
avaliac8o de sistemas epéxi destinados & injec8o de fissuras, o
de CAMPAGNOLO!?") referente ao desempenho e caracterizacg8o de
formulag¢Bes epéxi, o de HELENE!®®) referente a metodologia de
ensaios para avaliag8o destes sistemas e o de CAMPOS(Z®
referente & avaliag8o da eficiéncia de uniBes entre concretos,

com proposta de critérios de aceitag8io de produtos epoxidicos.

Buscando diminuir a caréncia de informacgdes
concernentes a este assunto, neste trabalho ser&o abordados
aspectos referentes & utilizag8o de pontes de aderéncia ao
concreto, em especial resinas epoxidicas, bem como fornecidos
subsidios para uma metodologia de avaliag8o destes produtos
através de ensaios de cisalhamento oblfquo. O mesmo pode ser
considerado como uma continuac8o da linha de pesquisa iniciada
por FIGUEIREDO!4?? dentro do nucleo de construg8o do Curso de
P6s-Graduag&o em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

No capftulo 2 estudam-se aspectos referentes ao
mecanismo tedérico de aderéncia entre pontes de aderéncia de
base sintética e concreto. No capitulo 3 é feito um pequeno
histdrico sobre a utilizacfo de resina epoxi e uma
caracterizac8o de suas propriedades principais. No capitulo 4
sfo abordados os fatores que influenciam na préatica o
desempenho das uni8es concreto-pontes de aderéncia. Uma revis8o
dos ensaios existentes para caracterizacf8o das propriedades e
do uso de pontes de aderéncia ¢ feita no capftulo 5§, bem como
uma critica da relevdncia dos mesmos do ponto de vista da
utilizag8o final por parte do usuadrio. No capitulo 68 ¢ feita
uma andlise do ensaio de cisalhamento oblfquo, e uma definic8o
da metodologia de ensaio aplicada. Os resultados experimentais

obtidos, assim como a andlise de sua relevdncia na avaliacg8o do
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desempen!..- das juntas ponte de aderéncia/concreto s8o mostrados
no capftulo 7. Por dltimo, no capitulo 8 s8o apresentadas as

conclusBes obtidas e recomenda¢Bes para trabalhos futuros.



2. MECANISMO DE ADERENCIA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

E freqiiente encontrar dentro da prdatica da construgfio
civil, estruturas que apresentam descontinuidades no concreto,
seja por carédter tecnoldégico ou construtivo. Verifica-se também
a necessidade em grande escala de reparos ou recuperagfo no
concreto, tanto por problemas de projeto, quanto por perda de
seguranca provocados pela ag8oc de ambiente agressivo ou pela
falta de manuteng8o, de forma que materiais que apresentam
elevada capacidade de, por aderéncia, promover a unifio de
outros est8o assumindo, gradativamente, grande importancia

tecnoldgica.

Como conseqiiéncia, pode-se verificar nestes dltimos 15
anos o crescimento do emprego de uma grande gama de materiais
para reparo de estruturas de concreto com diferentes
performances e custos. A selecf8o de um material adequado é de
grande relevancia tanto a nivel de desempenho estrutural quanto

econdmico.

Estes materiais podem ser classificados em trés classes

distintas:

a) MATERIAIS DE REPARO DE BASE CIMENTO

Os materiais desta classe mais freqientemente
empregados para reparos em concreto s8o os cimentos Portland
comum e o de alta resisténcia inicial. Cimento Portland
resistente a sulfatos n8o é adotado por apresentar custos 90%
superiores aos dos anteriormente citados!®’’, Cimentos com altos
teores de aluminato n8o s8o recomendados devido as baixas
resisténcias obtidas e problemas de durabilidade ao longo do

tempo, visto que sfo vulnerdveis ao ataque de 4lcalis e

5
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cloretos. Cimentos resistentes a agentes quimicos, pelo seu
preco proibitivo, somente sfo empregados quando em recuperacgdes

de pequeno vulto, onde as quantidades envolvidas s&o pequenas.

Os materiais cimenticios em geral s8o economicamente
vidveis tanto em obras de pequeno como de grande porte.
Apresentam a vantagem de serem facilmente prepardveis e
possuirem um custo relativamente baixo, além de apresentarem um
comportamento eletroquimico semelhante ao do substrato, no caso
do concreto. Entretanto, em alguns casos, tais como reparos de

superficies verticais nfo proporcionam aderéncia adequadaf??),

b) ADESIVOS SINTETICOS

S&o0 normalmente polimeros orgadnicos com complexos
componentes quimicos, oriundos principalmente da industria
petroquimica. Estes polimeros s8o formados pela ligac&8o das
moléculas dos mondmeros entre si. Este fendmeno, chamado de
polimerizac8o, da origem a macromoléculas que possuem
caracteristicas varidveis, de acordo com as do mondmero ou da
mistura deles com catalizadores ou agentes de cura que tenham
sido empregados na reacfio. 0s mais comumente empregados na
industria da construc8o s8o os adesivos & base de resinas
epdéxi, poliéster, acrilicas, poliuretdnicas e acetato de
polivinila (PVA).

Estes materiais podem ser classificados em termofixos e
termopldsticos. Esta classificag8o baseia-se na flexibilidade
que o polimero apresenta quando sob aquecimento. Os primeiros
sfo aqueles estdveis quanto ao aumento de temperatura, ou seja,
n8o tornam-se viscosos, pois apresentam uma estrutura de
ligagc8o interna do tipo cruzada, onde segmentos individuais da
cadeia est8o quimicamente ligados uns aos outros. Estes
polimeros apresentam um processo de polimerizacg8o irreversivel.
Os polimeros termopldsticos sfo aqueles que tornam-se VvisScosoS
sob a ac8o do calor, podendo sofrer um processo de
despolimerizacfo, dependendo da temperatura a que estiverem

submetidos. Do primeiro grupo fazem parte as resinas epoéxi e
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poliéster, as quais, apdés o processo de polimerizacfo, s#o

estdveis ao calor.

Dentre as resinas acima citadas, aquelas & base de
ep6xi sobressaem-se no emprego de estruturas civis, tanto nos
processos de recuperacfo e reparo, como em unides de elementos
pré-moldados, pelo seu excelente poder aderente, elevadas
propriedades mecdnicas e estabilidade quimica.

As resinas poliéster, gquando comparadas aos sistemas
epdxi, possuem maior retracfio devido & cura € menores
propriedades adesivas. Neste tipo de resina, a maior liberacfo
de calor do processo exotérmico de polimerizac¢8o ocorre apdés o
endurecimento, resultando uma contrac¢fio térmica excessiva. Em
conseqiiéncia, elevadas tens@es s8o geradas na interface entre o
substrato e a resina poliéster propiciando uma zona passivel de
falha. Por outro lado, apresentam maior resisténcia ao fogo e

podem trabalhar a temperaturas mais baixas.

c) MATERIAIS DE REPARO BASEADOS EM CIMENTO MODIFICADO POR
POLIMEROS

As particulas do polimero s8o diluidas em édgua e
empregadas como modificadoras dos sistemas cimenticios.
Normalmente estes materiais s8o fornecidos separadamente em
duas embalagens, uma contendo cimento e areia pré-misturados e
a outra a emulsf8o de polimero dilufdo (3%, 0Os polimeros mais
usualmente empregados s8o o estireno-butadieno, os acrilicos
puros e os acetatos de polivinila. Estes ultimos, segundo ALLEN
and EDWARDS(!), n8o s&o recomendados em aplicagles externas ou
sob condi¢Bes de umidade, pois podem falhar sob condig8es

simultaneas de alcalinidade e umidade.

Argamassas de cimento modificado por polimeros sfo
empregadas principalmente em reparos de concreto armado onde a
camada a ser recolocada tem espessura de até 30 mm, a partir da
qual, segundo ANDREWS and SHARMA(!?) torna-se mais econdmico o
uso de materiais cimenticios convencionais, sem perda de
eficiéncia. No caso de espessuras muito finas ( até 12 mm), €
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comum a utilizag8o de argamassas adesivas, especialmente em

concretos nfio armados.

Dentro da prdtica de construcfo, seja em reparos de
elementos de concreto, uniBes entre pecas pré-moldadas ou
interrup¢g@es de concretagem, ¢ importante que o produto
utilizado promova uma unifio que atenda aos requisitos minimos
dese jdveis: que restabeleca a integridade estrutural do
componente, a estética final da unifo e, sobretudo, a
durabilidade.

Os aspectos referentes a pontes de aderéncia que seré8o
abordados a seguir diz somente respeito a adesivos sintéticos,
por serem estes os de uso mais corrente nos processos de

reparo, recuperagfo estrutural e na industria de pré-moldados.

2.2. FENOMENOS INTERFACIAIS

Toda a descontinuidade em uma estrutura por interrupc8o
de concretagem ou regides formadas pela unifio 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
tenses a que estd submetido s8o transferidas para a nova
camada através da interface, ou seja, da monoliticidade
estrutural da unifio interfacial entre as duas partes. O emprego
de pontes de aderéncia tem como objetivo promover uma unifio

mais Iintima e efetiva entre estas partes.

Para um perfeito conhecimento do comportamento de uma
junta adesiva é importante o dominio dos fendmenos que ocorrem

nesta interface.

O boletim de informag8o0 n° 162 do CEB - 1983(36)
considera a resisténcia de uma junta n8o reforgada como

resultante de dois fatores: ades8o e atrito.

ASTM 907-91b'%) define ades8o como sendo o estado no
qual duas superficies sfo mantidas juntas por forgas
interfaciais as quais podem constituir-se de forgas de
valéncia, ag¢8o de intertravamento, ou ambas. Atrito, conforme o
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CEB - FIP MODEL CODE 1990¢3") ¢ o mecanismo de transferéncia de
tensdes tangenciais ao longo da interface a qual esté

simultaneamente sujeita & compress8o normal e cisalhamento.

A acg8o destes dois fatores pode ser compreendida

através da andlise da unifio entre dois corpos sélidos.

O contato entre eles quando mantidos juntos dar-se-4a
apenas por algumas regi®es, conforme mostra a figura 2.1; pois,
por mais lisas que aparentem ser suas superficies, elas
apresentam uma série de irregularidades superficiais sob a

forma de picos e vales.

Ao submeter estes sélidos & ag8o de uma carga, a édrea
real de contato entre as duas partes envolvidas consistiréa
apenas de pequenas regides ao longo das asperezas, as quais,
mesmo a cargas de baixa intensidade, sofrer8o elevadas pressdes

e conseqiientes deformagdes.

O concreto €é considerado como um sistema bifdsico
composto de pasta de cimento endurecido e de agregados. As
deformacBes geradas na pasta de cimento s8o parcialmente
eldsticas e parcialmente plasticas, sendo que, segundo
WALRAVENU13)  ag pladsticas predominam sobre as eldsticas e s#o

decorrentes da redug8o dos volumes dos poros.

As deformacBes pldsticas concentram-se na zona de
contato entre as irregularidades superficiais, conforme pode

ser visto na figura 2.1.

Segundo GOLDMAN(5%) estas deformagBes se processarfo
até a total aplicag8o da carga, de forma que a 4drea real de
contato praticamente independe da forma macroscépica, sendo

mais influenciada pela carga total aplicada

Desta forma, a unifio entre sélidos ird se consolidando
através das ligacgBes moleculares das camadas superficiais,
apresentando um aumento da 4rea de contato & medida que as
superficies forem se deformando, resultando no fendmeno da

adesfio.
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Deformagdes
Eldsticas

Deformagoes
Pldsticas

Figura 2.1 - Area real de contato entre dois dois corpos
s6lidos e tensdes existentes

Se a regifio de interface for submetida & ag&8o de uma
carga tangencial monotonicamente crescente, as ligag®es
quimicas entre os dois corpos vd3o progressivamente partindo-se,

de modo que a resisténcia ao deslizamento relativo das

superficies é dada somente pelo atrito.

A forga de atrito Q para cisalhar todas as ligag¢Oes €
proporcional & resisténcia cisalhante dos materiais envolvidos.

Isto pode ser expresso

Q=Rn_T (2.1)

onde Q é forga cisalhante, A, ¢ a édrea real de contato e 7, 6
a tensfio tangencial de ruptura ou resisténcia cisalhante nos

pontos de contato do material.

A 4rea real de contato A, ¢ dada somente pelos pontos

de contato entre os dois corpos, obtida através de

(2.2)

onde P é a carga normal aplicada e o tensfio de escoamento ou
P

plastificac8o.

Substituindo (2.2) em (2.1) resulta
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Q = R (2.3)

Define-se o coeficiente de atrito ] como sendo a
raz80 entre a forga tangencial necessdria para haver o
deslizamento de uma superficie sobre a outra e a carga normal

aplicada

H=0/P (2.4)

Substituindo (2.3) em (2.4)

(2.5)

Com base em alguns ensaios experimentais alguns valores
de coeficientes de atrito foram encontrados para diferentes
condi¢®es superficiais dos materiais envolvidos., Os valores

podem ser resumidos na tabela 1.1.

TABELA 1.1, - Coeficientes de atrito para as diferentes
condi¢Bes superficiais

M
Cond. Sup. DASCHNER‘H PAULAY?| REGAN?®
lisa 0,7 0.7 0:7
mediamente 0,95 0,9 0,9
rugosa
rugosa 1,55 1,05 i,4

! - valores referenciados pelo boletim de informacfo n® 162
CEB - 1983(36)

2 - valores referenciados por FOURE(50)

3 - valores referenciados por CL1MACO(3%)
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Conforme a expressfio (2.5), o coeficiente de atrito é
diretamente proporcional & resisténcia cisalhante das jungdes
entre os materiais e inversamente proporcional & tens&o de

plastificag8o dos materiais envolvidos.

Segundo JASTRZEBSKI (65}, no caso dos materiais
apresentarem durezas superficiais diferentes, adotam-se os

valores referentes ao material de menor dureza.

Além da resisténcia & quebra dos pontos de unifio entre
os corpos, deve-se ainda considerar a influéncia da resisténcia
devido & rugosidade dos materiais. Para materiais com
diferentes durezas superficiais, observa-se que, no
deslocamento de uma das partes envolvidas, o material de maior
dureza causard uma espécie de abertura de sulcos no outro
material, o qual tem sua camada superficial fraturada, com
parte da mesma depositando-se sobre a superficie da camada de

maior dureza superficial.

Conforme o boletim N° 162 - CEB(3%) agregados maiores e
mais angulosos implicam em um coeficiente de atrito superior,
uma vez que resultam em uma maior projeg8o ao longo da

interface e apresentam inclina¢fo mais acentuada.

A magnitude da carga transferida pelo atrito gerado
entre a unifio de dois concretos na interface também ¢é

influenciada pela forma e dimensBes dos agregados.

Ensaios realizados com agregados de iguais
propriedades, porém de dimens8es madximas 16mm e 32 mm, mostram
que a tensfo de escoamento ou plastificag8o n8o se apresenta
sensfvel a esta variag8o. O mesmo j4 nfo acontece para a tensfo
de ruptura ao cisalhamento, que aumenta para agregados com

dimens®es maiores!!13),

A acg80 dos dois fatores intervenientes na resisténcia,

atrito e adesfo, pode ser ilustrada nas figuras 2.2 e 2.3.

A figura 2.2 mostra que, inicialmente, com o aumento do
deslocamento relativo entre as superficies unidas pela junta,
hd um aumento concomitante das tensBes tangenciais suportada
pela parcela de ades8o, caracterizada fundamentalmente pelas

ligagBes moleculares dos materiais na interface. A medida que
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se aumentam os deslocamentos ocorre uma afastamento das
moléculas dos materiais que compdem a junta, levando & quebra
progressiva das liga¢8es quimicas, o que faz com que oS8
deslocamentos sejam aumentados. A partir de um deslocamento
critico em que a resisténcia é mAxima, este fendmeno leva &
ruptura de todas as liga¢8es quimicas que formavam a parcela de
ades8o0 da resisténcia da junta. Este comportamento sé pode ser

visualizado através de ensaios com deformagdes controladas.

Quanto & parcela referente ao atrito, & medida que v8o
sendo impostas deforma¢Bes, diretamente associadas a tensOes
tangenciais, a camada superficial ird se plastificando,
ocorrendo o rompimento das irregularidades superficiais que se
opunham ao deslocamento, sendo requerido um incremento de
tenses cada vez menor para o mesmo incremento de deformag@es,

até o deslizamento total das duas partes.

[

g p/uma dada Gy

>

o

E r

-

3 atrito

=

(=]

_:.. rn

(-]

b} odesdo

H
2 s
eslocamento

Figura 2.2 - Influéncia da adesfio e atrito na resisténcia de

uma junta (Boletim N°182-CEB(36))

A figura 2.3 1ilustra todos os possiveis estados de
tens®es que levam a um dado deslocamento relativo 's” das
superficies de interface caracterizados por uma envoltdéria de
tensdes. Neste grdafico pode-se visualizar a resisténcia da
junta & tracgéo simples, a parcela de resisténcia ao
cisalhamento dada pela adesf8o (mobilizada mesmo na auséncia de

tensBes normais de compressfo) e a parcela de resisténcia
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devido ao atrito (mobilizada somente com a aplicacg&o de tens3es

normais de compress#o).

‘Tn
“E' Pﬁ; dodo s
g e pp—
3
o 1’ _61[_'_
— }3 o °
envoltdrio E = :
e s B
i
o » =
0 "
L] L -]
o - |9
b=
o
f -~
R NE ensago
resistencio O-N
| | e Aarmal
Figura 2.3 - Envoltéria de ruptura de uma junta ( Boletim
N°162-CEB(36))
2.3. UTILIZACAO DE PONTES DE ADERENCIA
Inimeros s80 o0os conceitos empregados para definir
pontes de aderéncia. A norma americana ASTM 807 - 81b!%) define

adesivo como sendo a substadncia capaz de manter materiais
unidos através da superficie de ligag80c. A AFNOR T76-00108)
acrescenta que s8o materiais, capazes de dar, dentro de certas
condigBes, uma aderéncia maior ou mais intensa as superflcies

ds quais eles sf8o aplicados.

O emprego de pontes de aderéncia apresenta as seguintes

vantagens l14,103.106):

- Uni8io entre concretos frescos a endurecidos de forma
a obter concretos monolfiticos sem a necessidade de
ligagBes mecénicas;

- melhor distribui¢gfio de tens8es nas partes a serem

unidas;
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- apresentac8o de altas resisténcias a baixas idades
devido & rédpida taxa de endurecimento das resinas
adotadas, efeito especialmente importante para
estruturas pré-moldadas e protendidas;

- baixa retracfo;

- o n8o comprometimento do aspecto estético da
estrutura uma vez que s8o empregadas em camadas de
pequena espessura.

Segundo BUILDING COMPONENTS AND MATERIALS (2%, o
emprego de uma ponte de aderéncia vem a favorecer o incremento
da ades8o, uma vez que seu emprego permitird o acréscimo da
drea real de contato entre os dois materiais, devido ao seu
estado de relativa fluidez quando da aplicacg8o, evitando a
concentracfo de tensdes em apenas alguns poucos pontos pelo
preenchimento do espago inter-superficial da junta entre os

materiais a serem unidos.

A forca adesiva que mantém unidos dois materiais
através de pontes de aderéncia ¢é a soma de dois fatores

chamados de ades&o especifica e ades8o mecdnica (3!, 39, 48, 57, 67,
76)

Ades8o especifica ¢é consequéncia de forgas de atracgfo
que as moléculas do adesivo e do substrato podem exercer quando
mantidas juntas, sendo esta parcela responsdvel pela maior
parte da adeséo. Sua magnitude dependerd das tensdes
superficiais e natureza quimica do substrato e ponte de

aderéncia, assim como o estado superficial do substrato.

Para COOK‘3?, a adesfo especifica pode ser considerada
como uma forga ativa, contribuindo mesmo quando da auséncia de

esforgos de tracg8o, compressfio ou cisalhante.

KAMPF(87) coloca que, no caso de unifes com emprego de
argamassa, a ades8o especifica ¢é de baixa acfo. Entretanto,
quando do wuso de adesivos sintéticos, em especial sistema
epéxi, a ordem de magnitude de adesfio ¢ muito mais expressiva,
devido a presenga dos grupos de hidroxil, substancias

empregadas para sintese destas resinas.

JA& o principio de adesfo mecdnica consiste na

penetrac8o do adesivo nos poros, depressBes e saliéncias do
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substrato onde j4 ocorria a adesfo especifica, propiciando um
intertravamento mecédnico, espécie de encunhamento devido &
reteng8o0 e solificagdo dos adesivo dentro deles, conforme
figura 2.4. Estas forcas sfo consideradas passivas e nf8o atuam

a menos que sofram solicitagBes externas.

ﬁx odesivo

”‘Qaﬂ;q/,. U)\\%?h
7/ / / J1onm

Figura 2.4 -Irregularidades Superficiais (SASSE e FIEBRICH!")

2.4. TEORIAS DO MECANISMO DE ADESZO

O mecanismo de ades8o ainda n8o ¢€é muito bem
compreendido e muitas teorias s8o propostas para explicéd-lo.
Segundo KINLOCH(®®) isto se deve ao fato da incompatibilidade
das andlises tedricas e dos ensaios disponivelis empregados,
uma vez que €& diffcil a obtencfo da magnitude de algumas forgas
de adesfio que agem através da interface ponte de

aderéncia/substrato isoladamente.

Inimeros trabalhos tem sido desenvolvidos no tocante a
fratura da junta adesiva através de elementos finitos, porém

para materiais isotrépicos (30.93),

Quatro sf8o as principais teorias que tentam explicar o
mecanismo de adesfo: intertravamento mecanico, adsorcgélo,
difusfo e teoria eletrénica. Ser8o abordadas somente aspectos
referentes as duas primeiras, por serem usualmente as mais
aceitas e de melhor aplicabilidade ao concreto. A teoria da
difusfio diz respeito a uma gama muito estreita de materiais,
sendo aplicdvel apenas para aqueles com alta mobilidade e

solubilidade das moléculas (normalmente aderéncia entre
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polimeros). A teoria eletrdnica basea-se na formac8o de uma

camada dupla de moléculas na camada superficial do substrato,

freqiientemente aplicdvel para aderéncia entre metais.

2.4.1. Intertravamento Mecanico

Esta teoria propBe que o cardter mecadnico, ou seja, a
penetracéo e a solidificacéo do adesivo dentro das
irregularidades do substrato, ¢ a maior fonte de ades8o.
Contudo, esta teoria nfo consegue explicar a obtenc8o de uma

boa adesfo entre as superficies lisas.

Para alguns autores esta teoria é errdonea pelo fato de
que a ades8o entre dois materiais é proporcional & drea efetiva
da unifio. A penetracio da ponte de aderéncia nos poros e
depress®es do concreto vai apresentar uma maior d4rea de contato
para obteng8o de ligagBes quimicas, as quais s&o as maiores
responsdveis pela adesfio, n8o deixando de existir obviamente

uma parcela referente ao intertravamento mecdnico(36,39,48),

Varios trabalhos tem sugerido que a importancia da alta
rugosidade superficial ¢é devido ao acréscimo da energia
dissipada viscoelasticamente e plasticamente durante a falha da

junta.

Desta forma, embora em certas circunsténcias .o
mecanismo de intertravamento possa contribuir para a forca de
adesfio, o freqiiente aumento observado na medida da resisténcia
da junta com o aumento da rugosidade superficial pode ser

atribuido a outros mecanismos como os acima citados.

2.4.2, Teoria da Adsorc8o

Esta teoria de adesfio ¢ a mais geralmente aceita e
discutida atualmente. Esta teoria propSe que, se houver um
fintimo contato molecular, o material aderird devido &s forgas
superficiais atuando entre os dtomos das duas superficies. As
contribui¢Bes havidas nestes ultimos anos quanto a estabilidade
da junta adesiva mais comuns s8o as que dizem respeito Aas
forcas de Van der Waals . S8&o0 forgas atrativas de grande
relevancia e dotadas de grande alcance. Incluem as forgas de
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dispersfio que s#o passiveis de atuarem em quaisquer materiais.
Também podem atuar através da interface, as forcgas devidas as
ligacBes covalentes, idnicas ou metdlicas, também denominadas
de forgas priméarias.

2.5. TIPOS DE RUPTURAS

Uma das formas de avaliar o comportamento de uma junta
adesiva ¢ verificando as formas passiveis de ruptura da mesma.
Distingiiem-se trés principais tipos de ruptura de uma junta,
as quais denominam-se: ruptura coesiva na resina, ruptura
coesiva no concreto préximo & superficie de uni&o e ruptura
adesiva na zona de contato entre o concreto e a resina,
conforme ilustrado na figura 2.5.

- — fissura
:o"oq ac.):" O.O
.Q.'Q.C)’.Q. ? concreto
FALHA ADESIvVA
resina

: -+— fissura
'go‘%';°;§df5— concreto
FALHA COESIVA NO CONCRETO

.0_-::., O-'(j.:c.:)..: 3 concreto

o 2.
<o— fissuro

: W—— concreto
o: 0007 H

.o O
FALHA COESIVA NA RESINA

Figura 2.5 - Tipos de Ruptura (SASSE e FIEBRICH(7))

2.5.1. Ruptura Coesiva na Resina

Este tipo de ruptura identifica que a coesfo
apresentada pelo substrato ¢ superior ao da ponte de aderéncia
adotada. Normalmente esta falha se deve a tensBes de tracgfo ou
cisalhante.

SASSE e FRIEDRICH!"”? atribuem como possiveis causas
deste tipo de falha as seguintes:



19

- proporcionamento inadequado da resina e do
endurecedor, propiciando quebra da estrutura
reticulada formada devido a solidificacg8o do
polimero, atribuindo zonas internas de fraqueza;

- condig®es inadequadas de temperaturas para
estocagem, mistura e/ ou endurecimento;

- aplicagclio do produto fora do tempo de utilizacgélo,
podendo gerar defeitos mecé@nicos devido a mé
compactacéo, inclusio de ar ou aparecimento de
fissuras;

- reagdes quimicas origindrias da incompatibilidade
dos sistemas empregados e cimento; varia¢les de
tensdes durante a fase de cura;

- escolha inadequada da resina.
2.5.2. Ruptura Coesiva no Substrato

Normalmente a camada superior do concreto apresenta
resisténcia inferior & do restante. Para SCHULZE e MUNSE(99)

pode-se atribuir este comportamento principalmente a:

- existéncia de nata superficial, provocada por

segregacfo ou consequéncia da vibracfo;

- problemas de cura ou cura insuficiente;

- impregnac8o superficial com 6leos, graxas ou

gordura;

Recentemente, vem sendo desenvolvido um ensaio com O
objetivo de caracterizar o comportamento mecé@nico do concreto
superficialmente(i®®, O ensaio consiste, genericamente, em
colar uma chapa de aco & uma superficie de concreto; a seguir é
aplicada uma carga de tracfo, impondo-se um dado deslocamento
para evitar a propagacgf8o incontrolada da fissura. Alguns dos
resultados obtidos permitem avaliar a susceptibilidade do
concreto a resistir & propagagcdo de fissuras na interface
concreto/adesivo, e estabelecer um método de controle da
qualidade superficial do concreto através de cdlculos baseados

em critérios energéticos.
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2.5.3. Ruptura Adesiva

Este tipo de ruptura caracteriza-se por falha na regiéo
de contato entre a ponte de aderéncia e o concreto. As
principais razdes concernentes a este tipo de ruptura, as quails
dizem respeito &as condig¢Bes superficiais do substrato e
propriedades ffisico-quimicas das pontes de aderéncia seréfo

abordadas, com detalhe, ao longo do capftulo 4.



3. SISTEMAS EPOXI

3.1. HISTORICO

Os sistemas epdéxi caracterizam-se, dentro dos pléasticos
modernos, como sendo dos mais versdteis e que vem cada vez mais

destacando-se dentro da construgfio civil.

A descoberta destes produtos é atribuida ao noruegués
LINDERMAN, datando de 1891/4%), Para a época, as resinas n#o
apresentavam nenhum valor comercial, face nfo ter sido
desenvolvido nenhum método prdtico de cura das resinas. As
primeiras aplicac¢Bes prdticas deram-se na Alemanha e na Suiga
durante a década de 1930. Atribui-se & P.Castan e S. Greenlee
as descobertas referentes ao desenvolvimento e emprego da

tecnologia das resinas epdxi utilizadas até os dias atuais(’?),

O desenvolvimento destes sistemas passou por um perifodo
de estagnac¢lio durante a 112 Guerra Mundial, devido & escassez
da epicloridrina, produto este wutilizado em formulacgdes

epoxidicas.

Segundo ACI-503'2), a primeira aplicac8o das resinas
epéxi como adesivo dentro da industria da construgf8io civil,
data de 1948 na unifio entre concretos endurecidos, na qual foi
comprovado o seu desempenho como adesivo estrutural. Em 1854, o
"State Highway Departament of Califdrnia " fez uso das resinas
para fixar sinais de trdfego na capa de rolamento das auto-
estradas. Este ¢ considerado como o primeiro importante emprego
das resinas epdxi, a partir do qual, com base nos resultados
favordveis, 1iniciaram-se pesquisas referentes ao uso destes
materiais como materiais de reparo, pontes de aderéncia entre
concreto endurecido e fresco, concreto endurecido e endurecido
e concreto e outros materiais. De 1970 aos dias de hoje, tem-se

verificado um amplo emprego dos sistemas epdxi, principalmente

21 ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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em obras de grande porte, tais como, plataformas de exploracéo

de petréleo, obras de arte e outros.

3.2. EPOXI

O grupo epéxi é um anel de trés membros constitufdo de

um dtomo de oxigénio ligado a dois dtomos de carbono da forma:

& &

LW

0

A palavra epéxi é de origem grega onde "epi significa
fora e "oxi oxigénio, literalmente significando oxigénio entre

produtos,

O termo resina ep6éxi refere-se usualmente a moléculas
que contém no minimo dois grupos epdxi, onde os d4tomos de
carbono podem ser combinados a outros de diferentes maneiras,
capazes de polimerizarem-se quando do emprego de agentes

chamados de endurecedores.

Segundo FERNANDEZ CANOVAS, pode-se distinguir 5 grupos
quimicos de resinas epéxi: éteres glicéricos, ésteres
glicéricos, aminas glicéricas, alifdticas lineares e
cicloalifdticas. Destes o0s mais importantes, comercialmente,
s8o os éteres glicéricos, o0s quais s8o resultantes da reacgfo de
condensag8o da epicloridrina com grupos fendélicos , normalmente
difenol- propano, também chamado de bisfenol-A. A figura 3.1
ilustra a obtengfo de polimeros a partir de derivados do
petréleo. A estrutura destes dois principais componentes que
participam da sintese das resinas epdéxi pode ser visualizada
nas figuras 3.2 e 3.3. A reacgfo geral para obtengfo das resinas

epdxi pode ser vista na figura 3.4.
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@ TOLWENO TOLUENO DI- RESINAS EFOXI
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.
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BORRACHA
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OLEOFINAS OLEOFINAS|——=={ |SOPRENO —ol  |SOPREMO
Figura 3.1 - Processo simplificado de obtenc8o de polimeros

(FERNANDEZ CANOVAS(48))
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Figura 3.2 - Obtenc&#o do componente epicloridrina (MILLES(7%))

OH i;; CH,
ol 1 & oppeder . == on + o
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BISFENOL- A

Figura 3.3 - Obtenc&o do componente bisfenol- A (MILLES(?5))
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Figura 3.4 - Reac8o geral para a obtengc8o de resinas epéxi
(MILLES(75))

O sistema epdéxi sempre €é composto da resina epéxi e

mais um componente que s8serd responsdvel pela cura, também
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chamado de endurecedor; ao contrdrio, permaneceria sempre no
estado liquido. Os componentes empregados na construg8o civil
normalmente sf8o armazenados em dois recipientes separados e seu
proporcionamento deve ser o indicado pelo fabricante, e seguido

rigorosamente.

E essencial que os materiais sejam bem homogeneizados,
pois para o sistema trocar de estado liquido para sdélido ¢é
necessédrio que o endurecedor combine com a resina, através da
sua dispersfio na resina. Segundo SCALES(%), todas as particulas
do endurecedor devem estar conectadas a uma particula de
resina. Caso 1isto ocorra originar-se-4 uma cadeia firme onde
cada uma estd ligada na préxima. Se a mistura n8o for bem
realizada, val acontecer uma quebra desta cadeia, gerando

pontos de falha.

Existem no mercado cerca de quinze diferentes tipos de
resina ep6xi e aproximadamente 300 endurecedores, de modo que o
numero de combina¢Bes possiveis entre eles ¢é  Dbastante

grande(87),

3.3. CARACTERISTICAS BASICAS

As principais caracteristicas potenciais apresentadas

pelos sistemas epéxi sH&o(48.72,82,87,98),

- Excelentes qualidades adesivas: Apresentam alta
resisténcia & ades8o & maioria dos materiais. Devido
a presencga dos grupos hidroxil proporciona
excelentes condig¢Bes de adesfio especifica com acfo
de forgas moleculares atuando entre os materiais em
contato. As forgas superficiais da resina no estado
lfquido chegam ao seu dpice no momento da mistura do
endurecedor com a resina, quando se inicia o
processo de polimerizacg¢8o, pois uma grande liberacfo
de calor ocorrerda acelerando esta reacgf8o!t?;

- baixa retrac8io & cura: esta propriedade é de grande
relevancia pois faz com que os pontos de contato
entre a resina e o substrato nfo sejam afetados

quando da alterac8io de estado liquido para sdélido.
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Apresenta baixa retrag¢fo quando comparada com outras
resinas, 1sto ¢é decorréncia do baixo rearranjo e
reorientagcfo das moléculas do liquido e a n8o
volatizacglo dos produtos envolvidos;
comparativamente &as pastas, argamassas e concreto
possuem maior retracfo;

propriedades mecanicas altas: apresenta elevadas
resisténcia & compress8o, tracgf8o, etc. Isto se deve,
em parte devido & baixa retrag¢fio, que minimiza as
tensdes internas & devido as ligac®es
tridimensionais que unem as moléculas;

elevada resisténcia quimica: de maneira geral
apresenta alta resisténcia a uma gama de 4&4cidos,
dlcalis e outros agentes quimicos. A resisténcia
quimica de um produto epdéxi curado estd diretamente
ligada ao agente endurecedor adotado, de forma que
selecionando adequadamente o produto a ser adotado
se obtém resultados satisfatdérios;

versatilidade: a grande variedade de agentes
endurecedores, a possibilidade do uso de
modificadores e fillers faz com que as resinas epoéxi
sejam um dos mais versadtelis pléasticos;

facilidade de cura: apresenta cura rdpida dentro de
uma faixa bastante ampla de temperatura, dependendo
do endurecedor empregado;

alta capacidade isolante elétrica;

baixa temperatura de cura;

- alta resisténcia ao choque/ impacto;

baixa resisténcia ao fogo quando comparado ao

concreto.



4 . FATORES INTERVENIENTES NA

ADERENCIA CONCRETO / PONTES DE

ADERENCIA

O emprego de pontes de aderéncia implica em um
desempenho estrutural satisfatério destes produtos, propiciando
excelente desempenho e durabilidade compativel ao fim a que se
destinaram. Entretanto, problemas de incompatibilidade entre os
produtos e o substrato, ou condi¢Bes de uso inadequadas de uma
das partes pode prejudicar na monoliticidade da estrutura.
Portanto, a durabilidade da junta estd vinculada & integridade
da ponte de aderéncia apés seu endurecimento e & estabilidade

da interface ponte de aderéncia/substrato.

Ser8o apresentados neste capftulo os fatores referentes
s pontes de aderéncia e ao substrato que possam vir a

prejudicar o desempenho da junta.

4.1. FATORES REFERENTES AS PONTES DE ADERENCIA

4.1.1. Equilibrio de molhamento

O emprego de pontes de aderéncia faz com que aumente a
probabilidade de obtenc8o de uma &4rea maior de contato real
entre os corpos a serem unidos uma vez que os adesivos, antes
de endurecidos, podem escorrer e adaptar-se as irregularidades
das superficies. Para o adesivo atender aos requisitos de
adesfio ¢é necessdrio que ocorra o fenémeno chamado de
molhamento, que consiste no contato das moléculas do adesivo em
estado liquido com as do sdélido, atraido pelas moléculas
deste. A extensfo de molhamento deve ser tal que os dois
substratos que formam a junta estejam totalmente cobertos pela

ponte de aderéncia.

27
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O molhamento de um adesivo sobre uma superficie de um
corpo sé6lido estd diretamente associado ao fendmeno da tens&o
superficial, que é resultante do desequilibrio das interagdes
moleculares existentes nas superficies dos 1liquidos e dos

s6lidost3d?),

As moléculas que se encontram no interior dos liquidos
sf8o atrafdas igualmente para todos os lados, gerando uma forga
resultante de atracfo nula entre elas. O mesmo n8o acontece
para as posicionadas nas camadas superficiais (figura 4.1).
Estas n8o s8o inteiramente circundadas, possuindo assim maior
energia do que as moléculas internas e forgas de atragéo
resultantes em desequilfbrio, conforme ilustra a figura 4.2,
que atuar8o como reforgo das liga¢les laterais entre as

moléculas, originando- se assim a tensfio superficial.

Figura 4.1 - Forgas intermoleculares superficiais de um fluido
(SASSE e FIEBRICH(7))

Esta atragfo tende a diminuir o numero de moléculas
superficiais, resultando um aumento de distédncia
intermolecular. Este fenOmeno pode ser evidenciado através da
propriedade apresentada pelos liquidos de se contrairem
espontaneamente sob uma forma esférica, a fim de minimizar a
drea externa, e, conseqiilentemente, a energia superficial por

unidade de volume!73.79}),

Das condi¢®es energéticas é que dependerd a habilidade
do substrato de atrair as moléculas do adesivo adsorvidas e

construir uma ligac8o interfacial.
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Energia livre utilizada para reforgar as ligagdes laterais
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Figura 4.2 - Tensf8o superficial origindria das ligacdes
superficiais em desequilibrio (POLISSENI(9))

Zisman, conforme SASSE e FIEBRICH!{®"’, classifica, nas
interfaces sélido/lfquido, as superficies sélidas como sendo de
alta e baixa energia. As primeiras atraem as moléculas do
adesivo mais fortemente que elas se atraem umas as outras, ou
seja, maior que a prépria coesfio, gerando assim uma camada mais
densa de moléculas adjacentes ao sélido; desta forma a ponte de
aderéncia se esparramard espontaneamente sobre a superficie do

sélido e aderird a este.

A figura 4.3 (a) mostra uma molécula "M" sujeita as
forcas de ades8o "H" e forcas de coesfio 'C,"°. A forga
resultante “F” que atua sobre esta molécula deve ser
perpendicular & superficie livre para estar em equilibrio; para
isto, a superffcie livre deverd ser concava, situac¢8o na qual o

l1fquido molha o sélido (89,

Quando as forgas atrativas do substrato em relacfo ao
adesivo sintético (forcas de adesfio) sfo menores em relacfo as
forgas de coes8o entre as moléculas do préprio adesivo, torna-

se mais diffcil de verificar a formacf8o de uma camada aderente
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uniforme do fluido, conforme figura 4.3 (b); este comportamento
se dd4 em superficies de baixa energia. De forma andloga ao

anterior a superficie do liquido adquire a forma convexa.

H M H
‘ i
///. / ///
Solido de superficie Solido de superficie
hidréfila hidrofuga
Figura 4.3 (a) e (b) - Forcgas atuantes sobre uma molécula de um

fluido em contato com um s6lido (POLISSENI(89))

O molhamento pode ser avaliado pelo angulo de contato
de uma gota de liquido depositada sobre uma superficie lisa de
concreto medido através de um gonidmetro. Isto porque, quando
coloca-se uma gota de um 1liquido sobre uma superficie de
concreto, esta tende a se espalhar em maior ou menor grau. Esta
gota ird formar um adngulo de contato com a superficie sélida e
estard em equilibrio. Este equilibrio obtido implica que as 3

forgas envolvidas também estejam em equilfibrio (figura 4.4).

Juv
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Figura 4.4. - Equilibrio de forgas atuantes em uma gota de um
l1iquido (KINLOCH'68))

A equacgfio de Young exprime o equilibrio energético na
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y =rg, + ¥, cos e (4.1)
onde ¥, ¢é a tens8o superficial do sdélido, 7. 6 a tens#o
superficial do lfquido, @ ¢ o angulo de contato e ¥, a

tensfo interfacial entre o sélido e o liquido.

Definindo energia de adesfo Wgy como a energia
necessaria para separar um sélido de um liquido, obtém-se uma

equacfo do tipo

W =

sL s TV T Vs ' (4.2)

De forma andloga, considerando a ades8o do liquido a

ele mesmo pode-se definir o trabalho de coesfo W_ como sendo

W = 2 ¥ (4.3)

A condig¢8o para que um liquido seja atrafdo por uma
superficie sélida é que as forgas de atragf8o sejam maiores que

as forgas de coesfo (equacfo 4.4)

WoL > W, Wy = Wg =0 (4.4)

A partir das condigBes de energia expressas pelas
equa¢Bes acima pode-se demonstrar (22,64,79,107) que se o &angulo
formado entre o 1liquido e a superficieefor menor que 90°,
ocorrerd o molhamento e para a maiores de 90° isso nfo
ocorrerd. O n8o molhamento acontece devido & elevada energia

superficial do liquido, gerando menores propriedades adesivas..

Para QUENARD e SALLEE(®!), o estudo do molhamento para

materiais do tipo concreto e argamassa, necessita ser
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aprofundado, uma vez que os resultados que vem sendo obtidos

ndo sfo significativos devido & sua alta variabilidade

4.1.2. Viscosidade

O adesivo deve apresentar uma viscosidade adequada para
permitir o molhamento do substrato. A viscosidade dos produtos
adequados para utilizacglo com concreto, oferecidos

comercialmente, variam de 0,15 a 15 Pa s, & temperatura de 25°

Adesivos com alta viscosidade apresentam dificuldade na
mistura, normalmente néo completando-a. Sua aplicacg8o é
dificil, sendo impossivel o cobrimento do substrato em alguns

casos.

Por outro lado, adesivos de baixa viscosidade podem ser
absorvidos pelo substrato, no caso concreto, gerando problemas

de adesdo, conforme figura 4.5.

Sélido de superficie Saiido' de superficie
hidrofila hidréfuga

©=angulo de contato

Figura 4.5 - Molhamento do substrato com poros capilares
(BRUYNE(22))

4.1.3. Espessura da ponte de aderéncia

A espessura da ponte de aderéncia pode ser considerada
como a distdncia média entre as duas partes a serem unidas. Ela
deve ser de tal dimens&o que permita o cobrimento da superficie

dese jada.
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Wall e Shriveflin) tentaram modelar, através de
elementos finitos, a influéncia da espessura na resisténcia da
junta. Os resultados obtidos foram contrdrios aos dos seus
ensaios experimentais e de outros pesquisadores encontrados na
bibliografia, resultando valores de resisténcia superiores &
medida que a espessura aumenta. Resultados experimentais
levaram a indicar que elevados valores de espessuras podem vir
a prejudicar a resisténcia. Espessuras entre 3 e 6 mm fornecem

valores de resisténcia satisfatérios.

Diversos trabalhos(?2:65,78) jndicam que, quanto menor a
espessura da camada de adesivo na junta, maior a resisténcia.
RAINA92) verificou experimentalmente que, com o aumento da
espessura, a resisténcia ao cisalhamento aumenta até um valor
médximo, a partir do qual comega a diminuir. Este comportamento

pode ser explicado pelos seguintes fatores:

- A medida que a espessura da junta aumenta, a
resisténcia comeca a decrescer em conseqiiéncia do
impedimento de reducgfio a contracfio transversal;

com o aumento da espessura, as forgas cisalhantes

atuantes nos substratos geram esforgos de flex8o
sobre o adesivo, o qual origina tensdes normais,
particularmente no final da junta, atuando

perpendicularmente & interface;

maior serd a probabilidade da ocorréncia de falhas as
quais produzem concentrag8es de tens3es localizadas;
- a retragclo e calor produzem tens@es normais e
tangenciais proporcionais ao aumento da espessura.

Estas conclusBes foram confirmadas por este autor nos

ensaios experimentais de resisténcia ao cisalhamento & tracfo,
realizados por ele em pecas metdlicas, para valores de
espessuras variando entre 0,1 e 0,6 mm. Pode-se verificar que
Juntas com espessuras menores apresentaram melhor desempenho
quando expostas ao calor. Do ponto de vista da fluéncia,

espessuras maiores, propiciaram maiores deformacgdes.

HRANILOVIC(83) observou que conforme a variac8o de
espessura as tensBes madximas podem aparecer ora na extremidade

da junta ora no meio desta. Para ensaios de resisténcia a
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trag8o com juntas de espessuras 5mm estas surgiram no meio da
Junta. Para espessuras de 1mm os maiores valores de tensdes
apareceram nas suas extremidades, conforme ilustrado na figura
4.6,

Taox}
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==== NO MEIO DA JUNTA
mee== NA EXTREMIDADE DA JUNTA

Figura 4.6 - Tens3es geradas ao longo da junta (HRANILOVIC(63))

CAMPAGNOLO!2") verificou que, no ensaio de cisalhamento
misto, onde os substratos envolvidos s8o o ago e o concreto, a
varia¢8o de espessura n8o apresentou influéncia significativa
nos resultados finais da resisténcia. Conclui que a natureza
heterogénea do concreto atribui variabilidade excessiva ao
ensaio, provavelmente mascarando os efeitos da variagf8o da

espessura.

BENSIMHON(19) obteve em ensaios de resisténcia a
compressfio valores superiores de resisténcia em corpos de prova

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

4.1.4. Tempo de utilizagao (Pot life/ Gel Time ):

E o intervalo de tempo transcorrido desde o momento da
mistura do endurecedor com a resina até o instante que o

adesivo comega a endurecer deixando de ser trabalhédvel.

Aplicag¢8o sobre superficies de concreto deve ser
efetuada dentro deste intervalo de tempo; apds o qual inicia o
processo de polimerizac¢8o com despreendimento de calor, gerando

um processo irreversivel.
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A diminuig8&o deste perfodo é proporcional ao aumento da
temperatura e quantidade de material empregado. Conforme
PERKINS(®”) normalmente os tempos adotados s#o razoavelmente
curtos, restrigindo-se a algumas horas. Entretanto, encontram-

se formulagdes com tempo de utilizac&8o0 entre 30 min a 48 horas.

No Brasil, as formulacgBes empregadas na Construcgéo
Civil apresentam tempo de utilizag¢8o que variam entre 5min a 10
h. Para temperaturas elevadas em torno de 40° C este intervalo
pode sofrer redugfio significativa, uma vez que a reacfo de
polimerizacgdo inicia logo apdés a mistura, e a temperatura agiréd
como agente acelerador, reduzindo assim o tempo do processo de

endurecimento.

A variag8o do tempo de utilizag8o dependerd além da
temperatura ambiente, dos volumes misturados, da temperatura

dos componentes, do tipo e da quantidade de endurecedor

empregado.

MAYS e HUTCHINSON(’%) sugerem que o tempo de utilizacgfo
deve ser no minimo de 40min a uma temperatura de 20°. Para

FIP47) este tempo n&o deve ser inferior a 20 min.

4.1.5. Tempo de colagem (OPEN TIME)

E o tempo a partir da aplicac8o da ponte de aderéncia
até o momento que a formulag8o ¢é capaz de aderir a outros

elementos.

MAYS e HUTCHINSON(7*) sugerem como tempo minimo 20 min &
temperatura de 20° C.

Este intervalo de tempo estd condicionado & temperatura
do substrato, & temperatura ambiente, caracteristicas dos
endurecedores e do tempo transcorrido desde o infcio da
mistura.

O tempo de colagem ¢ superior ao tempo de utilizac8o,
isto porque, segundo FERNANDEZ CANOVAS!¢8), normalmente a

aplicagfo das pontes de aderéncia ¢é feita em finas camadas

proporcionando desta forma uma dissipac8o mais elevada de

calor.
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4.1.6. Tempo de cura

Esta propriedade depende da formulag8o a ser adotada e
da temperatura ambiente. O perfodo de cura, ou seja, aquele
durante o qual se dard o processo de polimerizag&o que
conferird a resisténcia requerida e a durabilidade do produto

final pode variar conforme o fabricante.

Para MAYS e HUTCHINSON!') o adesivo deve ser capaz de
curar suficientemente e conferir as propriedades mecadnicas
especificadas em nf#o mais de 3 dias. Em novas construg¢®es o

perfodo de tempo pode ser extendido a 7 dias.

Pontes de aderéncia empregadas em uniBes entre
concretos endurecidos e frescos devem ser sistemas de cura
lenta, pois segundo SCHUTZ!190)  caso a ponte de aderéncia cure
antes do concreto ter endurecido poderd agir como impecilio da

aderéncia.

No caso da wutilizag8o de pontes de aderéncia para
elementos pré-moldados os sistemas empregados devem possuilr
cura mais rédpida. A velocidade de cura das pontes de aderéncia
deve ser de tal forma que n8o interrompa a velocidade
sistemdtica de erguer os elementos pré-fabricados. Recomenda-
se'4”) como tempos minimos os seguintes:12 h, 24h e 7 dias para
resisténcias & compressfo superiores ou igual & 20, 40 e 75
MPa, respectivamente. Para MORETON!’8), a temperaturas baixas

(5°C), o limite minimo confidvel para a cura é de 3 dias.

4.1.7. Tempo de estocagem

Define-se como tempo de estocagem o tempo sob o qual o

adesivo pode ser estocado para o uso.

MAYS e HUTCHINSON!’%) indicam que os componentes da
formulagfo epdxi devam permanecer no madximo 6 meses armazenados
em seus recipientes originais para que nf8o sofram alterac8es
quanto &s propriedades do produto endurecido. A FIptm
recomenda que os componentes da ponte de aderéncia sejam
guardados em ambientes arejados por um perfodo de tempo nfo

maior que um ano, uma vez que produtos armazenados por longo
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tempo e submetidos a condi¢Bes de temperaturas extremas podem

gerar trocas quimicas e fisicas das pontes de aderéncia.

4.1.8. Homogeneizag8o dos componentes

Normalmente os adesivos sintéticos constituem-se de
dois componentes condicionados em recipientes 1isolados. A
mistura destes deve seguir rigorosamente as instrucgdes

fornecidas pelo fabricante referente ao proporcionamento;

aconselha-se que cada componente seja preliminarmente
homogeneizado.
Os componentes devem ser misturados até a

homogeneizac8o completa da mistura; produtos com componentes de

diferentes cores sf8o mais adequados, servindo de indicativo.

Velocidades de mistura elevadas podem ser prejudiciais
devido & incorporac8o de ar na mistura, além de diminuir o
tempo de utilizacéo, em decorréncia do <calor excessivo

produzido durante a mistura.

A FIP“" recomenda tempo de mistura inferior a 3 min e
temperatura abaixo de 40°C para formulagdes de médias ou

rdpidas reacg8es, ou 60°C para formulacgBes de baixas reagdes

4.1.9. Resisténcia A umidade

Segundo HELENE($?), a exigéncia desta propriedade visa a
durabilidade da unifio, sendo também um bom indicativo para a
resisténcia a ataques quimicos de um material. A resisténcia
quimica de um material é inversamente proporcional & capacidade

de absorcg¢fo do liquido agressivo em contato.

4.1.10. Médulo de elasticidade

EYRE!*8) considera esta como sendo uma das propriedades
mais relevantes das pontes de aderéncia, uma vez que apresenta

significativa influéncia nas tensBes geradas por deformagdes.

Quando uma ponte de aderéncia de diferente mdédulo de
elasticidade em relagfo ao do concreto é aplicada e colocada

sob a ag¢fo de uma carga normal, tens®es de compressfo e tracfo
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aparecero ora no concreto ora no adesivo, acrescidas de

tenses de cisalhamento na interface.

Adesivos com mdédulos comparativamente menores ao do
concreto tendem a expandir-se, sofrendo uma certa restrigfo de
deslocamento por parte do concreto. A deformag&o de forma

ampliada pode ser vista na figura 4.7.

[ Concreto . Materiol de reparo

FIGURA 4.7 - Deformac80 da interface concreto / ponte de
aderéncia devido tens®es uniaxiais (EMBERSON and

MAYS(44))
Segundo WALL et al.!''2) as maiores tensBes s#o

verificadas nas zonas prdéximas & interface, aparecendo tenssdes
de compressfio e trac8o no concreto e na ponte de aderéncia. A
figura 4.8 exemplifica a variac¢8o da tens8o principal mdxima ao
longo da superficie livre de um corpo de prova de concreto
unido com pontes de aderéncia de médulo longitudinal = 3000 MPa
e v = 0,45 , sob acg¢filo de uma forga de tracg8o axial nas

extremidades.

Quanto mais assemelharem-se o médulo de elasticidade da
ponte de aderéncia e o do concreto, menores serfio as distorc¢des
que existirfio na interface transversal. WALL(!1)  confirma em
seus ensaios o0 efeito dos diferentes niveis de tensBes devido &
variabilidade dos mdédulos de elasticidade. JOHNSON(68) |
verificou que quanto menor a relaclBo entre o coeficiente de
Poisson e o médulo de elasticidade (v/E) da ponte de aderéncia,
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menor ser8o as tensBes de trac8o geradas no concreto adjacente

a4 junta.
$ Concreto Epoxi
FIGURA 4.8 - Variacg8o da tensfio principal mdxima na interface
concreto/ponte de aderéncia (EMBERSON and
MAYSH\! ) )

4.1.11. Coeficiente de dilatac8o térmica

As maiores diferencas existentes entre o concreto e
pontes de aderéncia sfo no que diz respeito aos coeficientes de
expanso térmica: uma variac8o de temperatura levard ao

surgimento de tens®es na camada superficial do concreto(!!5),

Em uma laje de concreto recoberta por uma camada de
sistema epdéxi, com um aumento de temperatura, a camada de epdxi
tenderd a ter uma expansfio maior que a do concreto, originando
uma deformag¢8io conforme 1indicado na figura 4.89. No caso de
haver uma diminuig8o0 de temperatura, ocorrerd uma retracéo

maior por parte do sistema epdxi, resultando na deformacglo in-
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Figura 4.9. - Deformac8o do conjunto sistema epdxi/concreto
resultante do aumento da temperatura ambiente.

dicada na figura 4.10. ou seja, o coeficiente de dilatacgéo
térmica dos sistemas epdxi ¢ geralmente maior que o do
concreto. Sendo o médulo de deformac8o do concreto superior ao
do sistema epdéxi, hd uma tendéncia de no ultimo serem geradas
concentragdes de tens®es junto a interface devido & troca de

temperatura.
/ \ O
"iitig..._...'l-'--gﬂﬂaﬂ" P

Figura 4.10. - Deformac8o do conjunto sistema epdéxi/concreto
resultante da diminuic&8o da temperatura ambiente.

4.1.12. Resisténcia & compressfo

Esta propriedade mecdnica normalmente nfo ¢ de grande
relevdncia, uma vez que os resultados apresentados por adesivos
sintéticos sf8o muito superiores aos do concreto. Exige-se que
no minimo o adesivo empregado possua mesma resisténcia &

compressfio que a apresentada pelo concreto.
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4.2. SUBSTRATO

Independentemente do posicionamento das interfaces,
alguns fatores que est8o diretamente ligados & aderéncia devem

ser levados em considerac8o!7!}):

4.2.1. Rugosidade

Em concordadncia ao exposto no capitulo 2, item 2.4,
varios trabalhos atribuem o efeito favordvel da rugosidade ao
aumento real da 4rea de contato da ponte de aderéncia ao
concreto e n#o ao maior intertravamento mecénico entre as
partes. Entretanto, rugosidade excessiva prejudica no
molhamento total superficial e dificulta a aplicag&o de uma
camada homogénea da ponte de aderéncia empregada. Além do que,
se o adesivo n#o apresentar uma viscosidade adequada, o mesmo
ndo penetrard totalmente nas irregularidades, dificultando a
aderéncia tanto pelo aparecimento de bolhas de ar, quanto pelo

contato com uma &drea menor do que a Adrea real.

O boletim n° 162 - CEB'®) mostra na figura 4.11. e
4.12. que as superficies lisas apresentaram resultados, quanto
& resisténcia, inferiores aos das superficies rugosas, porém
estas diferengas entre os diversos tipos de superficies rugosas
ndo s8o signigicativas. A mesma fonte preconiza que os melhores
resultados foram obtidos com superficies medianamente rugosas,

tratadas superficialmente através de jato de areia.

PAULAY e FOURE, segundo CLIMACO!3%), divergem quanto &
influéncia da rugosidade superficial. Os ensaios a flexfo
realizados por FOURE nf8io apresentaram diferencas significativas
devido a diferentes preparos superficiais. Os resultados
obtidos por PAULAY nos ensaios de cisalhamento direto com
diferentes rugosidades, quando comparados com superficies

lisas, apresentaram melhor desempenho.

Os problemas que concernem & rugosidade superficial n8o
podem ser analisados isoladamente, uma vVez que sofrem
influéncia de fatores referentes aos adesivos, como por

exemplo, viscosidade.

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Figura 4.11. - Resisténcia de juntas com superficies lisas e

rugosas (BOLETIM N° 162-CEB(%))
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Figura 4.12. - Influéncia do tratamento superficial (BOLETIM N°

162 - CEB!36))
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4.2.2. Umidade superficial

FRANKE(®!)  considera que os valores de umidade
superficial devam ser tais que nfo afetem o desempenho da
unifo. Admite para seus ensaios, como valores tolerdveis, até
6% de umidade (em peso). Devendo sempre realizar-se ensaios de
trag8io direta ("Pull-out”™), como referéncia. Os valores obtidos
n&o devem ser inferiores & resisténcia a trag8o (f, - 5%)
indicada pelo Eurocode N° 2 ( f = 0,71 f . com f = 0,27 £ (2/3),

onde f, é a resisténcia & compressfo simples).

Segundo PIMENTEL e TEIXEIRA!'®® as superficies secas
apresentam melhores resultados quanto & aderéncia, possuindo as
superfficies umidas também bom desempenho quando aplicados
produtos compativeis a esta condig80. Superficies com umidade
excessiva podem vir a apresentar resultados prejudiciais quanto

3 aderéncia.

Resultados semelhantes quanto a superficies secas
também sf&o encontrados nos trabalhos de WATERS e FOURE,
conforme cita CLIMACO(3%),

FERNANDEZ CANOVAS!48) obteve em ensaios com aplicac8o do
adesivo em concretos secos excelentes resultados, com 100%¥ das
rupturas ocorrendo no concreto. O mesmo ja& n8o aconteceu com
superficies tuUmidas, onde os resultados foram de ©50% das

rupturas na interface e 50% no concreto.

4.2.3. Porosidade superficial

A penetracg8io de uma ponte de aderéncia ao interior do
concreto dependera da quantidade de poros que estaréfio
interconectados permitindo a entrada e a transferéncia do

produto para dentro do concreto.

N&o ¢ recomendada rugosidade excessiva uma vez que O
adesivo penetra nos poros ou capilares conformando-se sob a
forma de agulhas, que em alguns pontos podem ser excessivamente
finas, tornando-se zonas de fraqueza quando expostas a esforgos

de cisalhamento.
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A porosidade aumenta a probabilidade de wuma maior

aderéncia tanto pelo aspecto quimico quanto pelo mecé@nico.

Contudo, superficies muito porosas podem vir a gerar
uma espessura insuficiente de adesivo, fendmeno este dependente
da viscosidade do adesivo e da porosidade e capilaridade do

concreto.

Os poros capilares existentes na pasta de cimento
endurecido exercem fator importante, influenciando a taxa de

escoamento de fluidos dentro do concreto!83d),

O transporte de um lfiquido por capilaridade ¢
consequéncia da forga de aspirag8o capilar que existe dentro
dos poros dos materiais hidréfilos, forgcas estas que dependem
da tens8o superficial do fluido e das forgas de adsorgfo(33),
Estas ultimas sf8o0 forgas de atrac8o que existem entre as
moléculas do fluido e das paredes dos poros. Para materiais
hidr6fugos as forgcas de adsorc8o existentes s8&o chamadas de

forgas de expulsfo capilar.

As forgas de aspirac¢fio ou expulsfo capilar de um fluido
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relag8o d4gua/cimento e variando a dosagem dos materiais. Nenhum

resultado significativo foi obtido.

R
i d
-tﬁg;
I
1 I 2
1. Aspira¢do
2. Expulsdo

Figura 4.13 - Angulo de contato entre as ?gg?des dos poros ou
fissuras e o fluido (C.S.T.C. )

4.2.4. Temperatura

0O adesivo nunca deve ser aplicado em substratos que
apresentarem temperatura menor que a temperatura ambiente.
Segundo RAINA®2), ijisto pode acarretar condensac8o de 4&gua,
formando uma fina pelfcula entre o substrato e o adesivo,
propiciando zZonas com fraca camada de aderéncia. Para
temperaturas ambientes inferiores a 5°C, a temperatura do
concreto deve ser elevada para permitir o] molhamento
superficial (ACI-503(2)),

HARDING e DUVALL!%%) sugerem que, quando a temperatura
ambiente for inferior a 10°C, a temperatura do concreto deveréa

ser elevada para no minimo 15°C e, preferencialmente, 26°C.

A fraca aderéncia também pode ser causada pelo
resfriamento causado pela evaporacéo de solventes que

porventura existam no adesivo causando o mesmo fendmeno.

A temperatura do substrato ¢é relevante uma vez que
influencia o processo de polimerizacf8c da ponte de aderéncia
empregada. Temperaturas elevadas atuam como aceleradores das
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reagdes quimicas envolvidas, diminuindo o tempo de utilizacgfo
("pot-life”), podendo prejudicar o molhamento do adesivo sobre
a superficie. Segundo HARDING e DUVALL!S®)  problemas desta

ordem podem aparecer para temperaturas superiores a 32°C.

4.2.5. Condig¢8es superficiais

Para que o substrato proporcione condi¢des adequadas de
ades8o ¢é necessdrio que as zonas debilitadas sejam removidas
assim como retirados todos os materiais estranhos & superficie,
tais como materiais soltos, poeira, 6leos, graxas ou

gordura(52.7lg95l_

4.2.6. Preparo superficial

Conforme anteriormente abordado ¢ fundamental que o
substrato que receberd a aplicagdo da ponte de aderéncia esteja
convenientemente preparado, de modo a fornecer condig8es
satisfatérias para promover a adesfo. Entende-se por preparo do
substrato o conjunto de procedimentos efetuados antes da

limpeza superficial e aplicag8o dos produtos propriamente dita.

A escolha do método a ser empregado dependerd da
superficie a tratar, da posigc8o em que se encontre, da

acessibilidade, e da presenga ou n8o de armadura.

As principais técnicas de preparo superficial, conforme

HELENE(®!)  s&o apresentadas a seguir:

4.2.6.1. Jato de areia seca ou umida

E um efetivo e rdpido procedimento de preparo
superficial, comumente empregado, pois remove os elementos
frdgeis que possam vir a prejudicar a aderéncia, nfo
danificando as zonas mais resistentes(20.50,53)  Consiste em

jatear com areia a superficie desejada.

A rugosidade final da superficie dependerd do tipo de
abrasivo adotado, das caracterfsticas mecédnicas desejadas para
a colagem e do estado superficial do concreto!’”), O material

abrasivo a ser empregado dependerd de:
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- Caracteristicas do material - di@metro do tubo e
pressfo de ar que sai do tubo e poténcia do
compressor;

- Modo de operacg8o: distdncia e angulo de aplicacg8fo;
tempo e velocidade de trabalho;

- Condig¢OBes superficiais do concreto: presenca de nata
superficial em concretos com superficies lisas,
superficies rugosas com ou sem exposicgfo dos
agregados, etc..

= Qualidade do concreto: natureza e forma dos
agregados, teor de argamassa, compacidade, etc..

- Posicélo e importancia da pecga estrutural:
superficies verticais ou horizontais de menor ou
maior importédncia estrutural

HELENE'®!) recomenda que a aplicac8o deva ser realizada

com o bico de jato na posig8o ortogonal a superficie em
andlise, a uma distdncia de aproximadamente 1,0 m, com
movimentos circulares, buscando distribuir uniformemente o

material abrasivo de forma a abranger toda a 4rea.

Segundo CLIMACO(35) o ACI-303 apresenta uma
classificagdo padronizada, para os diferentes graus de

superficies jateadas, que sfo:

- ESCOVADO (BRUSH) - remog¢8o da matriz de cimento com
a exposigf8o do agregado miudo, sem a exposic8o do
agregado graudo;

- LEVE (LIGHT) - exposigcf8o do agregado miudo com
ocasional aparecimento de saliéncias de

aproximadamente até 1,6 mm dos agregados graudos;

- MEDIO (MEDIUM) - suficiente para a exposicfo do
agregado graudo com o aparecimento de saliéncias de
até 6,0 mm.

- PESADO (HEAVY) - suficiente para geralmente expor o
agregado graudo com saliéncias na ordem de 1/3 do
didmetro do agregado (10 - 12,5 mm). A superficie é
bastante rugosa e nfio uniforme.

Entre as vantagens apresentadas pelo processo de jato

de areia, RAINA2) cita a eliminacfo das particulas soltas, a
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remoc8o0 de todo o material que possa prejudicar a aderéncia,
podendo ser aplicado em médias ou grandes 4reas superficiais e

locais angulosos.

Em contrapartida, produz uma excessiva quantidade de
poeira, necessitando especial protec#o para os trabalhadores
(para jatos a seco) e a n8o remocg8o de fracgdes de camadas muito

espessas, necessitando, em alguns casos, escarificagfio prévia.

4.2.6.2. Escovamento manual
Consiste em eliminar as substdncias e depdsitos pouco

aderentes, através de escovamento vigoroso em direg¢des opostas,
com o auxilio de escovas de cerdas metdlicas. Este método
restringe-se a pequenas areas superficiais, n8o necessitando de

m&o-de-obra especializada.

4.2.6.3. Escovamento mecanico
Processo semelhante ao anterior, onde geralmente ¢
empregado escova metdlica rotativa, Este processo ¢ mais

eficiente e produtivo que o manual.

4.2.6.4. Escarificacdo manual

Consiste em, com uma talhadeira ou ponteira,
escarificar a superficie. Segundo HELENE($!) esta operacgfo
deve ser realizada de fora para dentro, cuidando-se para evitar
lascamento nas arestas e contornos da regifio de tratamento.
Este procedimento permite a elimina¢gf8o do material solto, mal
compactado e segregado. O acabamento superficial final
normalmente é irregular e bem rugoso, dependendo da
experiéncia de quem executa a tarefa. Entretanto nf8o hd a

necessidade de m8o-de-obra especializada.

Este procedimento é adotado em pequenas dreas
superficiais e em locais de diffcil acesso para equipamentos

maiores.
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4.2.6.5. Escarificac8o mecanica

Este método ¢é realizado através de um rebarbador
eletromecéanico. E normalmente empregado na preparacg8o de
grandes superficies, buscando a elimina¢c&o da nata superficial,
material solto ou segregado. Como no processo anterior,
superficies devem ser escarificadas de fora para dentro para
evitar lascamentos das arestas e cantos, devendo-se cuidar para
n&o ocorrer o comprometimento da estrutura.O estado

superficial obtido é bastante rugoso.

4.2.6.6. Disco de desbaste

E o procedimento mecdnico, realizado através de uma
lixadeira industrial com disco aplicada a seco, com o objetivo
de preparo e desbaste de grandes &4reas superficiais. Apresenta
um alto rendimento, devendo ser feita por m&o de obra
especializada. A aplicag¢8o deve ser sempre realizada de forma
que o eixo de rotag8o que fixa o disco & lixa esteja na posicéo
perpendicular ao plano de suporte. A superficie 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 regiBes de pequena 4rea, visto que o

rendimento apresentado ¢ muito baixo.

O preparo superficial consiste em, através de lixa
d'dgua para concreto, esfregar a superficie vigorosamente em
movimentos circulares e energéticos até obter as condig¢des

superficiais dese jadas.

4.2.6.8. Lixamento elétrico
Emprega-se uma lixadeira eletromecadnica com um disco de
lixa acoplado para a realizag8o do preparo superficial de

pequenas superficies,

A aplicagfo deve ser sempre realizada com o eixo que

fixa o disco na posigfo perpendicular ao plano de suporte
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permitindo a abertura e limpeza dos poros; é possivel eliminar
as eflorecéncias, assim como outras impurezas na superficie do

concreto, além de possibilitar a regularizacg8o superficial.

Apresenta o inconveniente de produzir poeira em grande

quantidade.

4,2.6.9. Demolicglo

E um método de preparo superficial bastante eficaz,
empregado em grandes superficies com o objetivo de remoc8o de
grandes volumes de material segregado ou mal compactado com
forte aderéncia a parte s& do concreto. A operacgf8o é realizada

através de um martelete pneumdtico com compressor.

Apesar do alto rendimento, aconselha-se seu emprego

quando outros métodos n8o satisfagam o requisito desejado;

4.2.6.10. Queima controlada

E um procedimento adotado em grandes dreas
superficiais, para concretos com cobrimento de armadura
superior & 30 mm. Realiza-se a queima, através do auxflio de um
magarico, direcionando a chama sobre a superfficie com o
objetivo da eliminac8o de impurezas, graxas e O6leos. Esta
técnica exige além de m8o-de-obra especializada, um controle

excessivo durante a execucgfo.

4.2.7. Limpeza superficial

HELENE(®!) define 1limpeza superficial como o conjunto
de procedimentos efetuados instantes antes da aplicac8o
propriamente dita dos materiais de recuperag8o. As principais

técnicas s80 as seguintes:
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4,2.7.1 Lavagem com 4cido

Segundo MURRAY(®®) ~a lavagem com 4cido pode ser
considerada tanto como um procedimento de limpeza como de
preparo superficial. Sua utilizag8o mais frequente ¢ para
limpeza de superficies, uma vez que, no caso de preparo, obtém

resultados inferiores aos comparados com processos mecé@nico.

Seu uso é condicionado, segundo alguns autores(20,48,100),
a existéncia de um controle rigoroso do processo- O'BRIEN(3) e

GEARY!53) recomendam que seu emprego deva ser evitado.

Segundo CORBETT!40), este sistema apresenta as seguintes

desvantagens:

- Quando empregado em concreto armado ou elementos
pré-fabricados, gera problemas devido & penetrag&o
de fons cloretos provenientes dos dcidos empregados;

- a penetrag8o do Adcido pode ser mais profunda que o
necessario, debilitando o substrato;

- liberac80 de gases que podem causar problemas de
corros8o de armaduras, além de serem prejudiciais a
satude do operador;

- n8o limpam todas as substdncias contaminantes da
superficie. Substratos contaminados com 6leos
necessitam uma pré-limpeza com detergentes. No caso
de materiais depositados sobre a superficie, estes
devem ser removidos antes da limpeza.

O 4cido normalmente aplicado ¢é o 4cido cloridrico,
comercialmente conhecido como Acido muridtico. 0O 4dcido reage
com a pasta de cimento endurecido expondo os agregados finos. A
rugosidade obtida depende da concentragfio do d4cido empregada. O
ACI-503¢2) recomenda 10/90 a 20/80 como taxa de diluig8o0 do
dcido cloridrico em &gua, aplicado em uma quantidade de 10
litros / m?. FERNANDEZ CANOVAS!4%) recomenda o dcido clorfidrico
diluido em Adgua, na proporc¢8o 1 volume de HCl de 20° Baume para
2 de 4gua. Utiliza-se, As vezes, 4dcido fosférico na proporcgfo 8
a 10/100. CORBETT'*® propBe uma diluic8o de 1/3 de dcido/dgua.

O 4cido aplicado tem uma reacgfio rdpida com o concreto,

caracterizada pela efervecéncia e troca de cor, ficando a
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superficie com uma tonalidade esverdeada. Pode ser empregado
equipamento spray de baixa pressfio, para superficies de grandes
dreas. Para 4reas menores pode-se adotar um pulverizador para
aplicag8o do produto. Deve-se espalhar o produto sobre a
superficie com escovas de cerdas metdlicas de modo a espalhar
uniformemente a solug8o dcida aplicada. Apés 3 a 5 minutos de
aplicac8o, a superficie deve ser lavada através de jato déagua
de alta pressfio para remocfo dos resfduos obtidos. Esta lavagem
deve ser repetida o numero de vezes necessario para a total
eliminag8o do &4cido da superficie. A verificag8o da eficiéncia
da lavagem deve ser confirmada por teste com papel tornasol ou

através de papel para verificacg¢8o do pH.

Conforme o CONCRETE MANUAL!) a lavagem com &cido sé
deve ser utilizada com uma prévia saturac8o dos poros do

concreto para evitar a penetrag8o profunda do mesmo.

4.2.7.2. Jato de agua

Submete-se & superficie a jatos de A4gua quente ou fria
com alta press8o, de modo a eliminar particulas soltas. A
destruig8io superficial gerada acentua a rugosidade previamente
produzida. A limpeza deve ser realizada através de movimentos

circulares e executado por operador especializado.

Este procedimennto n8o deve ser aplicado em reparos que

requeiram substrato seco.

4.2.7.3. Jato de ar comprimido

Este método é preferencialmente empregado em
superficies submetidas a procedimentos de preparo com elevada
produc8o de poeira e no caso de reparos que necessitem de
superficies secas. Conforme BICKLEY(20), este método ¢
recomendado apenas para a remo¢fo de particulas soltas, visto o

efeito abrasivo produzido nfo ser elevado.

A limpeza é efetuada através do direcionamento do jato
de ar sobre a superficie através de uma mangueira de alta

pressfio. Inicialmente, sfo tratadas as cavidades, caso existam,
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do interior para o exterior para n8o ocorrer o depdsito de

poeira naquelas regides.

4,2.7.4. Solugdes alcalinas
As solugBes alcalinas s8o empregadas em zonas que

apresentem resfiduos &dcidos.

Segundo HELENE(®1), a técnica de limpeza consiste em,
inicialmente, saturar a estrutura com 4gua, para evitar a
penetrac¢c8o do produto, que na presen¢ga de agregados reativos no
concreto pode provocar expansfo devido & reacgfo alcali-
agregado. A solucg8o alcalina é aplicada através de pulverizador

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

Este método favorece as condigBes de aderéncia quando o

preparo preliminar superficial adotado for a lavagem com &Acido.

4.2.7.5, Remog8o de 6leos e graxas impregnados
Este método pode ser empregado tanto para preparo como

limpeza superficial.

Caso ocorra contaminag8o do substrato com déleos e
graxas apenas a nivel superficial, o procedimento consiste na
aplicag8o de um desgraxante para uso em concreto, seguida de
lavagem com sab&o neutro e 4dgua limpa. Para concretos
impregnados em profundidade superior a 3 mm, preliminarmente
deve ser efetuado a remog&#0 do concreto através de um dos

métodos expostos anteriormente.

4.2.7.6, Solventes volateis

A limpeza das superficies com solventes voldteis ¢
efetuada instantes antes da aplicagf8o das pontes de aderéncia.
E empregado para a remocgfo de graxas ou quaisquer elementos
gordurosos que possam vir a prejudicar & aderéncia. Sua
aplicaglio ¢é simples, podendo ser feita através de pincel,

estopa ou algodéo.



S. REVISAO DOS ENSAIOS
EXISTENTES REFERENTES A PONTES

DE ADERENCIA

A caréncia existente relativa a ensaios, normalizagfo,
recomenda¢Bes ou procedimentos de uso de pontes de aderéncia na

construg8o civil é elevada.

TYLLER(110) acredita que isto se deve, em parte, ao fato
deste assunto situar-se entre o desenvolvimento de duas
tecnologias: a dos pladsticos e a do concreto, ficando o efeito

da interag8o de um sobre o outro sem ser abordado com o devido

grau de importancia.

Vem contribuir para esta situag¢f8o o fato de que os
adesivos sintéticos normalmente s&o produtos de composicgéo
quimica complexa a qual, em sua maioria, nfo é divulgada, por
motivos de concorréncia industrial. Além disso, os profundos
conhecimentos da quimica, necessdrios & andlise da composicgfo
de cada resina para emprego em obras civis, nfo sfo de pleno

dominio dentro da engenharia civil.

A auséncia de recomenda¢des ou normalizacBes faz com
que propriedades fundamentais das formula¢Ses néo sejam
efetivamente avaliadas, cabendo a cada fabricante criar e
fornecer critérios de aplicac8o do produto, além de propiciar
que as caracteristicas suplementares ou irrelevantes sejam

fornecidas ou usadas como termo de comparacfo.

As primeiras especificacgles relativas ao controle de
adesivos com emprego na Construcg@io Civil foram "MMM-B-350B" de
marco de 1973 e "MMM-B-350B" de fevereiro de 1973 da "Federal
Specification” (60),

As grandes contribuigBes feitas nesta 4rea s8o o
documento redigido em 1973,pelo American Concrete Institute,

ACI-503192) - "Use of Epoxy Coumpounds with Concrete” (Uso de

componentes epdéxi com concreto) e as recomendagles elaboradas

54
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pela FIP'4? - "Proposal for a standart for acceptance tests and
verification of epoxy bonding agents for segmental
construction” ( Proposta para normalizag#o para testes de
aceitacfio e verificac8o de agentes adesivos & base epdéxi para

construg8o de pré-moldados).

Outras propostas vem sendo desenvolvidas pela "RILEM
Technical Comittée 52-RAC" e “Japanese Standards for some

polymer Concrete” (110},

A norma 1inglesa BS6319, tem nestes, ultimos anos,
revisado suas recomendagdes, introduzindo ensaios para
avaliag8o de pontes de aderéncia, nos quailis s&o analisadas
propriedades e caracteristicas consideradas relevantes para a
comparac8o do desempenho entre diversos produtos empregados na

Construcgdo Civil.

A nivel nacional, n8o existe referéncia de qualquer

recomendac8o para o uso de pontes de aderéncia.

Buscando sanar esta lacuna, HELENE'®) prop6s uma
metodologia de execuc8o de ensaios que permite a avaliaclo
completa das pontes de aderéncia para o fim a que se propfe. Os
ensaios a serem executados dividem-se basicamente em: ensaios
de desempenho, de controle de aceitac8o, de acompanhamento e de

caracterizac8o da formulacdo.

5.1. ENSAIOS DE DESEMPENHO

Inimeras sf8o as formulacBes colocadas no mercado por
diversos fabricantes com a denomina¢8o de adesivos ou pontes de
aderéncia. Entre as vantagens e propriedades fornecidas por
estes produtos, todas incluem o objetivo maior pela qual s&o
solicitadas, que ¢é o reestabelecimento da monoliticidade da
estrutura na qual serfio aplicados. Entretanto, a documentacfo
referente & qualidade dos produtos fornecida pelos fabricantes
da informag8es de caracteristicas que tangem tanto a
propriedades como comportamento dos adesivos como sistemas

isolados, e nf8o de sua aplicag8o com o concreto.
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.esta forma, é de suma importdncia que o produto seja
avaliado adequadamente para certificar se realmente esté
atingindo aos objetivos a que se propde. Para tanto, ¢€
fundamental a verifica¢fo do desempenho do produto, ou seja, o
seu comportamento frente ao uso. Este desempenho, abordado em
capftulo anterior, sofre influéncia do substrato a que esté

aplicado.

A avaliacélo do desempenho da aderéncia sera
representada pela relac8o dos resultados obtidos da ruptura de
corpos de prova unidos com pontes de aderéncia e corpos de

provas integros, submetidos ambos a iguais condigdes.

Para a avaliac8o0 do desempenho de pontes de aderéncia,
especificamente sistemas epdéxi, s8o realizados os chamados
ensaios de desempenho, que consistem em unir concretos,
normalmente n&o armados, com adesivos em posicgdes
estrategicamente determinadas de forma a possibilitar a
verificag8o do comportamento quanto a solicitagBes as qualis a

estrutura estard provavelmente submetida.

Existe uma divergéncia muito grande quanto ao método
mais adequado para avaliar corretamente o desempenho do adesivo
em vista da avaliag¢8o correta dos problemas concernentes a

aderéncia do adesivo ao concreto.

S&o apresentados abaixo os ensaios existentes que
caracterizam o desempenho das pontes de aderéncia quanto a

diferentes solicitac8es:

5.1.1. Resisténcia a tracfio

Os ensaios de avaliac8o de desempenho quanto &
resisténcia a tracéo néo sfio considerados de grande
reelevdncia, uma vez que a capacidade resistente do concreto
frente a este esforgo é baixa, o que vem fazer que esta se
torne uma das propriedades mecdnicas de menor importancia,

normalmente sendo desprezada nos estados limites tltimost69

CLIMACO3%), acrescenta que a dispersfo da tens8o de
trago do concreto pode vir a mascarar uma andlise dos

diferentes comportamentos das diversas pontes de aderéncia.
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Dentre os ensaios a trac8o pode-se distinguir ensaios
de duas naturezas: ensaios destrutivos e ensalios né&o

destrutivos.
5.1.1.,1. Ensaios Destrutivos

a) TRACAO DIRETA

A norma britdnica BS 6319: part 7 prevé a aplicacgfo de
uma carga de trac8o nas extremidades dos corpos de prova de
dimens®es e formato iguais aos recomendados pela ASTM C190 para

ensaios em argamassas‘!!®’, conforme representado na figura 5.1.

O ensaio consiste em levar & ruptura o corpo de prova
de concreto, aos 28 dias de idade. A ruptura se dard na parte
mais estreita do corpo de prova e reproduz, segundo a norma
britanica, uma zona de fratura semelhante &s &reas a serem
reparadas. As duas partes devem ser unidas através de pontes de
aderéncia e o corpo de prova novamente ensaiado. Tal ensaio
pode ser empregado tanto para unides entre concretos

endurecidos, como entre concreto fresco e endurecido.

e

Conoreto Novo

%2
to Ve

-1

445

Figura 5.1 - Ensaio de tracfo direta (TYLLER(110))

Segundo  TYLLER(1t0) o coeficiente de variac8o
encontrado durante a elaboracfo do método de ensaio é de cerca
de 7,0 %.
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Para Judge,Cheriton and Lamble, conforme CLIMACO®3%), o

método ¢é vantajoso pelo fato das amostras serem de pequenas
dimensBes, de apresentarem fédcil manuseio, além de consumir
pequenas quantidades de material. Entretanto, o autor questiona
se as dimensdes té&o reduzidas dos corpos de prova

representariam situa¢®es reais de reparo.

STANIVUKOVIC e KNEZEVIC-VUKSANOVIC(108), PAILLERE e
RIZOULIERES‘®! adotaram a mesma filosofia do ensaio, porém com
corpos de prova cilindricos de 160 x 320 mm, apresentando a
desvantagem da grande quantidade de materiais dispendida no

ensaio.

b) TRACAO INDIRETA

Este método baseia-se no ensaio brasileiro de tracgéo
por compressfo. WALL et al.‘'?), adotam corpos de prova com

formato cubico, visando a facilidade de confecc8o dos mesmos.

102 mn
150 um

Figura 5.2 - Ensaio de trac8o indireta (WALL et al.(112))

O corpo de prova ¢é levado ao carregamento até a
ruptura; apdés a separac8o destes, unem-se as partes obtidas
através do emprego de pontes de aderéncia e novamente submete-
se o corpo de prova a um carregamento de compressfio, aplicado,
na linha de centro, sob guias de madeira de forma a distribuir

a carga, conforme ilustrado na figura 5.2,

O plano gerado na unifio estard sob um estado biaxial de
tensBes com tens8es de trag¢fo na interface.
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0 mesmo ensaio poderia ser realizado com diferentes

tratamentos superficiais, n#o t#o rigorosos quanto os obtidos

com a ruptura do corpo de prova.

c) TRACAKO POR FLEXAO

Este ensaio baseia-se no método proposto pela ASTM C-
78. Consistindo na verificacf8o da resisténcia a trac8o de uma

unido entre concretos através de ensaios & flex&o0(60),

Os corpos de prova de dimens@es 125 x 125 x 563 mm s&o
submetidos & compressfo nos tergos médios, conforme indica a
figura 5.3.

concreto endurecido

elho) ————— 18

uniao

12.5

conereto endurecido (velho)
concreto fresco (novo)

cotas oM o

:

Figura 5.3 - Ensaio de tracgfio por flexfio (HELENE(5%))

Quando se tratar de uni8es entre concretos endurecidos
deve-se moldar o corpo de prova e apés feita a cura, cortéd-lo
em 2 partes de 1igual tamanho. A superficie de contato deve
sofrer algum tratamento de limpeza, antes de efetuada a unifio
através de pontes de aderéncia. Apdés a limpeza superficial o
adesivo ¢ aplicado conforme espessura especificada e as duas
partes colocadas em contato; a pressfio exercida serd resultante

do peso prdéprio.

Ap6s 24 h o corpo de prova deve retornar a camara

umida.
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A FIP“7"  gugere o uso de corpos de prova de 50 x 50 x
100 mm com resisténcia aproximadamente de 40 MPa para a
realizagfo deste ensaio. A 4rea a ser unida deve sofrer um
tratamento superficial e ser mantido em 4dgua limpa durante 72h.
Ap6s este perfodo, as superficies a serem unidas devem ser
secas e aplicadas com uma ponte de aderéncia de espessura 2mm.
Os corpos de prova devem ser mantidos juntos por uma forga de

aproximadamente 0,20 MPa.

A avaliag80 do comportamento do adesivo é feita com
base na comparac¢c8o com os resultados obtidos no rompimento dos

corpos de prova integros e pela observagfo do local de ruptura.

A norma francesa AFNOR NF P 18-853, conforme
FIGUEIREDO!4?), acrescenta a este ensaio dois parametros, ciclos
térmicos e fadiga. Estes ciclos s8o aplicados antes dos corpos
de prova serem submetidos & carga. Os resultados obtidos no
primeiro caso podem ser comparados com corpos de prova fntegros
ou com corpos de prova colados que n8o sofreram nenhum
tratamento térmico. Para o segundo caso ¢€é verificado a

influéncia do envelhecimento por fadiga.
5.1.1.2. Ensaios nf8o-destrutivos ou parcialmente destrutivos

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

Este ensaio consiste, em uma maneira geral, em tentar
provocar a ruptura da interface concreto/ponte de
aderéncia/reparo pela aplicacfio de um esforgo de tracfo.

Diferentes metodologias de ensaios s8o encontradas na
bibliografia, entretanto a natureza dos resultados obtidos é a

mesma.

A NTH Consults Ltd of Formington Hills, Michigan e
Trow, Ltd. of Ontdrio, Canadd desenvolveu recentemente um
ensaio visando a fdcil aplicabilidade em obra. O ensaio
consiste em furar parcialmente um trecho da 4rea reparada com
um nicleo diamantado de di@metro 100 mm. O furo deve estender-
se aproximadamente 50 mm além da interface concreto/ponte de

aderéncia para o interior do concreto original.
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Na camada superficial do concreto, cola-se através de
um adesivo, uma chapa metdlica , a qual, firmemente fixa ao
concreto, serd vinculada a um macaco hidrdulico, que aplicara a
carga na direcfio perpendicular & superficie, conforme ilustrado

na figura 5.4.

__~EQUIPAMENTO DE
4  ENSAIO DE ARRANCAMENTO
AMEL DE ACO DE

REACAO PARAFUSO DE CONEXA0
PLACA DE A0
COLADA C/EPOXI

g SN = S ,:-. o ‘-_- .
‘ |
REPARO FURO EM FORMA DE ANEL,
JUNTA ATRAVESSANDO A JUNTA
LAJE DE CONCRETOD

Figura 5.4 - "Break - Test” (HINDO'62))

A resisténcia & tracf#o da unifio é obtida pela divis#o
da forgca de ruptura do corpo de prova pela 4drea da secg8o

transversal.
HINDO!¢2),  considera vantajoso este ensaio por ser
realizado "In situ”, representando as condi¢®es reais de campo

e por ser uma ferramenta para controle da qualidade durante a
execucfio dos reparos indicando o plano de maior fraqueza

através do local e natureza da falha

Este método mostra-se adequado para casos de reparos
nfo estruturais, sendo recomendado no caso de recapeamento de

pisos.

CLIMACO%) propBe uma metodologia alternativa de ensaio
que consiste em apés realizado o furo no concreto através do
anel diamantado, abracar o corpo de prova cilindrico obtido com
o corte, através de uma cédpsula, de forma que nfo ultrapasse a
junta com o material de reparo nem esteja em contato com o

restante da estrutura. O ensaio pode ser realizado através da

ESCOLA D& ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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aplicacfo de um momento na parte superior do corpo de prova, ou
ainda através da aplicac8o simultdnea de uma forga de tracglo e

um torque.

Por n8o ser este um ensaio normalizado existem algumas
variagBes quanto ao diadmetro adotado e a profundidade ideal que
o corte deve ser extendida além da interface. GAUL!52), sugere a
adoc8o de cdpsulas menores de didmetro 51 mm e a extens8o de

furo de aproximadamente 25 mm.

b) ENSAIO DE ADERENCIA ("Pull - Off")

Este ensaio avalia a resisténcia superficial do

concreto em contato com a ponte de aderéncia.

ACI-503!92) recomenda que um tubo metdlico de diametro
50 mm seja colado & superficie do concreto através da ponte de
aderéncia. No caso do ensaio ser realizado no local do reparo,
a superficie a ser ensaiada deve ser a que se apresentar em

piores condigdes.

O ensaio é realizado através da aplicac8o de uma carga
de trac8o lida através de um simples dinamdémetro acoplado a um
aparelho adequado. Este tipo de ensaio permite verificar se a

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

L -HL
Pea CILINDRO Ls \
DE ACO co
Borsor o .- ©- EI :'—h“
Q.S D cg. 0 %0
2. "..Q..- d 4 in ';.’-“}' h
SISTEMA EPOXI ':,t_ ) _,;_'?. o ._- s .?_’_h: ‘—C
ﬁ
CONCRETO ////

CONCRETO

Figura 5.5 - Ensaio de aderéncia - AFNOR NF P 18 - 831
(FIGUEIREDO(49))
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Segundo FIGUEIREDO, a AFNOR NF P 18-831 descreve um ensaio

semelhante, conforme indicado na figura 5.5. Na figura 5.6
podem ser visualizadas as distintas formas de ruptura passiveis

de ocorréncia.

Figura 5.6 - Ruptura passiveis de ocorrer no ensaio de
aderéncia (FIGUEIREDO(4%))

5.1.2. Resisténcia ao cisalhamento

5.1.2.1. Resisténcia ao cisalhamento puro

Trés diferentes ensaios sfo propostos para a avaliacg8fo

do desempenho quanto & resisténcia ao cisalhamento puro:

a) ENSAIO DE CISALHAMENTO DESENVOLVIDO PELO BUREAU OF
RECLAMATION ENGINNERING LABORATORIES(70}
A metodologia consiste em ensaiar corpos de prova de
argamassa de dimens8es 101,686 x 50,8 mm. Inicialmente molda-se
3/4 do volume total do corpo de prova deixando-o em cura umida

durante 70 dias com umidade relativa de 100 %. Apdés este
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perfodo, a superficie de uma das extremidades deve receber um
preparo superficial retornando para o molde. Aplica-se uma
camada de ponte de aderéncia e preenche-se logo apés com

argamassa até completar o volume total.

O carregamento é aplicado conforme a figura 5.7. A
resisténcia ao cisalhamento é obtida pela raz8o entre a forga

total e a Area da secgHo transversal do cilindro.

Este método também pode ser empregado para avaliar a

resisténcia ao cisalhamento em unides entre concreto

endurecidos.
?
3
‘-s.‘\‘
Jinha de uniao "
£
'5_‘_
‘ 250‘
]
Figura 5.7 - Ensaio ao cisalhamento puro proposto pelo Bureau
of Reclamation Enginnering Laboratories (KRIEGH e
NORDBY (79}

A limitac8o apresentada quanto aos resultados obtidos
por este ensaio é que as extremidades das juntas apresentam uma
concentragf8o de tensles, podendo gerar ruptura prematura do
corpo de prova. A intensidade das concentracgBes de tensdes
depende da espessura do adesivo empregado, conforme verificado
por HRANILOVIC(®3) tanto em andlise tedrica, como experimental.

b) ENSAIO DESENVOLVIDO PELO RILEM COMITE- TECNICO 52 - RA 19886,
PROJETO DE RECOMENDACOES ("PUSH-OFF")(3%)

Este ensaio ¢é empregado apenas para avaliar o

comportamento de uni8es entre concretos endurecidos.

Inicialmente molda-se corpos de prova prismdticos de

dimens8es 160 x 290 x 100 mm. Os corpos de prova devem ser
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serrados e unidos com ponte de aderéncia, conforme mostra

figura 5.8.

Aplica-se uma carga de compressfio na direcfo

longitudinal & ligag&8o dos corpos de prova até a ruptura.

Os diferentes tipos de ruptura que podem ocorrer estéo

indicados na figura 5.9 (49),

Ryt S5

10
11
LA |

2
¢
zoo

io0

Figura 5.8 - Ensaio de cisalhamento RILEM - Comité Técnico 52 -
RA 1986 (CHUNG(34))

lll
-~ -y
2" Sistena Iyexi
Figura 5.9 - Formas de ruptura passiveis de ocorrer no ensaio

proposto pela RILEM (FIGUEIREDO!¢9))
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Segundo CLIMACO!3%), este ensaio tem apresentado bons
resultados em corpos de prova de concreto armado. Entretanto em
unides de concretos nf8o armados apresenta o mesmo problema
referente as altas concentragBes de tens8es que o método

anterior.

c) ENSAIO DE CISALHAMENTO EM 3 PRISMAS RECOMENDADO PELO CORPS
OF ENGINEERS - U.S ARMY, CRD - C 580 (1974) -
correspondente a norma “FEDERAL SPECIFICATION
MNM G- 850 B"(100)

Trata-se de avaliar a resisténcia ao cisalhamento
através da ligag¢8o parcial de 3 corpos de prova de concreto de
iguais dimens8es 120 x 100 x 120 mm, submetidos a uma carga de

compress&o conforme a figura 5.10.

A aplicag8o da ponte de aderéncia é feita sob a
superficie seca dos corpos de prova, o0s quais podem ser
ensaiados apés 7 dias, tempo este suficiente para a cura da
resina. A resisténcia ao cisalhamento é calculada como a razfo

entre a carga aplicada e a d4rea das superficies de unifo.

Este ensaio ¢é empregado para a avaliag8o de uni8es

entre concretos endurecidos

Figura 5.10 - Ensaio de cisalhamento em 3 prismas (HELENE(59))

O maior inconveniente apresentado por este ensaio é o
de possuir elevada probabilidade de aparecimento de
excentricidades, que mesmo pequenas, originam esforgos de
tracdo e flex80 que prejudicam a avaliac8o correta do

cisalhamento e a reprodutibilidade dos ensaios.
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Com o objetivo de facilitar a montagem da estrutura
final e minimizar o aparecimento de excentricidades, empregam-

se 3 corpos de prova auxiliares conforme figura 5.11.

As informac®es obtidas neste ensaio s8o de grande
validade, principalmente em misulas ou unides de elementos pré-
fabricados, para a verificag8o da capacidade resistente ao

esforgo cortante das juntas.

|25.4 |25.4 I

4 Cubos de fArgamassa de
25.4 wn p/ Corpo de Prova

2.54% 254 W

-

— Cubos de Argamassa de
& e T | 254 mn p/ apoio tempora-
H t rio para as
E = Cunha wetalioa temporaria
e . fdesivo Epoxt 1.27 £ 8,127 wn
& ¢t
Figura 5.11 - Montagem dos corpos de prova do ensaio de

cisalhamento de 3 prismas unidos com adesivo
(SCHUTZ, 1968)

5.1.2.2. Ensaio de cisalhamento obliquo

Dentre todos os métodos existentes, o ensaio de
cisalhamento obliquo ¢é o que, para um nuimero grande de
autoreg(34.42,46,77,96,101)  apresenta-se como o mais confidvel. A
metodologia consiste em avaliar a capacidade de
reestabelecimento das caracteristicas de monoliticidade
apresentadas por corpos de prova {ntegros. 0Os espécimes s#o
carregados sob & ag8o de uma carga de compressfio e levados até
a ruptura (figura 5.12).

Algumas alteracgles a este método vem sendo apresentadas

com o objetivo de oferecer um nuimero maior de informag8es.
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Figura 5.12 - Ensaio de cisalhamento obliquo

KRIEGH!®?) em 1976 propds o ensaio conhecido como
"Arizona Slant Test”. Consistia em avaliar a resisténcia da
junta de um sistema epéxi junto ao concreto através de corpos
de prova cilindricos de 150 x 300 mm de concreto. Os corpos de
prova devem ser serrados de maneira a gerar uma junta com

inclinag8o de 30° com a vertical.

ASTM C882-91103) normalizou este ensaio. 0s corpos de
prova adotados sfio cilindricos de argamassa de cimento portland
de dimensBes 76,2 x 152,4 mm apresentando resisténcia minima de
18,3 MPa aos 7 dias. O corpo de prova deve ser serrado em um

angulo de de 30° e apdés reconstitufdo através de pontes de

aderéncia,

A norma britdnica - BS6319 - Part 4: 1984(21) preconiza
o ensaio. A superficie a ser colada deve ser obtida através de
ruptura prévia. A confec¢g8o dos espécimes ¢é feita através de
placas de concreto de 150 x 150 x 55 mm as quais sfo ensaiadas

4 compressfio até a ruptura, conforme indicado na figura 5.13.

O corpo de prova deve ser serrado de forma a obter a
base com dimensBes de 50 mm x 55mm. Desta forma esté
confeccionado 50 % do corpo de prova, apresentado uma junta com
inclinagfo de 30° com a vertical. O restante do corpo de prova

deve ser preenchido com concreto fresco ou endurecido.



69

corpo de
prova
borracha
Ic""z. o WOTPROTALLE £ TRV By g 'H‘,-r.
:.‘.‘ placa de 150 mm
concreto
fissura gl
55mm
Figura 5.13 - Corte da placa de concreto & angulo controlado

(BS6319 - Part 4: 1984(21))

Conforme CLIMACO(3%), a norma francesa NFP-18-872 adota
corpos de prova prismdticos com dimensdes de 100 x 100 x 300 mm
com &angulo de inclinag8o da junta de 30°. Na 1Itédlia, as
dimens8es utilizadas s8o 70 x 70 x 300 mm com inclinag8o da

junta de 73°.

WALL et alfl'2), em seus ensaios adotaram espécimes de
102 x 102 x 305 mm, aplicando jato de areia nas superficies a
serem unidas. CLIMACO!5) empregou corpos de prova de iguais
dimensdes, porém com distintos tratamentos superficiais.
FRANKE(5!? ensaiou corpos de prova de argamassa ( 40 x 40 x 186
mm) com resisténcia minima de 86 N/mm? e de concreto ( 100 x

150 x 700 mm) com resisténcia minima de 80 N/mmZ,

EYRE(48) acredita ser mais adequado ensaios com
superficie sem tratamento superficial de modo a minimizar a
variabilidade do ensaio e proporcionar a avaliac¢cfo mais correta
da ponte de aderéncia, classificando em especial, como
excessiva a fratura requerida pelo método preconizado pela
norma inglesa para obteng8oco das é4dreas superficiais a serem

unidas.
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5.1.3. Ensaios de flexfo

Estes ensaios, de forma semelhante ao ensaio de
resisténcia & trac80 por flex&8o, consiste em ensaiar vigas de
concreto unidas através de pontes de aderéncia. A junta situa-
se na zona de momento constante entre os dois pontos de
aplicacfo de carga. O angulo de contato entre as duas partes é

varidvel sendo os mais comuns, os angulos de 30, 45 e 60°(112),

A figura 5.14 ilustra este teste, onde a junta ¢

sujeita a tensBes de compressfio, tragfo e cisalhamento.

lml
e

Junta : angulos
usuais 38?!45 e 60°

| 305mm I

76

Figura 5.14 - Ensaio de flex8o (CLIMACO!?%))

CLIMACO!¥5) nfo considera como eficaz este método, pois
¢ muito sensivel &s discrepancias geradas pelos diferentes
médulos de elasticidade dos distintos materiais e pela baixa
resisténcia & tracf%o do concreto. O autor cita como um
aprimoramento deste método, o ensaio apresentado por BASE. A
figura 5.15 1ilustra este ensaio onde as juntas de uma viga
composta por 3 segmentos sf8o sujeitas ao cisalhamento puro.
Também ¢ detectado nesta metodologia ruptura por tracg8io préximo
as juntas.



71
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Figura 5.15 - Ensaio de flex&o proposto por BASE (CLIMACO(3%))

5.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS PONTES DE ADERENCIA

Este ensaios consistem em caracterizar e avaliar as
propriedades da mistura dos sistemas adesivos enquanto fresca

ou endurecida.

Segundo  HELENE(59?, as informacg®es referentes as
propriedades mecdnicas das resinas 1isoladamente n8o s8o de
grande utilidade, a n8o ser meramente informativas. Isto porque
tais ensaios sf8o efetuados diretamente sobre as formulagdes,
sendo que as mesmas dificilmente trabalharfo nas condig¢8es a

que forem submetidas nos ensaios.

Para EMBERSON and MAYS(44), é¢ de suma validade
identificar as caracteristicas desejdveis para os sistemas de
reparos e a obtenc8o das propriedades fisicas e mecanicas
relevantes, uma vez que podem propiciar problemas de aderéncia

entre os materiais envolvidos.

5.2.1. Tempo de Utilizac8o (Pot life/ Gel Time ):

A ASTM D1338(°7) abrange dois procedimentos de obtenc8fo
do tempo de wutilizac8o, aplicdveis a produtos com tempos

relativamente baixos, que basicamente consistem na determinacg8o
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do tempo de utilizag8#o com base na troca de consisténcia ou
resisténcia, ou ambos tendo como referéncia o minimo tempo de
utilizag8o especificado para o adesivo em quest&o. Normalmente,
para este procedimento emprega-se o viscosimetro de Brookfield,
obtendo-se como resposta que o tempo de utilizac8o é o tempo no
qual a mistura atinge a velocidade de 5 Pa x s & temperatura de
25° C.

Este ensaio pode ser executado na prépria estrutura,
trabalhando assim com condi¢83es termohigrométricas reais da

estrutura.

Uma segunda metodologia seria a preconizada pela FIP(47)
que sugere a determinagc8o do tempo de utilizag8o a partir de

amostras de 100 g colocadas em containers isolados.

Os componentes sfo aquecidos separadamente até o limite
superior mdximo indicado pelo fabricante; mistura-se os dois
componentes durante 3 min até a completa homogenizac8o.
Imediatamente conecta-se pares termoelétricos para determinac8o

da temperatura, e aciona-se o crondmetro.

O ensaio estard conclufdo no momento que a mistura néo
estiver mais trabalhdvel. Neste momento os termoelétricos ser8@o
lidos, o que corresponderd & temperatura de aproximadamente
40°C para sistemas de médio e rdpidas reagdes e 60°C para

formulag@es com reacg¢des lentas.

O tempo de utilizac8o obtido por esta metodologia de
ensaio deve ser de no minimo 20 min. A FIP“”) admite como

metodologia de ensaio alternativa a adotada pela ASTM D2471

A norma briténica, BS-DD88-PO de 1983 segundo
TYLLER!!19)  propBe a determinac8o do tempo de wutilizacfo
através do grau de molhamento do sistema em papel filtro

absorvente padronizado.

5.2.2. Tempo de colagem (OPEN TIME)

Para a determinac8o deste tempo, podem-se empregar

ensaios que simulem o comportamento em obra.
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Adota-se, segundo a FIP®“?”) o ensaio de tracg&o por
flex80 como método de ensaio para esta avaliac8o de tempo. A
metodologia consiste em, apdés transcorrido 10 min da mistura
dos componentes do adesivo, aplicd-lo nas superficies do
concreto a serem unidas e manté-los pressionados de modo a
confeccionarem os corpos de prova de ensaio, durante um

determinado espago e uma dada frequéncia 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.

A FIPW“") recomenda que este tempo nfio seja menor que
60min no limite superior de temperatura especificado pelo

fabricante.

5.2.3. Tempo de estocagem

Produtos que jad estiverem estocados por um perfodo de
tempo superior a trés meses devem sofrer uma avaliacfo para
averigiilar a existéncia de infcio de cristalizag8o. Em caso
afirmativo, deve-se colocar o recipiente que armazena os
componentes em 4gua quente & temperatura de 70° durante
aproximadamente 3h, mexendo durante 20 min até dissolugfio dos
cristais brancos. No caso destes n8o se dissolverem o adesivo

nfo pode ser empregado.

Esta verificac8o deve ser sempre efetuada alguns dias
antes da utilizag8o do produto, assim como o tempo de

utilizacg8o, tixotropia e velocidade de cura.

ASTM D-1337!9%) propBe a avaliac8o do tempo de estocagem
através da avaliac8o da viscosidade, ou resisténcia da junta ou
ainda ambos; esta verificag¢fio deve ser realizada antes e depois

de algum perfodo de estocagem.
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5.2.4., Resisténcia A umidade

0O 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 apés submergi-lo em dgua durante 28
dias. A absorg8o d’'agua serd obtida pela relag8o do peso uUmido

com O seco.

MAYS e HUCHINSON!'%) sugerem, para o ensaio desta
propriedade, a adog80o de um filme de aproximadamente 1mm de
espessura e peso minimo de 3 g. O conteddo de 4&dgua em
equilfbrio n#o deve exceder 3 % do peso depois de imerso em

dgua destilada A temperatura de 20°C. A permeabilidade n#o
deve exceder 5,0 x 10-* m?/s & temperatura de 20°C. A ASTM DS570-

7711 apresenta a metodologia de ensaio.

5.2.5 Resisténcia A& compressfo

A ASTM D695-91119 propBe metodologia de ensaio;
amostras de dimens®es 12,7 mm de didmetro x 25,4 mm de altura
s8o confeccionadas e submetidas a esforgos de compress&8o. A BS
6319: Part 2, segundo TYLLER(!19) adota corpos de prova cubicos
de 40 mm de lado ao invés de cilindricos

A FIP“Y) recomenda que a resisténcia & compressfo de
corpos de prova curados por 24h no limite minimo de temperatura

de aplicacglo deva ser 60 MPa e 75 MPa para 7 dias.

A confecg8o dos corpos de prova requer que cuidados
devam ser tomados quanto ao que se refere & confeccfo dos

corpos de prova, para evitar-se a formag8o0 de bolhas de ar(59,

5.2.6 Resisténcia A trac8fo

Conforme TYLLER(!1°) a norma britdnica BS 6319 : Part 7
sugere a adog¢fo de corpos de prova de dimensBes e forma aos
adotados para ensaios & tracfoco de argamassas propostos pela
ASTM C 190, como pode ser visto na figura 5.16.a

ASTM D6838-91(99) gugere a adoc8o de corpos de prova com

formato conforme figura 5.16.b.
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FIGURA 5.16 - Resisténcia & trac8o de pontes de aderéncia

Segundo HELENE(%®) resultados fornecidos em MPa nem
sempre sfo indicativos da resisténcia a trac8o uma vez que em
obra, outros fatores sfo de relevadncia quanto & aderéncia, tais
como: procedimento de preparacf8o superficial, condig¢8es de

aplicacfo, cura e meio ambiente.

MAYS e HUTCHINSON(’), propdem que o adesivo possua
resisténcia & trac8o de no minimo 12 MPa.

ASTM 1002-91(12) preconiza um ensaio em corpos de prova
metdlicos unidos com material a ser testado conforme indicado
na figura 5.17. A resisténcia se dard através da média das

cargas de ruptura dividida pela média das dreas de colagemn.

Junta Adesivo

| W

ﬂrao de Corte

—plje—— 1,6mm

25,4 mm

—

FIGURA 5.17 -- Ensaio de resisténcia ao cisalhamento (ASTM
1002112))
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5.2.7. Resisténcia ao cisalhamento

Lark, conforme MAYS e HUTCHINSON!’*)  sugere que corpos
de prova devam ser testados conforme figura 5.18. A resisténcia
ao cisalhamento serd obtida através da carga de ruptura do
ensaio, devendo ser, segundo MAYS, de 12 MPa & temperatura de
202 C.

FIGURA 5.18 - Ensaio ao cisalhamento proposto por Lark ( MAYS e
HUTCHINSON(74))

A figura 5.19 ilustra o ensaio desenvolvido pela
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL com objetivo de
avaliar o comportamento dos produtos quanto a esforgos
cisalhantes, onde o aderente nfio se restringe apenas a
superficies metdlicas, mas também ao concreto'??’”’., Metodologia
de ensaio semelhante foi adotada por BURKHARDT et al-{2%8) em
corpos de prova de argamassa.

Macaco Hidraulico
Chopa de Ago ﬁ Célula de Carga

Junta Adesivo t ,—Lﬁ

C.P. Concreto ——"'

]

g I

FIGURA 5.19 - Ensaio de cisalhamento misto (CAMPAGNOLO!27))
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5.2.8. Resisténcia a4 flex8o

A resisténcia a flex#o pode ser obtida através de
ensaios de corpos de prova prismdticos apoiados em 3 ou 4
pontos. A norma britanica BS8319: part 3 recomenda a adocg8o de
espécimes de dimensdes 25 x 25 x 100 mm (119 ¢ a ASTM D790-78(08)
12 x 25 x 200mm.

5.2.9. M6édulo de elasticidade

Para a determinag8o desta propriedade a ASTM D895-910110
adota a mesma metodologia empregada para a determinac8o da
resisténcia & compressfio, registrando apenas a deformacg&o sob a

ac8o de diferentes niveis de cargas.

A BS 6319 : Part 8, conforme TYLLER!!19) emprega corpos
de prova de dimensBes inferiores ao utilizados para os de
concreto convencional. S&8o0 usados cps de 40 x 40 x 160 mm,
sendo medida a deformacg8o longitudinal para a determinacg8o do
médulo. A FIP47) emprega a mesma metodologia da norma acima
referida. Os espécimes s8o colocados sob tens@es de 0 a 10 MPa
em 5 min ou 0 a 20 MPa em 10 min. Quando as tensdes médximas,
ou seja, 10 ou 20 MPa forem alcancadas deve-se manté-la
durante um perfiodo de uma hora. Conceitua-se o mdédulo de
compressfio instantdneo Ei (Figura 5.20) como sendo a reta
desde a tensf8o zero ao limite de proporcionalidade. Por sua vez
fica definido como médulo & compressfo a raz8o entre a carga
mdxima e deformacf8o total obtida desde o infcio do ensaio. S#o
recomendados valores nfo menores que 8000 e 6000 MPa
respectivamente, para o mdédulo instantaneo e moédulo a

compressfio.
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FIGURA 5.20 - Médulo de compressfio instantdnea (FIP{7))

5.2.10. Médulo de deformac8o & flex8fo

Adotam-se corpos de prova de dimensBes 200 x 25 x 12mm
apoiados em 4 pontos. O ensaio é semelhante ao de resisténcia a
flex80. Calcula-se o médulo secante com base na curva deflexfo

X carga a 0,2 % de deformacéfo.

O médulo & flex80o n8o deve ser inferior a 2000 MPa a
temperatura de 20° C. Este requisito visa fornecer informac¢des

da ponte de aderéncia quanto a fluéncia.

Segundo EMBERSON e MAYS!44), quanto maior o mdédulo de
deformac8o & flex8o do adesivo, mais sensivel serfio As
concentracg8es de tensOes devido a incompatibilidade de

deformacéo

5.2.11. Coeficiente de Poisson

A medida do coeficiente de poisson é feita monitorando
o corpo de prova através da fixac8o de "strain-gage  de forma a

medir a deformacf8o lateral e longitudinal.

EMBERSON and MAYS*%), para a obtenc&o do coeficiente de
Poisson, realizaram ensaios em corpos de prova indicados pela

norma britdnica, conforme mostra a figura 5.21. 0Os resultados
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obtidos para diferentes produtos indicaram valores semelhantes
ao do concreto. A influéncia do coeficiente de Poisson pode ser
observada no desenvolvimento de zonas de concentrac&o de
tens®es nas superficies adjacentes & interface transversal e no

concreto adjacente ao local de aplicaglo da ponte do reparo.

Figura 5.21 - Corpo de prova empregado para a determinac8o do
coeficiente de poisson (EMBERSON e MAYS(44))
5.2.12. Resisténcia & temperatura

Pontes de aderéncia & base de epdéxi devem apresentar

temperaturas de deflexfio ao calor de no minimo 40° C .

ASTM D648 normaliza este ensaio. Consiste em um
mecanismo idéntico ao de resisténcia A& flexfio . A Temperatura
de deflex8o ao calor (HDT - Heat deflection Temperature) é a

temperatura obtida a partir de um corpo sujeito a uma
deformac8o de 0,25 mm e submetida a taxa de calor de 0,5° C por

min.

Posteriormente & escolha do produto, com base nos
critérios de desempenho minimo, obtidos nos ensaios de
desempenho e determinac8o das suas caracteristicas relevantes,
com o auxilio dos ensaios de caracterizagfo, ensaios de
controle devem ser realizados quando do recebimento destes

produtos em obra para a aceitagfo ou rejei¢f8o dos mesmos.

Normalmente, sf8o ensaios expeditos realizados sobre os
componentes dos adesivos, resinas e endurecedores; em geral s#o
analisados aspectos referentes aos teores de epdéxi ( no caso de
sistemas epdxi), carga mineral e volateis, viscosidade,

espectometria infravermelha e aspecto; em relaclo aos
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endurecedores, teores de carga mineral e voléateis,

espectometria infra-vermelha e massa especifica.

5.3. ENSAIOS DE ACOMPANHAMENTO

Estes ensaios dizem respeito ao acompanhamento dos
trabalhos de recuperacdo e liberagdo de uma etapa para o
infcio da outraf?, Sfo realizados no canteiro de obra sempre
em situacgdes onde detecta-se a existéncia de variacgdes
significativas das condi¢Bes termohigrométricas; tratam-se
tanto de ensaios de caracterizag8o ou desempenho Jja& realizados
anteriormente. A partir de resultados obtidos em servigo ¢
possivel estabelecer wuma correlag8o com os resultantes de

ensaios realizados em laboratério.

HELENE!$?), exemplifica a importdncia deste tipo de
ensaio, em unides entre aduelas, onde a liberacgéo do
cimbramento de compressfo entre as aduelas de uma ponte em
balangos sucessivos sé ¢é efetuada no momento que 5 corpos de
prova prismaticos 20 x 20 x 80 mm alcangarem a resisténcia
minima & tracfo por flex8o de 20 MPa. O ensaio deve ser sempre
realizado préximo ao local de <colagem, de maneira a
proporcionar experimentalmente a comprovac8o de quando a resina

pode ser colocada em uso.



6. ANAILISE DO ENSAIO DE
CISALHAMENTO OBLIQUO PARA
AVALITACAO DO DESEMPENHO DE

ADESIVOS

6.1. INTRODUCAO

A utilizac80 de pontes de aderéncia na uni8o de
concretos tem por objetivo melhorar a aderéncia entre as partes
a serem unidas e garantir a monoliticidade, nos casos de unifio
de concreto endurecido com concreto fresco, e de agir como elo

de ligac&o na unif8o de pecas de concreto endurecido.

Uma ponte de aderéncia s6é poderd ser considerada
efetiva como elo de ligac8o, para um determinado material a ser
unido, se apresentar resisténcia superior & do material do
substrato nos mais diversos estados de tensf®es a que o mesmo
possa ser submetido. Esta condic¢80 deverd4d ser satisfeita n#o
somente pela ponte de aderéncia, mas pelo conjunto ponte de

aderéncia-substrato, o qual serd denominado de junta.

Um ensaio para avaliagc8o0o do desempenho de uni®es entre
concretos endurecidos ou concreto fresco e concreto endurecido
deverd permitir a avaliac8o do comportamento da junta segundo
diferentes estados de tens8es, além de n8o ser demasiadamente
complexo e de n8o exigir um numero elevado de equipamentos
laboratoriais especificos, a fim de permitir sua
reprodutibilidade e difus8o por um grande numero de centros de

ensaio de concreto atualmente existentes no pafs.

Dos ensaios descritos na literatura e os recomendados
pelas normas internacionais, expostos no capitulo anterior, o
ensaio de cisalhamento obliquo (slant shear test) parece ser o
que melhor contempla os requisitos de poder reproduzir uma gama

razodvel de estados de tensfio na junta , simplicidade de

81
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execuc8o e adequacBo ao equipamentos geralmente disponiveis nos
laboratdérios existentes. Apesar deste tipo de ensaio
possibilitar somente combinacgdes de tensdes normais de
compressfio e tensBes de cisalhamento, n8o reproduzindo estados
de tensf8o normal de trag¢fo na junta, esta limitag8o n&o afeta
sua aplicabilidade na avaliagfo de juntas de concreto-epéxi,
visto que o0s projetos das estruturas de concreto armado

desprezam totalmente a resisténcia do concreto & tracéo.

Conforme abordado no capitulo a8, o ensaio de
cisalhamento obliquo consiste em unir duas partes de um prisma
seccionado ao longo de um plano obligquo ao seu eixo
longitudinal com uma ponte de aderéncia qualquer que garanta a
unifio efetiva das partes, e submeter o prisma reconstituido a
um esforgo normal de compress8o ao longo de seu eilixo

longitudinal, conforme figura 6.1.

Figura 6.1 - Ensaio de cisalhamento obliquo

6.2. ANALISE DE TENSOES

Localizando-se a junta em uma regifio suficientemente
afastada dos pontos de aplicag8o das cargas, pode-se considerar
vdlido o principio de Saint-Venant, que consiste em que a
distribuig8o de tensBes normais de compressfo serd uniforme e

nfio existirfo tensBes de cisalhamento ao longo das segOes
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transversais(!®), Ao variar-se o adngulo de inclinac8o da junta,
obtém-se ao longo do plano de unifio, distribui¢des uniformes de
tens&io normal e tangencial & superficie, conforme figura 6.2,

dadas pelas expressdes:

) b

/US

1o

Figura 6.2 - Combina¢Bes de tens8es

o = f cos al (6.1)

T = fc sen a cos o (6.2)

onde fc é a tensfo de compressfio aplicada nas faces inferior e
superior do prisma e « é¢ o angulo que o plano de unifio faz
com um plano transversal (plano normal ao eixo longitudinal do

prisma, segundo o qual a carga e aplicada).

A maioria dos estudos sobre o assun-to(28,35,51,54,56,111)
admite uma envoltdéria de ruptura para o concreto do tipo MOHR-
COULOMB.

Esta envoltéria baseia-se na teoria proposta por
COULOMB, que atribui o colapso de um dado material ao
deslizamento, que ocorrerd em qualquer estado de tensfo quando
o mdximo valor em médulo da tens8oc de cisalhamento para aquele
estado de tensf8o atingir um valor criticof!''®) A teoria de MOHR
- COULOMB, acrescenta & teoria acima, a ruptura devido &

separacgfo do material.
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Segundo esta teoria, o concreto sob o estado multiplo
de tensdes, apresenta dois tipos distintos de ruptura: ruptura
por separag8o e por deslizamento. Segundo CARNEIRO(??’, no
primeiro caso, a superficie de ruptura ¢ bastante nfitida
coincidindo com a direg8o de maior tensfo principal de tracéo.
Na ruptura por deslizamento, verifica-se a desagregacdo do
material ao longo de uma faixa que acompanha a superficie média

de deslizamentof2?),

As tensdes geradas podem ser representadas através do
método grafico conhecido como C1RCULO DE MOHR para o estado
plano de tensdes, onde cada ponto do circulo corresponde a um

par de tensOes normais e cisalhantes.

A envoltéria de ruptura, obtida ¢ uma fung8o do tipo
circular-retilinea que tangencia os circulos de Mohr
correspondentes a tracg8o simples e compressfo simples no
grafico T x o , conforme Figura 6.3!5), Os trechos retos da
envoltdéria correpondem & teoria do atrito; a parte curva a

ruptura por separacgéo 43

L=

C "J..:E P
diﬁg
]

fi fe

Figura 6.3 - Envoltéria de ruptura do concreto fintegro
(GUBERMAN(561)

O trecho retilineo da envoltéria pode ser expresso

pelas equacgOes

~
i

C + pu o (6.3)

L = tan (¢) (6.4)
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onde ¢ é o coeficiente de coes&o do material, # ¢é o angulo de
atrito interno do material, o e T s8o as tensBes normal e
tangencial, respectivamente, em uma dada se¢80 do material.
Segundo CAMPOS(?%®), os coeficientes ¢ e » das equagBes (8.3) e
(6.4) e o parametro r da figura 6.3 podem ser obtidos
exclusivamente em func¢&8o das tensdes limites A& tracfo (f,) e a

compress&o (f_ ) do concreto:

fc ft
cC = 2
(6.5)
i (6.6)
© = arc sen e AEORe A
T &
r = [ (fc + th)/Q] (6.7)

Em estados uniaxiais de tensfo, tais como os existentes
em corpos de prova submetidos a esforgos normais de compresséfo,
a tens8o normal mdxima de compressfo estd limitada & tens8o de
ruptura & compressfio simples, passando a envoltdria de ruptura
a ser limitada pelo trecho circular correspondente ao circulo

de Mohr do ensaio de compressfo simples, conforme figura 6.4

43

c-_é :

- =1

Figura 6.4 - Envoltéria de ruptura do concreto limitada a
compressfo (CAMPOS(28))

No caso de um corpo com possivel plano de fraqueza, tal

como juntas de unifio entre pontes de aderéncia - concreto, a
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envoltéria de ruptura também é considerada como sendo do tipo
Coulomb, onde o coeficiente de atrito w e a coesfio sfo
governados pela rugosidade das superficies de concreto e

afetado pela material de unifio (ponte de aderéncia).

Conforme CLIMACO, a resisténcia & compressfo, governada
pelo plano de fraqueza, ¢é obtida substituindo-se (6.1) e a
(6.2) em (6.3), resultando

§ = € (1 + tan®a) (6.8)
c tan a - u

O angulo critico para o plano de fraqueza ¢ aquele
correspondente a uma resisténcia a compressfo minima.
Considerando c¢ constante em relagfo a a e derivando-se a

expressfio (6.8) com relag8o a , obtém-se

= tan ' [_u+'\/;.12 +1] (6.9)
[ e /)]

3 _ (6.10)

o+
Regan, conforme CLiMACO, apresenta valores médios para
os coeficientes c e n e os correspondentes “_, e f_ . para
superficies de substrato lisas, medianamente rugosas e rugosas,
conforme tabela 6.1. CLIMACO'S) apresenta o grdfico da figura
6.5, onde a equag8o (6.10) ¢é graficada em fung8o de « para
diversos coeficientes de atrito m. Nesta figura vé-se que os

dngulos criticos de junta situam-se na faixa entre 55° e T70°.
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Tabela 6.1 - Valores criticos do angulo da junta e resisténcia

minima & compressfio de prismas compostos

A~ [a ] fcm.
Interface c i —
- 1,66f,,2/3
Aspera 0,25f ¢ 1,4 72, 2°
Média 0,25f,.2/3| o,9 66, 3° 1,127,273
Lisa 0,5 MPa 0,7 62,5° 1,921,273

3,5
1
||
3,0 4 !
" ]
P i
o
Cas{ ||
il b
~
2,0 ';‘ \
a
— \' . P
o 154 \ "--’r,,’ Supertficie da junta:
© " ?" ————— p=14;dspera
o "= mm==— wp=10; média
x 1 ] ﬂ ™
0 N wm=0,7; liso
0,5- Parao ¢=0,25¢f 3/3
55606570 75 80 B o i
'c =resistencia cilindrica
0 T T T T T T T T T T T
0] 2 4 6 8 10 12
tan
Figura 6.5 - Resisténcias minimas em func¢fo do adngulo da junta

(CLIMACO(35))

FRANKE(51) obtém em seus ensaios um &angulo critico de
63.30 , tendo adotado, por simplicidade, o angulo de 60° .

6.3. TIPOS DE RUPTURA

Em um ensaio de cisalhamento oblfquo, duas situag¢Bes de
ruptura poderfo ocorrer, conforme a resisténcia da ponte de
aderéncia aos mais variados estados de tensf8o seja maior ou
menor que a resisténcia do concreto:
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6.3.1. Resisténcia da junta é superior & do concreto

Neste caso, a envoltéria correspondente a uma ruptura
no plano da junta é superior & correspondente ao corpo de prova
integro para todos os estados de tens®es. O conjunto ponte de
aderéncia-concreto, sendo mais resistente que o préprio
concreto no entorno da junta, age n8o como um plano de
fraqueza, mas como  um reforgo, garantindo um possivel
confinamento lateral ao concreto e, quando posicionada sobre o
plano de fraqueza natural do concreto integro, forgcando a um

modo de ruptura diferente, ou seja, sob maior tens#o.

A figura 6.6(a) ilustra este tipo de ruptura:

4}3 42
LN
o‘ LA % i
k ) (k)
Figura 6.6 (a) e (b)) - Modos de ruptura do ensaio de

cisalhamento obliquo

6.3.2. Resisténcia da junta inferior A do concreto

Neste caso a envoltdéria de ruptura da junta é inferior
a4 do concreto, levando & ruptura em niveis inferiores de tenséfo
suportados pelo concreto Iintegro, dependendo da inclinacgfo da
junta, conforme mostra a figura 6.6(b) A ponte de aderéncia nfo
deve ser considerada adequada & unifio do concreto, uma vez que
nfo garante monoliticidade com mesma resisténcia do concreto

integro.

EYRE*8) apresenta uma série de envoltérias de ruptura
para unides entre concretos com diferentes materiais de reparo
para ensaios realizados por diversos autores. Estas envoltdrias
apresentam trechos lineares correspondentes & equacgfo (6.10)
para falha ao longo da junta. Nestes casos, a junta realmente

funcionou como plano de fraqueza, uma vez que o substrato
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apresentava elevada resisténcia (concretos de alta

resisténcia), recaindo no caso exposto no item 6.3.2.

Como a ruptura ocorre por falha da junta e n8o no
substrato ¢é possivel, através de ensaios com diferentes
inclinag8es de juntas, estabelecer os coeficientes u e ¢ da
envoltéria de ruptura da junta, e conseqilientemente a tensfo
minima que pode levar & ruptura, correspondente a uma

inclinac8o critica.

A figura 6.7 ilustra os diferentes angulos criticos de

ruptura para distintos materiais de reparo.

i &
30 -N/mm2
— Concreto-concreto
sk / «esses. concreto-ponte de aderéncia
- -concreto )
== (Argamasso peolimerica- concreto
~— = concreto - ponte de oderencio- concreto
10k com superficie dmida
_#53 -=-== grgomasso polimérico suboqudlico- concreto
Lo
0 L L 1 = |
0 10 20 30 40
G; N/mm.
Figura 6.7 - Critérios de ruptura para distintos materiais de

reparo (EYRE(46))

Uma proposta para aceitac8o ou caracterizag¢8o da ponte
de aderéncia empregada ¢ a comparac8o da resisténcia A
compressfio do concreto monolftico com a tensfic minima de
ruptura da junta, de modo que a aceitag8o se dard sempre que 2%

for menor que f O que significa que a junta deve ter

cmin”
resisténcia igual ou superior ao concreto monolftico para

qualquer estado de tensOes.

Neste caso a ponte de aderéncia nunca serd adequada
para a utilizagc8o com os concretos utilizados nos ensaios, pois

a obten¢8o dos parametros p e ¢ s6 ¢ possivel se a junta for
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o plano de fraqueza e, conseqilentemente, menos resistente que o

substrato para o qual deveria garantir a monoliticidade.

Para concretos de resisténcias mais baixas, a falha
pode ocorrer tanto no substrato quanto na junta, dependendo do
estado de tensBes a que a mesma estard submetida. A obtencfo da
envoltéria de ruptura fica condicionada, desta forma, a ensaios
varrendo uma gama muito grande de inclinacgdes e,
conseqiientemente, um numero excessivo de corpos de prova sem
que haja a garantia da existéncia de um trecho linear

correspondente & falha na junta.

Quando wutilizam-se concretos de resisténcias mais
baixas, torna-se na prédtica bastante oneroso a obtencfio da
envoltdéria de ruptura do conjunto ponte de aderéncia/ concreto,

de maneira que f 7 e c¢, n8o podem ser obtidos em

o
cmin’ " crit
geral com um numero reduzido de ensaios.

Além disso, quanto mais baixa for a resisténcia do
concreto, maior serd a variag8o de combinag8o de diversos
fatores tais como porosidade, fator a/c, granulometria, tipo de
agregado, cimento empregado,etc. de forma que a utilizacg8o dos
dados obtidos para resisténcias mais altas pode n8o ser

confidvel.

6.4. DETERMINACAO DA FORMA DO ENSAIO DE CISALHAMENTO OBL1QUO

Para a determinag8o a realizag¢fo do ensaio de
cisalhamento oblfquo quatro principais fatores devem ser
analisados: o tipo de substrato, o tratamento das superficies a
serem unidas, a forma do corpo de prova e a inclinac8o da

Junta.

6.4.1. Tipo de substrato

Inimeros trabalhos sobre ensaios de cisalhamento
oblfquo ja foram realizados com os mais diversos tipos de
substrato para a avaliaclo de pontes de aderéncia na uniffio de

concretos.

CLIMACO!3%) e FRANKE!S!) wutilizam concretos de alta

resisténcia como substrato nos ensaios de avaliacfo de
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desempenho de juntas epdéxi para garantir que a ruptura ocorra
sempre na junta, e nfo em regides do corpo de prova de
concreto. Desta forma é possivel a determinag8o da envoltdria

de MOHR-COULOMB referente & resisténcia da junta.

CAMPOS(28) e EYRE'4®) empregam corpos de prova de
argamassa, partindo do pressuposto de que, em concretos de alta
resisténcia, a pasta de cimento ¢ a grande responsdvel pela
resisténcia total do concreto, superando a resisténcia do
agregado. Objetivando, da mesma forma, forgar a ruptura na

junta argamassa-ponte de aderéncia.

Contudo, ¢ importante considerar que o0s concretos
usuais em obras correntes no pais apenas recentemente superam a
resisténcia de 20 MPa. A resisténcia do concreto esté
intimamente ligada a relag8o 4gua-cimento, dependendo a
porosidade do concreto da quantidade de 4dgua empregada. Para a
determinacdo da adequabilidade de uma determinada ponte de
aderéncia para garantir a unifo de concretos usuais, deve-se
realizar um ensaio com o préprio substrato que o produto
deverd unir, visto que ensaios em substratos de concretos de
alta resisténcia e/ou argamassas nf&o reproduzem as
caracteristicas de resisténcia, porosidade superficial e tipo
de agregado do material a ser colado. Desta forma, verifica-se
que o ensaio deverd ser feito tanto com as pontes de aderéncia
a serem utilizadas como com o tipo de concreto a ser unido, e
nfo um substrato diferente. S6 assim estar8o excluidas
possiveis variagfes de comportamento entre o concreto utilizado

e argamassas ou concretos de resisténcia superior.

Este tipo de considerac8o para fins de ensaio n8o
garante que a ruptura do corpo de prova estard relacionada com
falha da junta. Entretanto, o objetivo do ensaio serd garantir
que concretos unidos com uma determinada ponte de aderéncia
apresente resisténcia igual ou superior ao apresentado pelo
concreto monolftico. Se os produtos testados apresentarem
resisténcia superior & do substrato, a ruptura ocorrerd no
concreto. Neste caso, outros parametros podem auxiliar para a
escolha do produto mais adequado, tais como tempo de

utilizac8o, viscosidade e outros.
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6.4.2. Tratamento superficial
O ensaio para a avaliag8o do desempenho de pontes de
aderéncia de unides entre concretos deve apresentar fécil
reprodutibilidade, pequena dispers8o de resultados e reproducgéo
o mais fielmente possivel das condi¢8es nas quais o adesivo

serd empregado em obra.

Alguns trabalhos(108,28) sugerem que as partes
componentes do prisma que formard o corpo de prova sejam
moldadas individualmente, através da colocagd8o de um anteparo
de pladstico, madeira ou material metdlico com a inclinac8o
indicada para o ensaio. O tipo de superficie gerada por este
sistema de moldagem, apesar da facil reprodutibilidade,
constitui-se apenas de pasta de cimento, de modo que a ponte de
aderéncia nunca entrard em contato com o agregado graudo.
Conforme exposto no capftulo 4, os métodos de preparo
superficial devem ser tais, que a camada superficial seja
removida até que o agregado graudo seja exposto, o que melhora
consideravelmente a eficiéncia da unifilo. Esta metodologia seria
representativa apenas nos casos de unifio concreto endurecido-

concreto endurecido, como por exemplo estruturas pré-moldadas.

Outros autores!51.69) gugerem que a superficie a ser
unida deva receber um tratamento superficial de forma a
reproduzir a rugosidade normalmente obtida em casos de reparo;
a escarificagfo da superficie deve ser tal que exponha o
agregado, podendo ser obtida através de jato de areia ou de
granilha metédlica, como pela utilizac8o de marteletes
pneumdticos ou talhadeiras. Segundo Climaco®® o tipo de
superficie obtida tem pouca influéncia nos resultados finais
desde que seja removida a camada superficial até a exposigfo
dos agregados. Este tipo de tratamento superficial traz alguns
inconvenientes quanto & reprodutibilidade entre diversos
ensaios, além de ser consideravelmente oneroso (jato de areia)

ou trabalhoso (martelete ou talhadeira).

Com base no exposto anteriormente, acredita-se ser mais
adequado adotar-se superficies obtidas pela moldagem de um
corpo de prova Integro e seu posterior corte com serra

adiamantada na inclinag¢8o desejada, visto ser de relativamente
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facil execug8o, ter reprodutibilidade garantida e expor o
agregado graudo & ponte de aderéncia, e n&o somente a argamassa
ou nata de cimento. Este processo apresenta a desvantagem de
n&o reproduzir o tipo de tratamento superficial que seréd

empregado em condigdes reais.

Diversos estudos‘®®) tem demonstrado que superficies com
pequena rugosidade resultam em uma junta de menor resisténcia,
de modo que os resultados obtidos s8o conservativos e a favor

da segurancga.

6.4.3. Dimensd3es do corpo de prova

Conforme exposto anteriormente, a junta deve estar
afastada do ponto de aplicacg8o da carga de compress8o para que
a distribuicfo de tensBes seja dada pelas equagles (6.1) e
(6.2). Para tanto, ¢ necessédrio que o comprimento dos corpos de
prova empregados seja bem maior que as dimensdes da secgdo
transversal, minimizando também o efeito de confinamento dos

pratos da prensa.

Pequenas dimens8es de corpos de prova implicam em
segBes transversais de dimensBes também reduzidas; isto pode
vir a prejudicar a reprodug8o de concretos de igual resisténcia
e caracteristicas semelhantes as das pegas a serem unidas ou
recuperadas, visto que o tamanho mdximo do agregado graudo fica

restrito.

E importante ressaltar que uma nova metodologia de
avaliacf8o deve se adequar, o méaximo possivel, &s condig¢les jé
existentes nos laboratérios atualmente existentes
nacionalmente, de forma a empregar o material disponivel, sem a

necessidade de custos extras.

Nos ensaios realizados foram executados corpos de prova
cilindricos de dimens@es 95 x 190 mm, dimens8es normalmente
empregadas para ensaios de compressfo simples de concretos de
alta resisténcia. Este corpo de prova apresenta dimens8es
tranversais que permitem uniformidade do material na sec¢fo de
ensaio, mas tem a desvantagem de apresentar pequena altura, o
que compromete a hipdtese da distribuig8o uniforme de tensdes e

limita a faixa de inclina¢Bes que podem ser ensaliadas. Contudo,
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¢ de fundamental importadncia considerar que, para utilizar
corpos de prova de maior altura (além dos 300 mm), ¢ necessério
que a prensa que aplicard as cargas tenha capacidade para
ensaid-los no que se refere a espago disponfvel para os corpos
de prova. Constata-se que poucas prensas apresentam capacidade
para ensaiar corpos de prova de dimens3es maiores que o corpo

de prova normalizado de 150 x 300 mm.

O corpo de prova de 895 x 190 mm tem manuseio mais fécil
e resulta em menor consumo de materiais que o de 150 x 300 mm,
além de permitir a mesma gama de inclina¢Bes de junta devido a
semelhanca dimensional, o que motivou a sua escolha. Uma
possivel opc¢8o seria corpos de prova cilindricos de 100 x 300
mm, mas com a desvantagem de nfio utilizar formas normalizadas

atualmente existentes.

6.4.4. Inclinacg8o da junta

Alguns autores e normas existentes recomendam o ensaio
de cisalhamento obliquo com uma tunica inclinag@8o de junta.
Contudo, pode-se demonstrar pelas equacdes (6.5) e (6.6) e
visualizar na figura 6.7 que, em fun¢c8o da resisténcia do
concreto e do tipo de ponte de aderéncia utilizados, a
envoltdéria de ruptura para a junta se altera em func8o da
alteragfio dos parametros c e X , o que leva a inclinagBes de

junta criticas diferentes para cada caso.

Como deseja-se garantir que a junta epdéxi-concreto
apresente maior resisténcia que o concreto Iintegro para
qualquer combina¢g8o0 de tensfio tangencial e tens8o normal de
compressfio, ¢ importante que seja ensaiado o maior numero de
combina¢Bes possiveis. Em fun¢fio da envoltdéria de ruptura de um
corpo qualquer wunido em uma junta por um adesivo poder
apresentar um trecho linear devido & falha na junta e um trecho
circular devido & falha no concreto fntegro (Figura 5.3), duas
inclinag8es somente nf#o parecem ser suficientes, ao contrério
do que sugere CAMPOS(28),

Em funcf8o das limita¢g®es de tamanho do corpo de prova e
a disponibilidade de recursos, nos ensaios realizados foram
consideradas juntas com inclina¢83es de 30°, 45° e 60° com a

seg8o transversal, constituindo-se em uma solug8o a ser
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testada, uma vez que nfo hd garantias de que estas faixas de
inclinac8o efetivamente propiciem os estados de tensf8o mais

criticos.



T ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Conforme exposto anteriormente, os ensaios que fornecem
um numero maior de informag¢des concernentes & utilizag&o final
das pontes de aderéncia na engenharia civil s8o os ensaios de
desempenho. Entretanto, ainda existe divergéncia no que tange a
exequibilidade, aAs condigdes de tensdes a que sf8o submetidos os
produtos em servigo e & andlise dos resultados. Verificou-se
que a tendéncia atual, & nivel internacional, ¢ a adog¢Zo do
ensaio de cisalhamento oblfquo como indicativo do desempenho de
pontes de aderéncia para concreto. A nivel nacional, escassos
sdo os trabalhos referentes aos produtos encontrados no

mercado, apesar da crescente utilizag8o dos mesmos.

FIGUEIREDO!"4?) sugere que a avaliag8o de novos produtos
deva seguir a metodologia apresentada na figura 7.1, onde s8o
realizados ensaios de avaliacéo néo para averiguar a
conformidade com os parametros relevantes ao controle de
qualidade e desempenho a nivel industrial, mas sim formular
critérios minimos de desempenho exigidos para o produto frente

as condig¢des de uso.

Com o objetivo de fornecer dados para avaliac8o do
desempenho de pontes de aderéncia para concreto, e buscando
validar, para produtos nacionais, a tendéncia de ensaios
adotados em outros pafses, desenvolveram-se ensaios de
cisalhamento obl iquo em corpos de prova de distintas
resisténcias unidos através de diferentes pontes de aderéncia
de base sintética, visando fornecer subsfdios para uma possivel
proposta de recomendacfo ou normalizacfo de ensaios de

avaliac8io de desempenho de pontes de aderéncia para concreto.

96
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exigéncias do nOVOS I condigdes de

usudrio produtos exposigdo

requisitos de
desempenho

metodos de
avaliagido

|

criterios de
avaliagdo de
desempenho

Figura 7.1 - Método de avaliaglo de novos produtos
(FIGUEIREDQ!49))

7T.1. MATERIAIS EMPREGADOS

Os materiais adotados no presente estudo encontram-se

relacionados abaixo:

7.1.1. Pontes de aderéncia

Foram empregados trés produtos existentes no mercado
nacional, indicados pelos fabricantes como produtos que

promovem a aderéncia em unides entre concretos.

As pontes de aderéncia adotadas foram todas & base de
resinas epéxi, devido ao exposto nos capftulos 2 e 3. Os

produtos empregados foram:

- ADESIVO 01 STRUCTURAL - Fabricante CIBA-GEYGY

- ADESIVO NITOBOND EP - Fabricante FOSECO

- ADESIVO SIKADUR 32 - Fabricante SIKA

As caracteristicas dos distintos produtos fornecidas

pelo fabricante encontram-se no Anexo 1.
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0Os produtos acima mencionados ser8o identificados
através dos cédigos E1, E2 e E3, aleatoriamente distribuidos, a
fim de evitar-se a utilizag&o dos resultados obtidos para fins
de propaganda da superioridade de algum produto sobre os
demais. Corpos de prova com juntas que n&o receberam aplicacgéo

de nenhuma ponte de aderéncia s&o identificados como EO.

7.1.2. Solvente

0O solvente empregado para a limpeza das camadas
superficiais do concreto, preliminarmente & aplicag¢8o das
pontes de aderéncia foi acetona. Superficies que n&o receberam
aplicagfo de nenhum produto, foram umidecidas antes de cada

nova concretagem.

7.1.3 Cimento

O cimento empregado para a confecgdo dos corpos de
prova de concreto foi o cimento portland comum - CP32. A
respectiva caracterizacdo das propriedades quimicas e fisicas
constam no ANEXO 2.

7.1.4 Areia

Foi utilizada areia de rio normalmente encontrada nas
proximidades de Porto Alegre, cuja granulometria estd indicada

no Anexo 2.

T.1.5 Agregado Gratdo

O agregado graudo empregado ¢ de origem basdltica com
dimens&o madxima de 25 mm. A granulometria e as caracteristicas

fisicas est8o apresentadas no Anexo 2.

7.2. METODOLOGIA DE ENSAIO

Preliminarmente ao infcio dos ensaios propriamente
ditos, foi realizada uma amostra piloto com 20 corpos de prova
de concreto com o objetivo de determinar o nuimero de exemplares
necessdrios para que o ensaio tivesse validade estatistica. O
tamanho da amostra piloto foi determinado em funcgfo do

desconhecimento do desvio padrfo que o ensaio apresentals!),
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Como © objetivo era determinar variabilidade do ensaio, o0s
corpos de prova foram serrados com uma inclinag¢8o de 860° em
relac8o A sec¢8o transversal, por ser este o adngulo, dentre dos
que seriam adotados no ensaio, que poderia causar maior
variabilidade por ser mais propfcio a problemas durante o
corte, possuir maior a4rea de aplicac¢8o do produto e ser aquele
que, provavelmente, estard sujeito a combinagBes de tenslfes

mais rigorosas.

A variabilidade fornecida pela amostra apresentou como
indicativo um numero minimo de 4 corpos de prova para a
confiabilidade da andlise dos resultados no ensaio a ser

realizado.
Genericamente, o ensaio consistiu em:

- confecg8o de corpos de prova de concreto com
distintas resisténcias e posterior cura em camara
umida por 7 ou 28 dias;

- corte dos corpos de prova em duas metades iguais
através de serra diamantada nas inclina¢®es de 30°,
45° e 60°, conforme fotografia 7.1;

- limpeza da superficie a ser unida através de
solvente volatil;

- aplicag8o do produto destinado como ponte de
aderéncia, exceto nos casos dos corpos de prova em
que nfo foi adotado nenhum produto;

- retorno das metades resultantes do corte novamente
para os moldes e preenchimento com concreto fresco
até o enchimento completo do molde.

- cura dos corpos de prova em camara umida durante 7
ou 28 dias;

- ensaio & compressfo simples;

Foram moldados corpos de prova cilfndricos de dimensdes

95 x 180 mm com ¢trés diferentes niveis de resisténcia a
compressfio aos 28 dias: 41, 33 e 23 MPa. As dimensBes adotadas

para os corpos de prova foram escolhidas em funcgfo de:
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Fotografia 7.1 - Superficies de unifio obtidas pelo corte de
corpos de prova Integros nas inclina¢g@es de 60,
45° e 30°

- Conservarem a mesma relacfo dimensional dos corpos
de prova recomendados por norma para avaliacg8o da
resisténcia & compressfo do concreto;

- =serem as dimens8es que est8o sendo adotadas para
ensaios de compress8o simples de concreto de alta
resisténcia e por requisitarem um volume bem menor
de concreto, principalmente devido ao elevado numero
de corpos de prova que foram moldades para o
presente trabalho;

- permitirem a execugfio de juntas com as mesmas
inclinagBes que as possiveis de serem realizadas nos
corpos de prova de 150 x 300 mm.

As resisténcias adotadas foram escolhidas partindo da

premissa que nacionalmente pouco se trabalha com resisténcias
mais altas que estas, buscando-se desta forma resisténcias

semelhantes As obtidas nos canteiros de obras.

Para a execucgfo do ensaio foram obedecidas as

exigéncias da Norma Brasileira NBR-5738(!5) gquanto & velocidade
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de aplicacfio de carga e equipamentos empregados, bem como as
dimens8es maximas dos agregados. Os corpos de prova receberam
capeamento de enxofre e foram ensaiados em uma prensa elétrica

de 100 toneladas de capacidade.

Por questdes da capacidade da betoneira empregada e do
numero dos diferentes &angulos para a confecg8o da junta, a
aleatorizag8o total do ensaio somente foi possivel com a
realizac8o da concretagem em trés betonadas para cada nivel de
resisténcia & compress8o analisada, de forma que trabalhou-se
com 6 corpos de prova para cada resisténcia do substrato, tipo
de ponte de aderéncia e inclinacdo de junta, numero maior do

que o minimo exigido estatisticamente.

De cada betonada foram confeccionados 36 corpos de

prova, distribufdos da seguinte forma:

a) Seis corpos de prova foram retirados como corpos de
prova de controle para ruptura a compressfo, dos
quais trés destinaram-se & ruptura aos 7 dias e trés
aos 28 dias;

b) seis corpos de prova foram retirados como corpos de
prova de controle para ruptura & trac¢fo, dos quais
trés destinaram-se & ruptura aos 7 dias e trés aos
28 dias;

c) dos 24 corpos de prova restantes para a confecg8o de
corpos de prova com Jjuntas intermedidrias
(fotografia 7.2), 12 eram destinados a ruptura aos 7
dias e 12 aos 28 dias;

d) para cada idade, foram separados para cada produto a
ser empregado 3 corpos de prova, o0s quais cada um
possuiria uma inclinac8o de junta diferente,
conforme mostra a figura 7.2.

Como foram realizadas 3 betonadas, e cada corpo de
prova posteriormente seria serrado para que cada metade obtida
apés a aplicag8o do respectivo produto de unifio fosse
concretada, obteve-se para cada resisténcia e para cada

inclinagf8o de junta um total de 6 corpos de prova.

ESCOLA Dt ENGENHARIA

BIBLIOTECA
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Fotografia 7.2 - Corpos de prova empregados na confecc¢8o dos
corpos de prova reconstituidos (com junta)

T7.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As pontes de aderéncia sfo utilizadas para garantir a
perfeita unifio e monoliticidade de partes de concreto, sem
levar a perdas de resisténcia. O parametro de comparag¢8o0 do
desempenho das mesmas ¢ entfo a envoltdéria de ruptura do
concreto fintegro que estd sendo unido. Se um determinado
produto resultar em pontos no diagrama X acima ou sobre a
envoltdéria do concreto para todos os estados de tensfo
considerados, significa que a unifio ¢ tdo ou mais resistente
que o concreto a ser unido, podendo a ruptura ocorrer tanto na
Junta quanto fora dela. Ambos 0s casos garantem a
adequabilidade da ligacf8o. Se os pontos obtidos com o ensaio
entiverem abaixo da envoltéria de ruptura, a resisténcia do

conjunto epdéxi-concreto ¢é inferior ao concreto f{ntegro, e o
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adesivo ndo é adequado para a efetivac8o da unifio das partes de
concreto, devendo ser rejeitado ou utilizado sob niveis de
tensdo inferiores &aqueles capazes de serem suportados pelo

substrato.

Quanto mais afastados estiverem os pontos da envoltdria
de ruptura original, mais resistente é o conjunto ponte de
aderéncia-concreto obtido. Desta observacg8o resulta, numa
comparac8o de diversos produtos disponiveis no mercado, qual o
mais eficiente. Contudo, critérios econdmicos e construtivos
devem ser considerados na escolha final do produto, visto que
resisténcias muito acima da envoltéria de ruptura do concreto a
ser unido n8o significam um ganho de resisténcia global da peca
como um todo, pois a ruptura poderd ocorrer em regifes de

concreto fntegro afastadas da zona de colagem.

7T.3.1 Dados obtidos

A seguir s8o apresentados os dados obtidos nos ensaios
dos corpos de prova cilindricos recuperados com sistemas epdxi
ou sem aplicag¢8o de nenhuma ponte de aderéncia. Estes dados sé#o
apresentados nas tabelas 7.1-7.12, nas quais foram empregadas

as seguintes simbologias:

P : Carga de ruptura

Pm : Carga de Ruptura média
ci Resisténcia & compressfo simples a j dias
S Resisténcia caracterfstica & compressé#o
s, ¢ desvio padrfo amostral

CV : coeficiente de variacg8o amostral

EO : nenhuma ponte de aderéncia utilizada

E1l : Produto do Fabricante 1
E2 : Produto do Fabricante 2

E3 : Produto do Fabricante 3
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dias de corpos de prova integros de concreto com

Cargas de ruptura A& compressfio simples aos 28
resisténcia de dosagem de 40,0 MPa aos 28 dias

Tabela 7.1 -

e A T S L i SEEEET

GLOBAL

i | Conci 2 Conmc

L}
L

( CARGAS DE RUPTURA - ton)

4
R e e i

i 28.09

29.33 1 28.78 1

Pp |

]
L]

i
"

2a Concretagen

fa Concretagem
e e e R s S e T ets I

41,04

41.39 | 40.80 ;

fej |

[}
i

30.80

33.30 1 22.00

27.80 § 36.00 1 27.40 |
e e Bt

i
1

i sd 1 3,040 6,137 470

25.60

26.30 1 30.40 § 28.80 1 | 35.20 | 21.80
B e S e

i
]
)
]

10.35 © 20.31 1 | 16.16

34.00 | cy |

R i T e Rt B TELTEEY ST e SUTREEES IR FIREEEES

30.50 | 29.80 | 26.00 | | 35.30 | 21.00

concreto com resisténcia de dosagem de 40,0 MPa

Cargas de ruptura & compressfio simples aos 28
aos 28 dias

dias de corpos de prova reconstitufdos de

Tabela 7.2 -

e et T

-+----
Fabri} Inclin,

R S S ST

P ( CARGAS DE RUPTURA - ton)

Junta |
e e B e e e T B e B B e
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£.66 1 21.47

LI

22.9%

21,80 1 0 21,72 © 30.64 ¢

17.10 1 23.40

!
]

29.70 ¢ 21.10 5 17.20

g0
e S S S Rt SRR

30.80 7§ 29.27 § 41.28

3.60 1 12,31

[
(]

35.35

i 26,80 1 30,30 ¢

29.70 © 34.30 | 23.90

L
B St EET T S

E0

i
]

34,10 § | 30.95

B e S T B B TR e

4,33 7 14,00

i
Ll

(]
]

43.66 | 36.52

25.70 § 34.60 ;

3,50 1 34.40 § 25.40

0

e B B T I SRTTEEEEE

J.68 5 14.48

i
1

28.80 § | 25.43 | 35.88 | 28.80

21,20 1 24.00 |

28.30 1 28.80 | 21.40

1l
L}

60
e S

28.80 1 | 28.68 | 40.47 | 34.51

.81 0 12,99

25.80 7 29.60 |

i 33,40 § 31,10 7 23.40

H
e B S .

i

36T 1 12.48

i
I

29.42 1 41.50 | 35.45

1
(I ]

32.40

25.40 1 21.20 %

31,80 § 33.80 } 25.90 |

30 3
e e S T T S s e T S

e e

T e

R GAEEE L SE Tt EEE T TP PR
18,40 § 14.70

1.84 1 10.79

i
1

(7.05 1 24.05 | 21.02 1

i
1
1

20.90 7 1 24,48 § 3454 1 29.97

14.70

(8.60 | 18.10 ¥ 17.80 |

[}
L}

60
T B e R |

3.95 v 12,08

L}

23.20 © 22.00 |

et T

L
|

[
i

{3

27,10 | 28,40 7 25.30

32,00 1 1 30.95 1 43.66

---4

.---*--.----*-----

et T

- swe e

----+-.-

30
-_..---+------

+¢

800 2.4

31,33

§.70 1 33.30
B il T e i T e e T e SRR

2

32.80 ¢ 35.20 © 25.70

Pt T

B e T

240 0 1127

L}
i

21,60 1 1 21.30 7 30,05 § 26.09

20.80 § 17.50 ;

22,20 1 24.90 1 20.80
R S e ST T

80

$-----

i
L]
i
1

1.28

[.69

23,25 1 32.80 7 30.01 |

21.40

22.70 § 24.60 1

21.50

21.60 § 25.70

1§
e T S ST et

£l

27,20 © 1 26,17 © 36.92 1 29.76

4.34 1 16.58

25.40 § 27.90 ¢

32.50 § 19.30 2470 |

30
R BT e B B B B e B S SE S

P
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Tabela 7.3 - Cargas de ruptura & compressfo simples aos 7 dias
de corpos de prova integros de concreto com
resisténcia de dosagem de 40,0 MPa aos 28 dias

--------------------------------------------------- B e ST Tt LT T i
P ( CAHGAS DE RUPTURA - ton) ] { 1 Conci 2 Conci | GLOBAL
------------------------ R Tt T e B i T
la Concretages) | 2a Concretagem | ¢ Pm 1 24.16 1 24.38 | | 24.28
-------- il s it (it i foielbiadid A | i P
27.90 | 25.60 ¢ 20.60 ; | 28.80 : 17.40 ¢ 29.50 ; : fey  34.08 § 34.39 5 | 34.2%
-------- R e R T SEET Rt et g | i
21.80 ¢ 26.80 ¢ 21.60 ¢ § 29.70 | 17.60 1 22.60 1 . sd i 2.97 % §.92 11 0.00
-------- R L St SEETTEEE EETEERES SR i ' i
22.90 | 28.20 | 22.00 3 1 31.40 0 16.80 + 25.60 | i CV 1 12.28 ! 24,270 ¢ 0.00
-------- R R e e e e B O e it B St DL

Tabela 7.4 - Cargas de ruptura & compressfio simples aos 7 dias
de corpos de prova reconstituidos de concreto com
resisténcia de dosagem de 40,0 MPa aos 28

e rrer b s + .................................................. +
Fabriy Inclin, | P { CARGAS DE RUPTURA - ton) | Feeneees pemmmnnn pommmens } deeeennn fommenaas
cante;  Junta | v v Py fey 4 fek V4 osd 1 CV
------- e e e e e i e e S I TS e SE e e
60 1 21.80 | 19.50 } 13.60 1 13.00 { 21.00 | 22.30 i i 18.53 { 26.1§ 1 19,27 © 1 407 1 22.49
peammmnne prenmnes ressees femeenes frononnaae §-ovmen fromemnns o ; | : :
Ed 45 1 25.90 7 30.20 ; 18.40 & 16.00 1 27.95 % 29.10 ¢ ¢ 25.08 1 35.40 1 26.8% { § 5.16 | 20.54
I pommaees D s prmemeeens pommmee- $oeeeenns il i i ' ;

30, 26.80 © 28.60 § 19.00 ¢ 19.20 | 26.80 i 27.80 | i 24.70 | 34.85 { 27.60 | i 4.3% § 17.78
---------------- e e e s e B e e St S TSR REL L e
------- e B e e B B B B B B L

v 60 3 25.80 § 25.70 0 15.40 % 17.20 7 24,10 § 22.80 1 3 21.83 1 30.80 | 23.44 1 0 4.46 1 20.44
prememenn omemnes e et f-=eacnaen i e i | i L i
EL + 48 1 27,40 © 28.50 § 19,80 ¢ 19.80 | 23.00 1 29.50 } 1 24.83 ) .75 1 2748 1 1 4.42 1 174
R fo-omaes R $o-mmeee prmmamemas $omvme- Feomamas ¥ i i i
v 30 1 20.50 § 30.00 § 18.40 & {9.70 1 30.00 i 31.40 5 i 26.50 | 37.39 § 27.78 | 5.82 1 21.96
------- e e e e e e e e e S S e P SEE RS
---------------- e T e e e e e
€0 1 20,30 7 23.80 © 15.20 ¢ (8.20 ¢ 11,80 1 £5.80 i ¢ 16.95 § 23.91 1 16.84 0 v 441 1 26,01
--------- it Bt B e T i : :
82 € 0 2510 1 24,00 5 18.60 | 13.00 3 23.00 ¢ (8.80 + 3 21.25 7 29.98 | 2480 ¢ 1 .13 A4
Resdaeas frsmeaas G bLERE I e A el R T R LEE L t : H i

30 3130 0 310 0 20.00 0 20.680 0 23.10 © 26.20 1 4 23.88 © 33.69 1 27.89 1 1 3.70  {5.49
------- e B e B B S e S e
------- e B S e B e E R A L e TP EE P

§0 0 17.70 0 20.30 0 16,20 ©  17.20 § 15.40 § 17.20 ) ¢ 17.33 | 24.45 | 21.89 ; § 1.67 1 .85

premezans preemas omeeons ommmees e poeneas famnmmm A i i i
B3 ¢ 45 1 21,90 0 20,80 1B 10 ¢ 19,10 © 24,90 1 22,60 4 ¢ 21.40 1} 30.19 ) 26.13 ¢ 0 2.46 ¢ 11,50
tememmean pommeean poemanen fresanvic fommenaans bomeanas frmmneans i i i i d
b300 1 20.10 0 26.40 1 18,60 1 18.60 1 27.70 © 29.50 . | 24.98 | 35.25 1 26.89 1 i §5.06 0 20.27
------- e S e B S e B e B s S DECEREEE SEREEE
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Tabela 7.5 - Cargas de ruptura & tracfo simples aos 28 dias de
corpos-de prova integros de concreto com
resistén-ia de dosagem de 40,0 MPa aos 28 dias

--------------------------------------------------- D L T B
P ( CARGAS DE RUPTURA - ton) o i | Conci 2 Conci | GLOBAL
------------------------ R e it ST e i e R
fa Concretagem | | 22 Concretagen pooPpo 0100320 8.43 00 9.38
-------- R i [ - St S i B i i P
10.70 ¢ (1,70 7 10,20 ¢ ¢ 8.80 7 6.40 { 9.00 % % fecj | .64 2.97. 1 1.3
-------- R T e LT e i : i
9.30 1 10.25 1 10,00 { } 9.80 % 7.20% 8000 % sd | 0.7217 1.46 %% 1.48
-------- e T e Sttt S | | il
10.40  9.50 | 10.80 { | 10.50 ; 6.60 , 9.60 % i CY | 6.98 0 17,37 1) 4.48
-------- R e o B e e S LR EL S CEE LT s

Tabela 7.6 - Cargas de ruptura a trac8io simples aos 7 dias de
corpoa“de prova fntegros de concreto com
resisténcia de dosagem de 40,0 MPa aos 28 dias

--------------------------------------------------- e St STRETT S ST
P CARGAS DE RUPTURM - ton) b i 1 Conc! 2 Conci i GLOBAL
------------------------ T L S et LT I SUEE RS
fa Concretagen | | 2e Concretagen 1 ¢ Pr | 9.98 0 9.3 11 9.88
-------- S et SRR TR : | 1
10.70 ¢ 7.80 ¢ 7.90 ;12,30 ; 6.60 ¢ 7.80 ) % fej 1 3527 33001 3.4
-------- foeemceafemmcescfofencnecfensiceapoaancesat | | i i
{2.00 i 8.60 § 11,00 § § 11,00 ¢ 850 9.30 %1 sd ! L.530 LTL D0 L.6I
-------- frassnemfrasnnchefonesanirsancanieronioay | i i i
11.30 | 10.60 } 9.90 i ! 10.00 | 8.70 : 9.90 ; { CV 1 15.33 | 18.25 | | 16.67
-------- e T T e B
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Tabela 7.7 - Cargas de ruptura & compressfo simples aos 28
dias de corpos de prova integros de concreto com
resisténcia de dosagem de 30,0 MPa aos 28 dias

--------------------------------------------------- D e SEETEEES PP TR S ST
P ( CARGAS DE RUPTURL - ton) ' i 1 Conci 2 Conct | GLOBAL
------------------------ e T e S St
la Concretagem! | 22 Concretagem | | Pm | 21.25 | 24.48 | | 23.81
-------- e B e B e Tt i i i
20,80 1 21,90 1 24,00 © 7 28.80 | 24.80 © 20.00 ¢ ¢ fey 7 29.98 © 34,54 1§ 33.59
-------- e e St ot SETEELES EEREPLES EECELTEES I i J i
24.20 1 20.40 § 25.80 5 ) 29.70 1 24.80 ¢ (8.80 1 ! sd © 6.85 0 4.44 11 3.08
-------- $ommmemcfeccamcnfapoccccantancnnantncanaanng | ! i i
24.20 1 20.02 | 24.50 ¢ | 30.40 | 24,90 | (8,00 i ¢ CV 1 32.24 | 18.14 1 0 12.94
-------- e e S T e i e e S i

Tabela 7.8 - Cargas de ruptura & compressf8o simples aos 28
dias de corpos de prova reconstitufidos de
concreto com resisténcia de dosagem de 30,0 MPa

aos 28 dias

---------------- R e RS |
Fabri) Inelin.d P ( CARGAS DE RUPTURA - ton) R fm=mmee- pommeen- e Foemeoaas
cante! Junta | vt oMo oIy fsk oAb st o4 ¥

------- e e T B B e St S S e e B e s

v B0 1 24,70 0 2460 § 21,30 | 20.20 | 20.60 | 18.40 | | 21.63 { 30.52 § 26,38 1 | 2.53 | IL.67
fomvennve fummaase | Ak fosoanes pemamnanee uemmann pusmsassn o i i i |
B0 0 45 1 25,30 © 27,20 § 23.80 1 24.10 } 20.80 ¢ 21.20 ; } 23.70 : 33.44 0 28.42 1 0 2.43 0 10.27
foasaiane fasmneee e $ommmees pommmmees pomeeeen pememcens L : : ' 1
v 30 1 26.80 0 27.90 1 25.30 © 21.80 1 20.30 % 21.00 1 i 24.00 i 33.86 | 28.84 1 1 3.04 | 12.87
------- e e e e B S e e e & et SOTLLES Ll
------- e R e e e B e e e B S L
v 600 025,10 1 25.70 § 21.30 0 20.40 3 19.80 i 20.00 i i 22.18 7 31,30 5 27.00 ¢ 1 2.60 i 10.70
fommenen posemean prmmeeans et S t i i o H
Et 0 45 7 24.80 1 24.70 1 23.80 1 23.80 1 22.00 1 20.40 i} 23.27 1 32.82 1 20.98 i i LT T.4T
R  EEEEEEE R e O et R 4 5 \ i i
v 300 1 25.30 1 27.20 7 23.90 § 20,40 ; 20.70 % 21.40 3 . 23.15 § 32.66 % 28.10 3 1 2.76 i 1.94
——————— i s i B B B B S e B T
------- B e e o e B e e R B e
80 1 24.60 1 23.50 | 23.60 ; 22.10  19.40 7 20.50 | ;22,28 | 3144 7 28.13 7% 2.01 % 9.00
R LR LT fommaas poemeens premmnes frmses i ) i ' i i
£ £ 1 25.90 1 23.40 § 22.20 2310 ¢ 20.80 v 22.10 | 0 22.92 1 32.33 ) 20.48 1 | T2 ¢ 1.3
--------- i A R e etk EEEEE T T S i i i
v 300 24,70 0 25.60 ) 23,20 0 2440 1 21,50 1§ 22.00 © G 23,87 | 33.25 % 30.88 5 0 L.81 ) 6.4
------- R e e B e e B e e R e
——————— i e e e T L e B e e e B L D
v B0 22,90 § 25.30 22,00 1 20,80 1 18.20 % 183.20 ¢ 1 21,23 © 20.96 1 25.38 ¢ 1 2.77 0 {3.07
L pomnnnns e fommsses poommnmees peemcnee peeesmeae t ; : i :
El 0 45 125,90 0 23.10 3 24.00 ©  24.10 1 20.40 ¢ 18.50 § i 22.83 1 32.21 1 27.96 i ) 2.58 ) 11.30
fooocaane $rimanmss $recsess frmnnaes faniruies Frmmanie paromeews i i | i i
v 30§ 26.60 | 25.60 1 26.40 i 25.20 1 20.80 | 20.80 i} 24.23 } 34.19 1 20.72%1 1 2.71 % (1.18
------- Rt S e B B e B B D e R e L



Tabela 7.9 -

------------------------ 4-
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Cargas de ruptura & compressfo simples aos 7 dias
de corpos de prova fintegros de concreto com
resisténcia de dosagem de 30,0 MPa aos 28 dias

P ( CARGAS DE RUPTURA - ton) Ei 3

la Concretagem:

-------- B

........ demmcann

(7.60

15.00

Tabela 7.10 -
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—= o m= A e m= e == e == e ==

s e At il el i I SO —————
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i 1TADY e
t

-

e = e == g

........................ + *-.-----
2a Concretagen |

g

{ Conci 2 Conci i GLOBAL

22.92

.13

Cargas de ruptura a compressfio simples aos 7 dias
de corpos de prova reconstituidos de concreto com
resisténcia de dosagem de 30,0 MPa aos 28

.................................................. +
P ( CARGAS DE RUPTURA - ton)

e me me wE e e EmE me e - - e == e

e o o m— wm —  r me mm e e m— e o ==

- b il i
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- S
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Tabela 7.11 - Cargas de ruptura & trac8o simples aos 28 dias de
corpos de prova {ntegros de concreto com
resistén-ia de dosagem de 30,0 MPa aos 28 dias

--------------------------------------------------- e e B L
f ( CARGAS DE RUPTURA - ton) i { 1 Conc! 2 Conci | GLOBAL
------------------------ BT e et CEEETEEE EEE TS S T ERE Tt
la Concretagem 1 | 2a Concretages 1 1 Pm 1 8.08 % T.31 70 7.2
-------- i S B e B et B i i i
T.40 1 8.50 § £0.20 7 1 9.00 % 6.80 % 600 % fej | 2.85 % 2.8 %% 2.89
-------- S SRR RS St LRSS EE e ST Rt I ' i Hi
9.30 0 7.30 0 £0.00 F 0 7T.40 % 8,000 60007 sd i 0.74% .47 30 3.89
B T e e ST TS B | | § i
8.00 % 8.00 (0.80 Vi 8.70 % 7.90 ¢ 6.00 % CV i 9.16 ¢ 16.06 | 48.38
-------- et o T B B e

Tabela 7.12 - Cargas de ruptura & trac8o simples aos 7 dias de
corpos de prova integros de concreto com
resisténcia de dosagem de 30,0 MPa aos 28 dias

................................................... B e e T e S e
P { CARGAS DE RUPTURA - ton) { 1 Conei 2 Conci | GLOBAL
------------------------ B et T S
fa Concretages | | 2a Cencretagem v 1 Pp 1 6.220 83300 .12
-------- et T S e LT ! ! :
8.90 ¢ T.80 ¢ 9.80 % ) 11.40 % 8.50 ¢ 6.00 ¢ ¢ fcj  2.19 % 2.94 | 2.3
s ST preenane o DEEEEE pomemee- oeeoennn i ; |
.80 3.0 8,10 ¢4 8.80; 8007 8301 sd | .87 L. 2.78
-------- R e B R e S e g i
9.60 1 7.80 7 6.20 7 ¢ 10.40 % 7.00 % 6.30 i CY | 62.22} 20.55 W1
-------- e o T B i S e



110

dias de corpos de prova integros de concreto com

resisténcia de dosagem de 21,0 MPa aos 28

Tabela 7.13 - Cargas de ruptura & compressfio simples aos 28

e S e et i LR L

GLOBAL

e B B T e T i e

[
11

{ Conci 2 Conc

i
[}

i
I

( CARGAS DE RUPTURA - ton)

P

Pa 1 16.86 1 17.01

2a Concretagem

e e e (T

fa Concretagen

V23,79 1 24,00 7 7 23.88

11.80

i
L}

18,00 7 15.80

i
1

(6.70 ¢ 17.20 i 15.55
et S T

1.61

1.3 1)

1.93

sd

i
1

i
L

19.40 § 14.70 7 16.80

L}
|}

L
L]

16.20 | 20.60 { 14.60
T e S e e e

3
I

9.54

T e S B e

{1145, 1,88 0

R |

17.40

{7.00 | 16,40

14.90

]
i

{7.00 § 19.00

concreto com resisténcia de dosagem de 21,0 MPa

dias de corpos de prova reconstituidos de
aos 28 dias

Tabela 7.14 - Cargas de ruptura & compressfio simples aos 28

e e
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e e e e it ST
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1
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e e B S S e SR Y
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e S B
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1
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1
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T e ST S e B
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i
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e e e

Y

0.96
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[
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“pemmmmeent

19.30 i 18.60

i
I

19.40 1 16.80

18,00 1
e S B e S

45

tel

I
]

Fa

i
I

0.84 | 4.5¢

e EECEt SR EETEERE RETER S

]
1

19,37 1 25.91 | 16.84

18.20 1

19.00 © 17.40

17.40 © 18.80 | 19.40

i
'
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S B e i St utt SECTTREEE JE SECTTERS DELES

et IR SETEEEET SEREEEES

oo P st

16.60 1 1 17.15

mefmmmmmmmeed e eneenaa} fee-

Tt BT

18.00 7 16.70

I e SR

(.08} 6.28

L
I

24.20 5 15.12
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'

(7.80 7 15.80

i
1

v 18.00

&0
e S e
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1

3.§4

26.43 1 17,35 11 118
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£9.00

18.20 ¢ 16.20 |
et SEETERER

19.20 v 20.20 1 17.00
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¢ 21,80 ¢ 19.40 | 18.00

45
et e

e S
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1.48

16. 41
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e B e S B S s B

e LA

e T et S B
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|

i
I

14,52
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17,40 1 1
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4.90 | 17.60

4,70 §

v T.20 0 6.00 4

60
e R T e e Rt
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1.85

vor 12,00 0 16.93

19.40
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9.80
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45
i A B e e STt ST R

[£8]

L
1

24.12 7 15,05 ¢ 0 L.98 § 11.5%
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L
i
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1

30
R B B B e B B e e
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Tabela 7.15 - Cargas de ruptura A compressf8o simples aos 7 dias
de corpos de prova fntegros de concreto com
resisténcia de dosagem de 21,0 MPa aos 28 dias

--------------------------------------------------- B e e
P ( CARGAS DE RUPTURA - ton) i i | Cones 2 Conci | GLOBAL
------------------------ T T e e S
fa Concretagen | | 2a Concretagen AR5 TIN5 L R e
-------- Tl e s et Lt s et i i W
15.40: | $1.50 1+ 11,950 + 14,00 % 13.4000 2404 v ey b 19.08 118,17 0 4 19,02
———————— S LT CEL S h s et T ATt os IR i i P
£3.80 1 14,90 § (1,88 0 0 [3.80 0 13.00 © 14,20 %% sd ¢ LT9 D 0,907 ¢ .38
-------- e e e B e e I : : P
(5010 0 (5,80 % 11.80 1 | t4.80 | 12.40 1 B4.80 % 0 CF ) 13.27 %1 6.63 ¢ % 10.16
-------- B e e e I T T e

Tabela 7.16 - Cargas de ruptura & compressfo simples aos 7
dias de corpos de prova reconstitufdos de concreto com
resisténcia de dosagem de 21,0 MPa aos 28 dias

------- D B e e e s 1
Fabri! Inmelinm.) P ( CARGAS DE RUPTURA - ton) I prmmnnee e SR T bomemmene
cantel Junta | v Peod ofe) ot fek sd 1+ CV
------- I e e T L KB e N s s
P80 0 12.40 7 15.40 1 13.80 1 13.70 1 13.60 § (3.40 © 0 13.72 0 19,35 0 17780 0 08T ¢ T.06
--------- R L et S sy ey e St bl 2 i i Vi
E0 43 0 17.80 ¢ 18,20 © 15.00 4 (4,40 ¢ 12.80 1 (4,60 4 0 (5.13 0 2035 7 18,54 0 0 L0 1127
fommmeme foeeeees pomeeeen po-meee prommeee- pommeoen dommmnaan i i ; | i
v 300 0 17,00 4 L7.40 § 15.00 ¢ 16.00 0 [5.40 § 14,60 1 | 15.90 ] 22.43 0 20,59 ¢ L2 .01
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Tabela 7.17 - Cargas de ruptura A tragfo simples aos 28 dias de
corpos de prova integros de concreto com _
resistén-ia de dosagem de 21,0 MPa aos 28 dias

--------------------------------------------------- R B e et e
P CARGAS DE RUPTURA - ton) b i 1 Conci 2 Concy i GLOBAL
------------------------ et S e e
fa Concretagem | | 2a Concretagem 11 Pa | 6.90 0 6.48 1 i 6.69
-------- R e B e et A LTS i i il
7.00 0 6.40 7 7.10 ¢} §.50 % 6.20% 8,000 % fey | 2440 2.28 00 2.38
-------- i e B e B et S ] H Vi
6,900 7.50 % 6.40 7 7 T.200 8.00 7 6.30: i sd | 0.4¢ 7 0.80 1 0.56
-------- R e B e L EL EEEET e B i | i
7.00% 7.50 % 6.40 % % 6.85 % S.60 % 6.85 .1 CV | 6.33 0 12.20 11 9.89
-------- e SR B S B e SR TR A TEEES e

Tabela 7.18 - Cargas de ruptura & trac8o simples aos 7 dias de
corpos de prova integros de concreto com
resisténcia de dosagem de 21,0 MPa aos 28 dias

--------------------------------------------------- R ) T LT SRR i R
¢ ( CARGAS DE RUPTURA - tonm) B | Conci 2 Conci i GLOBAL
------------------------ S T i T SL Rt EECTR RS O CE TSt Tt
la Concretagen | | 2a Concretagem | P» i+ 8.50 7 T7.33 %1 7.9§
-------- i bt 8 Bt S T S E T | | i
8.30 ¢ 8.00 ¢ T.95 0 0 S.80 % 200 200 % fej 1 .03 2.50 %% 2.8
-------- frrrm—mefearamesfofinanemefommamusfenmaserif | : i P
§.00 } 10,00 ¢ T.75 1 1 8.40 % 6.40% 68011 sd 3 0.8 L4501 LD
-------- Jonhasoons Praenins Juuan e aesfra sl | | ; "
9.20 0 9.70 0 .40 0 1 9.60 0 6.90 7 7.80 0 0 CYV 1 Q.67 i 15.68 | | 14.67
-------- e e s S e e A e et SECEETES I ST LT T
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7.4. APRECIACAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados de resisténcia & compressio e
de resisténcia & trac8o dos corpos de prova de controle
integros, separados ao longo dos ensaios, foi possivel definir
a envoltéria de ruptura do concreto para cada uma das trés

resisténcias adotadas.

Estas envoltérias foram obtidas & partir dos wvalores
médios de resisténcia & compressfdo e tragf8o simples, resultando
nos valores (3,30 / 40,8), (2,94 / 32,87) e (2,59 / 23,79) para

ftj e fCJ em MPa, respectivamente.

Nos ensaios de cisalhamento obliquo realizados, obteve-
se a tensfo normal de ruptura de cada corpo de prova
reconstituido e o tipo de ruptura ocorrida, se no concreto ou

na junta (quer na interface, quer no adesivo).

A partir destes resultados, graficou-se sobre as
envoltdrias de ruptura dos concretos integros os estados de
tensdo o , T médios correspondentes a cada ruptura vericada
na junta, conforme figuras 7.2, 7.3 e 7.4. Procurava-se, com
isto, tentar definir com exatid@o as envoltdérias de ruptura das
juntas, caso as mesmas apresentassem-se da forma explicada em
8.3 2
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Figura 7.2 - Envoltéria de ruptura média para concreto 1’|L_l =

3,3 MPa, 1’cJ = 40,6 MPa e respectivas rupturas nas
juntas para corpos de prova reconstitufidos (28
dias)
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Figura 7.3 - Envoltéria de ruptura média para concreto ft: =
2,9 MPa, fﬂ = 32,9 MPa e respectivas rupturas nas
juntas para corpos de prova reconstitufdos (28
dias).
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Figura 7.4 - Envoltdéria de ruptura média para concreto fu =

2,6 MPa, 1’cj = 23,8 MPa e respectivas rupturas nas
juntas para corpos de prova reconstitufdos (28
dias).

Com exceg8o do adesivo E3 para o concreto de
resisténcia mais baixa e E2 para a mais alta (figuras 7.5 e
7.6), nf8o0 foi possivel visualisar uma envoltdéria do tipo
Coulomb para as juntas adesivo-concreto ensaiadas. Na maioria
das vezes, exceto os casos acima descritos, as rupturas nas
juntas verificadas ocorreram, em sua maioria, apenas em alguns

ensaios para a inclinag8o de 60°, de forma qgque os dados
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disponfveis eram muito reduzidos para a definir o comportamento
das juntas segundo uma envoltéria de Coulomb com um nivel

adequado de certeza.
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Figura 7.5 - Envoltdérias de ruptura médias para o concreto f-1
= 3,3 MPa, ¢ = 40,6 MPa e para a junta E2-

concreto - ruﬁéura nas juntas (28 dias)
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Figura 7.6 - Envoltérias de ruptura médias para o concreto I”
= 2,6 MPa, f_, = 23,8 MPa e para a junta E3-
concreto - rupéura nas juntas (28 dias)

Uma vez que tanto a ponte de aderéncia empregada quanto
o concreto do substrato apresentam variabilidade em suas
caracteristicas e propriedades, de um para outro ensaio, ¢
importante levar em considerac8o todos os estados de tensdes

obtidos nas juntas para cada inclina¢8o, tenham ocorrido as
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rupturas nas interfaces ou no concreto monolftico. Como o
adesivo apresenta resisténcia mecdnica superior & do concreto,
caso tenha aderéncia compativel para formar uma junta que age
como reforgo e nf3o como plano de fraqueza, as rupturas no
concreto do substrato também s8o0 indicativos importantes da

efetividade de sua ligac8o.

Com o objetivo de avaliar o comportamento da ponte de
aderéncia aplicada aos diversos concretos, foram marcados sobre
as envoltérias de ruptura médias dos concretos os valores
médios correspondentes &as tensfes nas juntas dos corpos de
prova reconstitufdo quando de sua ruptura, independentemente do
local e tipo da ruptura, o que pode ser visualizado nas figuras
T.T. 7.8 ¢ 7.9,
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Figura 7.7 - Envoltéria de ruptura média para concreto t,, =
3,3 MPa, rcJ = 40,6 MPa e valores médios de
tensBes nas Jjuntas dos corpos de prova

reconstituidos (28 dias)

Também neste caso fol possivel visualizar uma
envoltdéria tipo Coulomb para as combinac¢Bes E2/concreto mais
resistente e E3/concreto menos resistente, como pode ser visto
nas figuras 7.10 e 7.11
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Figura 7.8 - Envoltdéria de ruptura média para concreto r” =
2,9 MPa, fcj = 32,9 MPa e respectivas rupturas
nas juntas para corpos de prova reconstituidos
(28 dias).
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Figura 7.9 - Envoltéria de ruptura média para concreto 1’tJ =
2,6 MPa, fcj = 23,8 MPa e respectivas rupturas nas

juntas para corpos de prova reconstitufdos (28
dias).
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Figura 7.10 - Envoltdrias de ruptura médias para o concreto f
= 3,3 MPa, = 40,6 MPa e para a junta E2-

concreto (28 Jlas)

254 -C(MPQ)

Figura 7.11 - Envoltérias de ruptura médias para o concreto f,
= 2,6 MPa, fc = 23,8 MPa e para a junta E3-
concreto (28 dias)

Devido ao numero e complexidade diferente dos processos
envolvidos para a confec¢g8o dos corpos de prova integros e
reconstitufdos, a variabilidade apresentada por estes dois
grupos em relacg8o aos resultados finais foli diferente, de modo
que um critério de aceitag¢8o ou rejeigc8o baseado nos valores
médios nf8o parece ser adequado quanto ao nivel de significéncia

estatistica do mesmo.
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Buscando eliminar possiveis efeitos de variabilidade
nos resultados dos ensaios obtidos, tanto a envoltéria de
ruptura quanto 08 pontos correspondentes as diversas
inclinag¢®es dos ensaios n8o devem ser graficados & partir de
valores individuais ou médios, mas a partir de valores
caracteristicos, que garantam estatisticamente um nivel de
significancia compatifvel com aquele exigido no préprio concreto
a ser unido. Nos ensaios, foram graficados valores

correspondentes a:

v=m-1.65s ET. 1)

onde v é o valor a ser graficado, m é a média amostral
e s é o desvio padr83o amostral, o que, dentro da hipdtese de
distribui¢do normal, garante um nivel de significédncia de 95%,

0o mesmo exigido para o concreto.

Foram obtidos, desta forma, resisténcias
caracterf{sticas & compressfo de 30,5, 27,2 e 21,8 MPa aos 28
dias para o concreto {ntegro. Sobre as envoltdérias obtidas a
partir destas resisténcias, foram graficadas as tensdes normal
e tangencial existentes nas juntas dos corpos de prova
reconstituidos, as quais foram calculadas wutilizando-se as
resisténcias & compressfo caracteristicas dos respectivos
ensaios com corpos de prova reconstitufdos, o que pode ser
visto nas figuras T 12y T:13 e 714, 0 comportamento
evidenciado para as combina¢des E2/concreto mais resistente e
E3/concreto menos resistente nas figuras 7.5, 7.6, 7.10 e 7.11

continua ocorrendo para os valores caracteristicos.
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Figura 7.12 - Envoltéria de ruptura - f_,k = 30.5 MPa (28 dias)
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Figura 7.13 - Envoltéria de ruptura - f_, = 27.2 MPa (28 dias)
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Figura 7.14 - Envoltéria de ruptura - f_, = 21.8 MPa (28 dias)

Os valores graficados nas figuras anteriores foram

obtidos através das seguintes equagOes:

o= f coszq ¢ 2)

T = f sena cosa (7.3)

A mesma metodologia descrita anteriormente foi aplicada
para os resultados obtidos aos 7 dias, conforme figuras 7.15,
Ta I8y TT, Fo18, Ta18 & T.20.
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Figura 7.15 —dﬁnv;Jltérin de ruptura média f_, = 34.1 MPa (7
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Figura 7.16 - Envoltéria de ruptura média f , = 22.9 MPa (7
dias)
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Figura 7.17 - Envoltéria de ruptura média fcJ = 19.2 MPa (7
dias)
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Figura T7.18 - Envoltdéria de ruptura caracteristica f, = 26.7
MPa (7 dias)
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Figura 7.19 - Envoltdéria de ruptura caracteristica fy = 19.2
MPa (7 dias)
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Figura 7.20 - Envoltéria de ruptura caracteristica r;k = 16.9
MPa (7 dias)

Objetivando determinar a existéncia ou néo de
diferencas significativas entre os resultados obtidos para as
distintas pontes de aderéncia, avaliou-se estatisticamente os
dados através do programa computacional COMPVAR. A andlise
consiste em averigliar se existe estatisticamente diferencga
significativa entre as médias dos valores obtidos, e que grupos
de resultados diferenciam-se entre si. Concomitantemente,
provas de normalidade (Kolmogorov-Sminov e Wilk-Shapiro) foram
realizadas para verificar se os resultados experimentais seguem
a distribui¢o normal. Os resultados encontram-se resumidos nas
tabelas 7.19 e T.20.

A fim de verificar a influéncia da rugosidade
superficial na metodologia de ensaio, foram comparados
resultados obtidos para o concreto com maior resisténcia entre
superffcies lisas, obtidas pelo processo de corte descrito
anteriormente, e superficies escarificadas manualmente. Da
avaliag8o estatistica dos resultados, segundo o programa
COMPVAR, constatou-se que, com excegfio da junta sem ponte de
aderéncia a 45° nf8o houve diferenga significativa entre os

tratamentos superficiais.
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Tabela 7.19 - Grupos com diferengas estatisticamente significa-
tivas (28 dias)

Tabela 7.20

N: D.§.

Nas tabelas acima,
uma ou mails

=23, 8 =32,9 =40, 6
JMP& ﬁPa APa
D.S B.S.
80° N.D.S
EO,EL Ei1,E3
E2 E3 EO E2
D.S.
450 N.D.S. N.D.S
El E2
EO E3
N.D.S. 0. 8.
30° E1,E2 N.D.S EO E3
EO E3 Et E2

- Grupos com diferengas estatisticamente significa-
tivas (7 dias)

fa3=19,2 foi=22,9 f.:=84; 1
JMPa ﬁ ﬁPa
D.S.
80° N.D.S N.D.S
E2,E1| E3
EO
30° D.S.
N.D.S N.D.S
E1,E0| E3
E2
450 N.D.S N.D.S N.D.S

pontes

e as

apresentam-se separadas em grupos.

Na

empregados como pontes de aderéncia,

avaliagfio

do desempenho

chegou-se as seguintes conclusdes:

dos

para a

médias sem diferengcas significativas entre si.
B S médias com diferengas significativas entre si.
quando houve diferenca significativa entre

de aderéncia restantes,

diferentes
idade de 28 dias,

mesmas

produtos
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a) Resisténcia caracteristica de 30.5 MPa
Para esta resisténcia, somente a ponte de aderéncia El
mostrou-se adequada para garantir monoliticidade aos mesmos
niveis do concreto integro que estava sendo unido, uma vez que
apresentou bom desempenho aos diferentes estados de tensdes a
que foi submetido. Dentre os produtos empregados, o E2 foi o
que apresentou pior desempenho. O produto E3 apresentou
comportamento semelhante aos demais para estados de tensfo com
predominancia de tensdes tangenciais, mas teve um desempenho
significativamente pior para estados de tenséo com

preponderdncia das tens®es normais.

Verifica-se também que, para este nivel de resisténcia,
é importante o emprego de pontes de aderéncia para garantir a
monoliticidade, visto que a unifio entre concretos sem o emprego
de nenhum produto mostrou-se insatisfatdria (abaixo da

envoltéria de ruptura)

b) Resisténcia caracteristica de 27.2 MPa
Para este nivel de resisténcia, todos os tipos de unifio
ensaiados apresentaram resisténcia satisfatdéria, n&o sendo,

portanto, necessdrio o emprego de qualquer ponte de aderéncia.

c) Resisténcia caracteristica de 21.8 MPa

Para esta resisténcia, todos tipos de unifio mostraram-
se satisfatdrios, com excessf8o do produto E3, que apresentou
resultados bastante inferiores aos da envoltdéria de ruptura
original, sendo portanto inadequado para emprego com este tipo

de concreto.

Novamente n8o seria necessadario nenhum adesivo para

garantir a monoliticidade.

Basicamente os mesmos resultados foram obtidos nos
ensaios dos mesmos concretos com a idade de 7 dias. Contudo, as
rupturas ocorreram sempre no concreto, de modo que o0 ensaio a
baixas idades pode mascarar os resultados finais, dependendo do

tipo de cimento e resisténcia de concreto empregados.
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E importante ressaltar o fendmeno ocorrido com O

adesivo E3. Este adesivo apresentou desempenho satisfatdrio
para resisténcias médias (27.2 MPa), e mesmo para resisténcia
mais elevada (30.5 MPa) seu comportamento fol bastante prdéximo
ao das demais resinas. Seu comportamento com o concreto de
resisténcia 21.8 MPa n8o pbéde ser considerado expurio por

critérios estatisticos.

As hip6teses de falhas na estocagem do produto ou de
sua wutilizac8o fora das condicgdes ideais de emprego na
resisténcia de 21.8 MPa est8o exclufdas pelo processo de
aleatorizag8o empregado nos ensaios, devendo o fendmeno

manifestar-se para as demais resisténcias.

A possivel explicac8o para o comportamento detectado
pode estar relacionada com a incompatibilidade entre as
caracteristicas do substrato e do adesivo. O produto E3, dentre
os adesivos ensaiados, foi o que apresentou maior diferenga
tixotrépica, sendo bastante menos viscoso que os demais. Este
fato, associado & maior porosidade do concreto de mais baixa
resisténcia, sugere a penetra¢cf8o do adesivo no substrato sob a
forma de agulhas muito finas, com prejufizo & resisténcia,

conforme descrito no capftulo 4.

Deve-se ressaltar que esta incompatibilidade n8o seria
verificada caso fossem feitos ensaios somente com substratos de
resisténcia superior (27.2 MPa) e a extrapola¢fio dos resultado
para concretos de resisténcia inferior. Isto mostra a
importadncia de se realizar o ensaio com o(s) adesivo(s) e o
substrato que efetivamente serfio utilizados na recuperagao ou

reparo estrutural.



8. CONSIDERACDES FINAIS

S8o apresentadas a seguir as conclusdes obtidas ao

longo deste trabalho, bem como recomenda¢gBes para futuras

pesquisas nesta 4rea.

8.1. CONCLUSOGES

a)

b)

c)

d)

Para garantir a perfeita unifio entre uma ponte de

aderéncia e o substrato sobre a qual ela seréd

utilizada, é importante o] conhecimento das
propriedades destas duas partes, sejam elas
relevantes para os processos de fabricacgdo
industrial (composig8o quimica, endurecedores,

etc.), seja para sua utilizac8o final dentro das
condi¢g8es especificas de cada aplicag8o (tempo de
utilizacgéo, tempo de colagem, rugosidade,
porosidade, umidade superficial, etc.).

Apesar de existirem inumeros ensaios para a
avaliacfo do emprego de pontes de aderéncia para o
concreto, poucos s#8o0 os que avaliam as propriedades
efetivamente importantes para o desempenho dos
produtos, especialmente no que se refere as
solicitagBes a que o0os conjuntos adesivo-subtrato
estarfio submetidas.

O ensaio de cisalhamento obliquo se destaca, a nivel
internacional, como o que melhor reproduz as
condi¢Bes de operagfo das pontes de aderéncia no
concreto. A nivel nacional sfio escassos os trabalhos
no assunto.

Parece ser relevante que o ensaio de cisalhamento
obliquo seja realizado com substratos com
caracteristicas similares as do concreto a ser
efetivamente unido, visto que a eficiéncia de uma

ponte de aderéncia pode variar significativamente
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com a mudanca de resisténcia e, conseqiientemente,
com as demais caracteristicas do substrato
empregado.

A metodologia empregada permite determinar quais os
produtos adequados para o restabelecimento da
monoliticidade original do substrato a ser
recuperado, permitindo tanto a selegd8o do melhor
produto (pelo afastamento quanto & envoltdéria de
ruptura) quanto um critério do tipo aceitagdo /
rejeicdo, cabendo a decisd8o final a outros fatores
intervenientes (caracteristicas de aplicabilidade do
produto como tempo de utilizag8o, tempo de cura,
custos, disponibilidade no mercado, etc.).

Parece ser necessario o emprego de adesivos para a
unifio efetiva de concretos de mais alta resisténcia.
O wuso de adesivos em concretos de mais baixa
resisténcia parece nf#o ser necessario para garantir
a resisténcia da junta nos mesmos nfiveis do concreto
monolitico. O emprego de adesivos pode melhorar
consideravelmente a resisténcia da junta, garantindo
um maior coeficiente de seguranca nesta zona
critica, desde que as caracteristicas dos mesmos
se jam adequadas a&s do substrato.

Incompatibilidade entre o adesivo e o substrato pode
resultar ser extremamente prejudicial & resisténcia
da junta.

Para todos os casos ensaiados, o angulo de 60° foi o
que resultou em pontos mais préximos ou abaixo da
envoltdéria de ruptura original do concreto, mas néo
hd garantias de que este seja o angulo mais critico.
Uma andlise mais minuciosa entre 45° e 70° faz-se
necesséaria. Contudo, as dimens8es do corpo de prova
adotado nfio permitem 4&angulos maiores que 60°.
Sugere-se, portanto, a adog8o0 de corpos de prova
cilindricos de 100 x 300 mm. Esta escolha acarreta
prejufzo quanto & difusfio e facilidade de execucg8fo

do ensaio, visto ser o molde do corpo de prova n#o
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normalizado. Contudo, o ganho em confiabilidade do

ensaio torna esta opgfo altamente recomendédvel.

8.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

a)

b)

c)

d)

Execug8o de ensaios de cisalhamento obliquo em
corpos de prova cilindricos de dimens@es 100 x 300
mm com juntas com inclina¢Bes entre 30° e 70°, com o
objetivo de verificar a existéncia de condigles de
tensdes mais criticas do que as wutilizadas neste
trabalho.

Execugc8o de ensaios de cisalhamento puro, a fim de
determinar a parcela de ades8o das interfaces ponte
de aderéncia/concreto, de modo a melhor definir a
envoltdéria de ruptura das mesmas.

Execucdo de ensaios de envelhecimento acelerado para
verificar a durabilidade e o desempenho das pontes
de aderéncia frente a ambientes agressivos ao longo
do tempo.

Avaliar o comportamento das pontes de aderéncia como
elemento de ligag8o entre concretos endurecidos, de
forma a wvalidar sua aplicacfo em estruturas pré-

mo ldadas.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN,; RT.LE.; EDWARDS, S.C. The repair of Concrete
Structures. led. Blackie: Glasgow and London. 1987. 204p

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI manual of concrete
Practice. Detroit, 1991. v.5: Masonry, precast concrete

- special process.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Method of Epoxy-Resin Systems Used with Concrete by
Slant Shear: ASTM C882-81. 3p.

Standard Specification for Epoxy-Resin-Base Bonding
Systems for Concrete: ASTM C881-90. Annual book of ASTM
standards. Philadelphia, Pa., 1991. p.443-447

. Standard Terminology of Adhesives: ASTM DS0O7-S1b.
Annual book of ASTM standards. Philadelphia, Pa., 1891.
p.34-41.

; Standard Test Method for Storage Life of Adhesives
by Consistency and Bond Strength: ASTM D1337-91. Annual
book of ASTM standards. Philadelphia, Pa., 1991. p76-T7T7.

T Standard Test Method for Working Life of Liquid or
Paste Adhesives by Consistency and Bond Strength: ASTM
Di1338-91. Annual book of ASTM standards. Philadelphia,
Pa., 1991. p.78-79

; Standard Practice for Flexural Properties of
Plastics and Electrical Insulating Materials: ASTM D7980-
91. Annual book of ASTM standards. Philadelphia, Pa.,

1991.

Standard Practice for Tensile of Plastics: ASTM
D838-91. Annual book of ASTM standards. Philadelphia,
Pa., 1991.

131



10.

B ) 3

12,

13..

14.

15.

16,

1 47 8

18.

19.

20.

21.

.
——

Rigid

standards.

.
—

ASTM

Standard Practice
Plastics: ASTM D695-91.
1991.

Philadelphia,

D570-91. Annual

Philadelphia, Pa.,

adhes

Standard

ASTM D1002-72. 3p.

ANDREWS,

beams
n..3;

ANDRIES,

courte et

époxydes.

290,

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

G., SHARMA,

1991.

A.K.

failing in shear.

p.53-57, Mar.

S., STANESCU,

Juil. /adut 197

1990.

for

Pa. ,

Compressive Proper

book

Test Method
ives in shear by tension loading

Repaired reinforced

ties

Annual book of

of ASTM

Strength properties

Concrete International, v

132
of
ASTM

Standard Practice for Water Adsorption of Plastics:
standards.

of

(Metal-to-Metal):

concrete

. 12

A. Les déformations sons charges de

5.

longue durée des mélanges & base de

Matériaux et Constructions, v.8, n.46, p.279-

rés

Ensaio

ines

de

compressfo de corpos de prova cilindricos de concreto:
1982.

NBR 5§

ASSOCIAT
Vocab

739. Rio de Janeiro,

ION FRANCAISE DE

ulaire: AFNOR T76-001,

6p.

NORMALISATION. Adhé

1873.

1.3ps

sifs

Moldagem e cura de corpos de prova de concreto,

cilindricos ou prismdticos:

1984,

BEER, Ferninand P.,

11p.

dos Materiais. S&o

BENSIMHO

mécan

réalisés par collage.

Technique du Batiment,

BICKLEY,

n. 4,

N, Joseph,

Paulo:

MESUREUR,

JOHNSTON,

NBR 5738.

Jr.,E. Russel

McGraw-Hill, 1989. 654p.

iques des assemblages

J.A., LISCIO, R.

for parking structures.

p.21-28, Apr.

1988.

v.28686,

B.

entre poteaux et

n.2053.2, Jan./fév.

Repair

pou

Rio de Janeiro,

Resisténcia

Caractéristiques

tres

Cahiers du Centre Scientifique et

1986,

and protection systems

Concrete International, v

BRITISH STANDARDS INSTITUTION.

resin

compositions

for

use

% 108

British Standard Testing of

in

construction.

Part

4.



22

23.

24,

25

26.

27 .

28,

29.

30,

31,

133

Method for measurement of bond strength ( Slant shear
method). 1984. 10p.

BRUYNE, N.A. de. Adhesion and adhesives. New York:
Elsever, 1951. 517p.

BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT. Design and site
procedures defects and repairs. London: Her Majesty's
Stationery Office, 19889. (BRE Digests, 4)

Building components and materials. London: Her

Majesty's Stationery Office, 1989. (BRE Digests, 2)

BULLOCK, R.E. Factors influencing concrete repair
materials. Concrete International, v.2, n.9, p.67-68,
Sept. 1880.

BURKHARDT, P., HERTIG, H.U., AESCHLIMANN, H.U. Expériences
sur les poutres mixtes en acier - béton liées & 1'aide
d'adhésifs époxydes. Matériaux et Constructions, v.8,
n.46, p.261-277, Juil/aout 1975.

CAMPAGNOLO, J.L., FILHO, L.C.P. - Avaliac8o do desempenho
de formulacg®es epoxi visando sua utilizacg8o como reforgo
de estruturas. Simpésio sobre Patologia das EdificagOes.
UFRGS. 1989.

CAMPOS, Eliana Silva. Contribuigc8o & avaliag8o da
eficiéncia de materiais de colagem concreto/concreto.
Niterdi: Universidade Federal Fluminense, 19838. 124p.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia) = Centro

Tecnoldégico, UFF.

CARNEIRO, Fernando Luiz Lobo B. AplicacBes da teoria da
plasticidade ao concreto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ,
1968. 85p.

CARPINTERI, A., INGRAFFEA, A.R. Fracture mechanics of
concrete: material characteruzation and testing. Hague:
Martinus Nijhoff, 1984. 202p.

CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION.
Collage des pierres et des marbres. Paris, 1983. 40p.
(Note d'Information Technique, 148)



32.

33.

34.

35.

36,

3T

38.

39.

40,

41,

42.

43.

134

Les colles a bois et leur emploi. Paris, 1886. 24p.

(Note d’'Information Technique, 64)

Transport de 1’humidité dans les materiaux poreux.

Bases theoriques. Paris, 1982. 12p. (Revue)

CHUNG, H.W., LUI, L.M. Epoxy - repaired concrete joints.
Journal of the American Concrete Institute, v.74, n.8,
p.264-268, June 1977.

CLIMACO, Jo8&8o Carlos T.S. Repair of structural concrete
involving the addition of new concrete. London: The
Polytechnic of Central London, 1990. Thesis (Doctor of
Philosophy) - Faculty of Engineering, Council for

National Academic Awards.

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON - CEB: Bulletin
D"Information N° 1862, Mechanisms of load transfer

between old and added materials. August 1983

Bulletin D"Information N° 205, CEB - FIP MODEL CODE
1990 - Final Draft - Chapters 11-14 - July - 1891.

CONCRETE MANUAL. 8ed: U.S.Departament of The Interior

Water and Power Resourchers service. 1981,

COOK, John Philip. Seladores y adhesivos para

construccion. Mexico: Limusa, 1978. 294p.

CORBETT, L.V., ALVEVEY, F.B. In: SYMPOSIUM ON EPOXIES WITH
CONCRETE, New Orleans, 1986, Papers... Detroit: ACI,
189868, p.37-52. (ACI SP, 21)

CUSENS, A.R., SMITH, D.W. A study of epoxi resin adhesive
joints in shear. The Structural Engineer, v.58A, n.fi,
p.13-18, Jan. 1980.

DIXON, J.F., SUNLEY, V.K. Use of bond coats in concrete
repair. Concrete, v.17, n.8, p.34-35, Aug. 1983,

DRUON, Michel. L'essai d’'adhérence sur les chapes en
femille de bitume polymere. Bulletin de Liaison des
Laboratoires des Ponts et Chaussées, n.159, p.23-28,
jan./fév. 1989,



44 .

45,

46.

47.

48.

49.

50.

52.

135

EMBERSON, N. K., MAYS, G.C., Significance of property

mismatch in the path repair of structural concrete, Part

1: Properties of repair systems. Magazine of Concrete
Research, v.42, n152, pi147-160, Sep. 1990

Significance of property mismatch in the path repair

of structural concrete. Part 24 Axially loaded
reinforced concrete members. Magazine of Concrete
Research, v.42, ni52, pi61-170, Sep. 1990

EYRE, J.R. The engineering significance of results from
the slant shear test. In: REUNIAO ANUAL DO IBRACON, 30,
Rio de Janeiro, 19... Anais... S&8o Paulo: Ibracon,
19, v vy Py 230-24.1.

Federation Internationale de 1la Précontrainte - FIP -
Proposal for a standard for acceptance tests and
verification of epoxy bonding agents for segmental

construction. 18978. 24 p.

FERNANDEZ CANOVAS, M. Las resinas epoxi en la
construccidn. 2.ed. ampl. Madrid: Instituto Eduardo

Toroja de la Construccidn y del Cemento, 18981. 334p.

FIGUEIREDO, Enio J.P. Terapia das construgBes de concreto:
metodologia de avaliac8o de sistemas epoxi destinados a
injec8o de fissuras passivas das estruturas de concreto.
Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 1989. 120p. Dissertag8o

(Mestrado em Engenharia) - Escola de Engenharia.
FOURE, Bernard. Comportement des surfaces de reprise de
bétonnage vis-a-vis du cisaillement. Annales de

l1'Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics,
n.462, p.109-133, fev. 1988.

FRANKE, L. The dimensioning of adhesive-bonded joints in

concrete building components. In.: RILEM  INTERNAT
SYMPOSIUM ON ADHESION BETWEEN POLYMERS AND CONCRETE,
1886, Aix-en-Provence. Proceedings. .. London: Chapman

and Hall, 1988. p.461-473.

GAUL, Robert W. Preparing concrete surfaces for coatings.

Concrete International, v.6, n.7, p.17-22, July 1984,



53.

54.

55,

56.

57

58,

59.

60,

61

62.

63.

1386

GEARY, Thomas C. Improving bonding to concrete surfaces.
Concrete International, v.11, n.4, p.55-56, Apr. 1988.

GODART, B., LAFUENTE, R. Etude experimentale de 1'adhesion
entre un beton et une resine epoxydique lois de
|'assemblage par collage de voussoirs prefabriques dans
les ponts en beton precontraint. In: RILEM SYMPOSIUM ON
ADHESION BETWEEN POLYMERS AND CONCRETE, 1988. Aix-en-
Provence. Proceedings. .. London: Chapman and Hall,
1986. p.474-483.

GOLDMAN, J.L. (Rd.) The science of engineering materials.
New York: John Wiley, 1957. 528p.

GUBERMAN, Jorge Alberto, HECKSHER, Magno José. Aplicacéo

do circulo de Mohr na avaliac8o da resisténcia do

concreto. In: REUNIZO ANUAL DO IBRACON, , "
19..., Anais. .. S&o Paulo: Ibracon, 19..., p.314-329.
HANDISYDE, Cecil, C. Building materials: Science and

practice. 3.ed. London: Architectural Press, 1958.

HARDING, G. N., DUVALL, B. U. Application Specifications
Guidelines. In: SYMPOSIUM ON EPOXIES WITH CONCRETE, New
Orleans, 19686. Papers. .. Detroit: ACI, 1968. p.119-
135. (ACI SP, 21)

HELENE, Paulo R. do Lago. Algunos ensayos para evaluacion
y control de adhesivos epoxi para hormigon. Informes de
la Construccién, n.328, p.47-60, Mar. 1981.

Ensaios para controle de adesivos epéxi destinados a
estruturas de concreto. In: INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO. Tecnologia de
edificagBes. SHo Paulo, 1988. p.45-52.

Manual prdtico para reparo e reforgo de estruturas
de concreto. 1.ed. Ed. PINI. 1988. 119p.

HINDO, Kal R. In-place bond testing and surface
preparation of concrete. Concrete International, v.12,

n.4, p.46-48, Apr. 1990,

HRANILOVIC, Marko. Failure criteria for structural joints.
In: RILEM SYMPOSIUM ON ADHESION BETWEEN POLYMERS AND



64.

85.

66.

67.

68.

69.

70.

T4,

T2

73,

74.

137
CONCRETE, 19886, Aix-en-Provence. Proceedings. ..
London: Chapman and Hall, 1986. p.650-6860.

HUGENSCHMIDT, F. Reforgo de construgdes existentes de
concreto mediante armacdes coladas. Trabalho
apresentado no Semindrio sobre Utilizac8o0 de Resinas

Epoxi na Construcg8o Civil, 33p.

JASTRZEBSKI, Z.D. Nature and properties of engineering
materials. New York: John Wiley, 1959. §57l1p.

JOHNSSON, R.P. The properties of an epoxy mortar andits
use structural joints. The Structural Engineer, v.48,
n.6, p130-233, June 1970.

KAMPF, L. Repair of concrete bridge pavements. In:
SYMPOSIUM ON EPOXIES WITH CONCRETE, New Orleans, 1866.
Papers... Detroit: ACI, 1968. p.53-66. (ACI SP, 21)

KINLOCH, A.J. Review the science of adhesion. Part 1:
Surface and interfacial aspects. Journal of Materials
Science, v.15, n.9, p.2141-2166, Sept. 1980.

KRIEGH, James D. Arizona slant shear test: a method to
determine epoxy bond strength. Journal of the American
Concrete Institute, v.73, n.7, p.372-373, July 1976.

KRIEGH, J. D., NORDBY, G. M. In: SYMPOSIUM ON EPOXIES WITH
CONCRETE, New Orleans, 19686. Papers. .. Detroit: ACI,
1968. p.107-118. (ACI SP, 21)

LAVAL, Georges. Préparation des surfaces des supports en
béton et en acreir en vue des collages structuraux.
Annales de 1'Institut Technique du Batiment et des
Travaux Publics, n.349, p.26-41, avr. 1977.

LEE, Henry, NEVILLE, Kris. Handbook of epoxy resins. New
York: McGraw-Hill, 1982.

EEWIS,; 'T.Jd:,; SECKER, P.E: Science of materials. New York:
Reinhold, 1965, 256p.

MAYS, GGy HUTCHINSON, H. € Engineering property
requirements for structural adhesives. Procedings of the
Instituition of Civil Engineers. Part 2 Research and
Theory , vol. 85, p.485-502, September 1988.



75.

76.

&

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85,

138

MILLES, D.C, BRISTON, J.H. Tecnologai dos Polfimeros. S8&o
Paulo: Poligono, 1975. 573p.

MILLS, Adilbert P. Materials of construction: their
manufacture and properties. 6.ed. New York: John
Wiley, 1955. 850p.

MOKSNES, J. Resins in construction and repair of North-Sea
oil structures. The International Journal of Cement
Composites and Lightweight Concrete, v.3, n.3, p.203-
211, Aug. 1981.

MORETON, A. J. Epoxy glue joints precast concrete
segmental bridge construction. The Institution of Civil
Engineers. Proceedings. .. Part 15 Design and
Construction. v.70, 163-178. 1981

MOUTON, Yves, DURRIEU, Francoise, PRIN, Dominique
Efficiency of cracked concrete repair by epoxy binder
injection. In: PLASTICS 1IN MATERIAL AND STRUCTURAL
ENGINEERING - DEVELOPMENTS 1IN CIVIL ENGINEERS. (5).
1882. p.527-532.

MURRAY, Myles A. Surface preparation for adhesives.
Concrete International, v.i1, n.98, p.6S-71, Sept. 1888,

NANNI, L.F. Andlise estatistica de dados com wuso de
técnicas computacionais. Porto Alegre: CPGEC/UFRGS,
1986. 178p. (Caderno Técnico, 30).

NEFFGEN, B. Epoxy resins in the building industry - 25
vears of experience, The International Journal of
Cement Composites and Lightweight Concrete, v.7, n.4,
p.253-260, Nov. 1985,

NEVILLE, Adam M. Propriedades do Concreto. Sdo Paulo:
Pini, 1982. 738p.

O'BRIEN, Turlogh. Resins in construction: feedback from
structural applications. The International Journal of
Cement Composites and Lightweight Concrete, v.7, n.4,
p.233-239, Nov. 1985,

OHMA, Y. Polymer-modified mortars and concretes. In:
RAMACHANDRAN, V.S Concrte Admixtures Handbook -



86.

87.

88.

89.

90.

91,

92.

93.

94,

98s.

139

Porperties, Science and Tecnology. 1.ed. USA: Noyes
Publications, 18984. p337-422.

PAILLERE, A.M., RIZOULIERES, Y. Effectiveniess of products
used for repairing concrete structures. In: PLASTICS IN
MATERIAL AND STRUCTURAL ENGINEERING - DEVELOPMENTS 1IN
CIVIL ENGINEERS,S. London: Elsevier, 1982. p.73-78.

PERKINS, Philip H. Repair, protection and water proofing
of concrete structures. London: Elsevier, 1986. 302p.

PIMENTEL, Celso Correa Dias, TEIXEIRA, Livio. Inje¢Ses em
estruturas de concreto. In: COLOQUIO SOBRE PATOLOGIA DO
CONCRETO E RECUPERACAO DAS ESTRUTURAS, S&o Paulo, 1978.
S&o0 Paulo: IBRACON, 1978. p.143-156,

POLISSENI, A.E. Método de Campo para Avaliar a Capacidade

Impermeabilizante de Revestimentos de Paredes - Método
do cachimbo. Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 1986. 120p.
Dissertacgio (Mestrado em Engenharia) - Escola de

Engenharia.

POPOVICS, Sandor, TAMAS, Ferens. In: POLYMERS IN CONCRETE,

Detroit, 1978. Papers... Detroit. ACI 1978. p.357-363
(ACI SP,58).

QUENARD, Daniel, SALLEE, Hébert. Etude du comportement
mecanique d'un assemblage réalisé par collage. Calneis

du Centre Scientifique et Technique du Batiment, v.2686,
n.2053.1, jan./fév. 1986,

RAINA, VK. Concrete for construction - facts and
practice. McGraw-Hill. p.227-258. 1988.

REDDY, J.N., ROY, S. Non-linear analysis of adhesively
bonded joints. International Journal of Non-Linear
Mechanics, v.23, n.2, p.97-112, 1988.

REINHARDT, Hans W., ELFGREN, L. Fracture Mechanics of
Concrete Structures from theory to applications. 1 ed:
Chapman and Hall. 1989. p.363-368.

RICHOU, Jean-Claude. Le collage des alliages d’'aluminium.
Annales de 1’'Institut Technique du Batiment et des
Travaux Publics, n.350, p.52-60, mai. 1977.



96.

7.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

140

R1IZZO, Edward M., SOBELMAN, Martin B. Selection criteria

for concrete repair materials. Concrete International,
v.11, n.9, p.46-49, Sept. 1989,

SASSE, H.R., FIEBRICH, M. Bonding of polymer materials to
concrete. Matériaux et Constructions, v.16, n. 94,
p.293-301, 1983.

SCALES, G. M. Epoxy Resins. In: SYMPOSIUM ON EPOXIES WITH
CONCRETE, New Orleans, 1966, Papers. .. Detroit: ACI,
1968. p.01-04. (ACI SP, 21)

SCHULZE, W., MUNSE, M. Caractérisation de la surface du
béton considérée dans le cas d'une liaison béton/résine
synthétique. Matériaux et Constructions, n.63, p.185-
190, mai/juin 1978.

SCHUTZ, R.J. Epoxy resin adhesives for bonding concrete
to concrete. In: SYMPOSIUM ON EPOXIES WITH CONCRETE,
New Orleans, 1866. Papers. .. Detroit: ACI, 1968. p.18-
28. (ACI SP, 21)

On new ASTM standards - epoxy resins. Concrete

International, v.4, n.1, p.33-37, Jan. 1982.

SHAW, J.D.N. Polymers for concrete repair. In: ALLEN,
R: ML 4 EDWARDS, S.C. (Eds. ). The repair of concrete
structures. Glasgow: Blackie, 1987. Cap.4. p.37-52.

Resins in construction. The International Journal

of Cement Composites and Lightweight Concrete, v.74,
n.4, p.217-223, Nov. 1985.

SIFWERBRUND, J. Improving concrete bond 1in repaired
bridge decks. Concrete International, v.12, n.9, p.61-
66, Sept. 1990.

SIMB, Pl Applications of resins in bridge and
structural engineering. The International Journal of
Cement Composites and Lightweight Concrete, v.7, n.4,
p.225-232, Nov. 198§,

The wuse of resins in bridges and structural

engineering in West Yorkshire. The International




107.

108.

109.

110.

112,

113

114.

115.

141
Journal of Cement Composites, v.2, n.4, p.193-203, Nov.
1980.

SKEIST, Irving. Handbook of Adhesives

STANIVUKOVIC, B., KNEZEVIC-VUKSANOVIC, N. Effects de
1'application de 1'enduit epoxyde sur la resistnce
1'adherence lois de la continuation du betonnage. In:
RILEM SYMPOSIUM ON ADHESION BETWEEN POLYMERS AND
CONCRETE, 19886, Aix-en Provence. Proceedings. ..
London: Chapman and Hall, 1986. p.320-325.

THEILLOUT, Jean-Noél, Vérification de 1'aptitude an
collage des surfaces en béton. Bulletin de Liaison des
Laboratoires des Ponts et Chaussées, n.167, p.5-12,

mai/juin 1990.

FILEYER, ‘RLB. Resin compositions in the construction
industry, development of test methods. The
International Journal of Cement Composites and

Lightweight Concrete, v.7, n.4, p.249-252, Nov. 1985.

WALL,; J.8.; SHRIVE, N.G. Factors affecting bond between
new and old concrete. ACI Materials Journal, v.85, n.2,
p.117-125, Mar./Apr. 1988.

WALL, J.S., SHRIVE, N.G., GAMBLE, B.R. Testing of bond

between fresh and hardened concrete. In: RILEM
SIMPOSIUM ON ADHESION BETWEEN POLYMERS AND CONCRETE,
1986, Aix-en-Provence. Proceedings. .. London: Chapman

and Hall, 1986. p.335-344.

WALRAVEN, Joost C, Fundamental analysis of aggregate
interlock. Journal of the Structural Division, ASCE,
v.107, n.11, p.2245-2270, Nov. 1981,

WALRAVEN, Joast, FRENAY, J., PRUIJSSERS, Arjam. Influence
of concrete strength and load history on the shear
friction capacity of concrete members. Journal of the
Precast/Prestressed Concrete Institute, v.32, n.1, p.66-
84, Jan./Feb. 1987.

WHITESIDES, G. W. Stress in Epoxy Coumpounds for Portland
Cement Concrete. In: SYMPOSIUM ON EPOXIES WITH



142
CONCRETE, New Orleans, 1966. Papers... Detroit: ACI,
1968. p.93-106. (ACI SP, 21)

116, WILLEMS, Nichloas, EASLEY, John T., ROLFE, Stanley T.
Resisténcia dos materiais. S&o Paulo: McGraw-Hill,
1983. 497p.

117. ZICHY, Jacques. Calcul des joints collés. Annales de

1'Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics,
n.350, p.68-77, mai 197T7T.



ANEXO 1

CARACTERISTICAS DAS PONTES DE ADERENCIAS EMPREGADAS NA
PARTE EXPERIMENTAL



SIKADUR 32
Adesivo estrutural a base de epoxi

e Pastacinza Densidade = 1,6

SIKADUR 32 é um adesivo & base de epoxi formecido em dois componen-
tes (A e B).

SIKADUR 32 é um adesivo proprio para garentir aderéncia perfeita en
tre 0 concreto fresco e o endurecdo (juntas de concretagem) ou entre
duas superficies de concreto endurecido. Pode ser utilizado, ainda, para
» fixacdo de cerdmica, azulejo, mdrmore, ferro, aluminio, chumbadores,
calhas, guias, bem como para servigos de reforgos, inclusive com coloca
¢3o de ferragem adicional (lajes, vigas, colunas, etc.).

PROPRIEDADES

A junta colada com SIKADUR 32 tem altas resisténcias (maiores que as
do concreto), e apds endurecido, possui 6tima resisténcia quimica e ex-
traordindnia estabilidade térmica

Caractaristicas

Duragdo de vida: 40-60 minutos (25°C)
Cura imicial: 5 horas
Cura final: 7 dias

EMPREGO

Preparo da Superficie

A superficie deve estar isenta de poeira, nata de cimento, graxa,
parafina, etc. e, ao mesmo tempo, apresentar-se firme. As manchas
de 6leo e graxa serdo removidas com detergente e dgua.

A superficie deverd estar seca antes da aplicagdo do SIKADUR 32,

Preparo do Produto

O conteudo total do componente B deve ser adicionado 20 componen-
te A e misturado, preferivelmente, com um agitador mecinico, por 3
menutos, ou manuaimente, de forma endrgica, por 5 minutos.

AplicagSo do Produto

A apﬁca;ao deve ser féita com pincel, espdtula 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: 1-3kg/m? variando com a espessura da camada e com o o1-
tado da superficie. FHER A ey

EMBALAGEM: Unidade de 1 Kg (componente A e B misturados).
ARMAZENAMENTO: Atd 12 meses em embalagens originais intac-

tas, "
OBSERVASAO: Dispomos também de SIKADUR 32 LP, adesivo Epo-
xi de longo Pot-Life (3 a 4 horas), para colagem de concreto velho/novo
em 4reas depsamente armadas.

PRECAUCOES

O produto contém aminas orgdnicas. Aconselha-se o uso de luvas e
bculos, Em caso de contato com a pele, lavar com §gua e sabfo. Em
caso de contato com os olhos, lavar com dgua e consultar um médico.



AStittural I
| ADESIVO
01 A/B

Para uma perfeita ligagao entre concreto velho e concreto novo, a solugao €é STRUTURAL ADESIVO 01
AJB, seja em reparos de falhas de concretagem ou execugado de juntas de concretagem.

STRUTURAL ADESIVO 01 A/B é apresentado em forma pastosa de facil mistura e aplicagéo a
espatula.

Também recomendaao para a colagem de pegas de cimento/amianto, fixagao de ceramica, marmore,
ferro, aluminio, azulejos e diversos outros tipos de materiais de construgao.

FINALIDADE

ADESIVO ESPECIALMENTE FORMULADO
PARA COLAGEM DE CONCRETO VELHO COM
CONCRETO NOVO.

Tipo de veiculo

Aplicagao

"Preparo da superficie
Rendimento

Viscosidade do Componente A
Viscosidade do Componente B
Viscosidade da Mistura

Peso Especifico da Mistura
Proporgdo da Mistura

Open Time a25° C

Aspecto do Componente A
Aspecto do Componente B
Aspecto da Mistura

Tempo de uso a25° C (100 g.)
Embalagens

PREPARO DA SUPERFICIE:

Resina Epoxi Araldite™
Espatula

Escovamento, picotamento ou jato de Areia
Aproximadamente 1,5 kg/ m2
48.000 mPas |

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.
Compoenente B: 500 g.

A superficie a ser tratada devera estar totalmente seca e curada, livre de particulas soltas, poeira, nata
de cimento, manchas de ¢leo, graxas ou agentes desformantes.

De acordo com o estudo de substrato e tipo de equipamento disponivel na obra, recomendamos, para
melhores resultados, picotamento, escovamento ou jato de areia.

PREPARO DA MISTURA:

1. Despejar o conteudo do Componente B dentro da embalagem do Componente A.
2. Misturar vigorosamente até conseguir-se uma perfeita homogeneizagao.

Nao adicionar qualquer tipo de solvente.



NITOBOND EP

ADESIVO ESTRUTURAL A BASE DE RESINA EPOXI

CARACTERISTICAS GERAIS

Material & base de resinas epoxidicas, sem
solvente, fornecido em componentes A + B
pré pesados.

Usos

Para a colagem de produtos & base de ci-
mento (concreto argamassa, etc.) em super-
ficies horizontais e verticais, podendo ainda
ser ulilizado para a colagem de ago, vidro,
aluminio, marmore, etc., desde que tenham
as superficies convenientemente tratados
(consulte nosso departamento técnico).

VANTAGENS

* Pode ser aplicado em superficies sécas e
umidas

* Aplicado com pincel ou trincha

* Fornecido com pega normal (45 minutos) e
pega lenta (10 horas)

* Excelente poder de adesado

* Alta resisténcia fisica

APLICACAO

Preparo da superiicie

Todas as superlicies a serem tratadas de-
vem eslar firme, sem poeira e limpas.
Todos os residuos e particulas devem ser re-
movidos com ataque de REEBAKLENS ou
com escovas de cerdas de ago. No caso de
superficies contaminadas por ¢leos ou gra-
xas, estes devem ser removidos com um tra-
tamento com REEBEXOL SUPER seguido de
limpeza a agua ou a vapor, antes do uso de
REEBAKLENS.

A superficie deve ser lavada com agua limpa
e toda a agua da superficie deve ser remo-
vida,

MISTURA

Todo o contetdo da lata de endurecedor de-
ve ser despejado no recipiente de resina e 0s
dois materials completamente misturados

até que se obtenha uma cor uniforme.

A mistura do NITOBOND EP deve ser aplica-
da com pincel ao substrato preparado e deve
penetrar bem na superficie assegurando que
toda a area esteja completamente molhada.
O concreto novo ou camada de cimento deve
ser aplicado ao NITOBOND EP dentro de no
maximo 90 min. a 20°C ou 30 min. a 30°C.

SISTEMAS DE PEGA LENTA

O NITOBOND EP pode ser fornecido com um
endurecedor especial de pega lenta, para
permitir a aplicagdo antes da fixagdo das
formas ou reforgos. O concreto ou camada
de argamassa podem entdo ser colocados
até 24 horas depois da aplicagdo de NITO-
BOND EP.

LIMPEZA

Deve-se limpar as ferramentas e o equipa-
mento com solvente imediatamente apos o
uso.

PRECAUGOES

Deve-se evitar o contato com a pele Se hou
ver contato com a resina, deve-se lavar a.pe-
le imediatamente com quantidades grances
de agua e NAO SOLVENTE. De preferéncia
deve-se usar um creme removedor de resina
A contaminagdo dos olhos deve ser lavada
imediatamente com agua em abundancia
devendo-se procurar um medico em seguiga
Deve-se usar mascaras e 6culos ao pulven-
zar NITOBOND EP. As areas de trabalho de-
vem ser bem ventiladas. Nao e permitido fu-
mar nem a proximidade de chamas expos-
tas.

EMBALAGEM

NITOBOND EP e PL
Pacote pratico de 0,80 kgs ou 2,5 kgs

COBERTURA
1.0a 1,4 m2por kg

CARACTERISTICAS TECNICAS - (20°)

NITOBOND EP (PEGA NORMAL) NITOBOND EP PL (PEGA LENTA)

Vida no recipiente
Tempo maximo para
o revestimento

ARMAZENAGEM
No minimo 6 meses a 30°C

30 a 45 minutos
Dureza inicial 24 horas
Cura completa 7 dias

90 minutos

4 a 5 horas
48 horas
7 dias

24 horas

PROPRIEDADES FiSICAS DO MATERIAL CURADO

* 1MPa = 1 Nimm? = 10 kgflcm?




ANEXO 2

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS



AREIA

- Areia do Rio Gravataf-

GRANULOMETRIA
PENEIRA % RETIDA % RETIDA
SERIE NORMAL ACUMULADA
9.5 - -
4,8 0 0
2,4 11,86 11,86
1,2 23,8 35,4
0,6 25,8 61,0
0,3 32,7 93,7
0,15 2,1 95,8
< 9,15 4,2 100
Massa Especifica Absoluta = 2,83 kg/dm3
Massa Especifica Aparente = 1,51 kg/dm3

Médulo de Finura = 2,98

BRITA
- Brita basdltica -

GRANULOMETRIA

PENEIRA % RETIDA % RETIDA
SERIE NORMAL ACUMULADA

25 0 0

19 55 55

9,5 45 100

4,2 0 100

2,4 0 100

1]

Massa Especi{fica Absoluta 3,03 kg/dm3

1,47 kg/dm3

Massa Especifica Aparente

Dimensfo0 MAxima = 25 mm




CIMENTO
- Cimento Portland Comum - CP 32

CARACTERIZACAO QUIMICA

Perda a0 FOZ0  voawmwiaes s s o s i 3,07 %
Regfduse InsoliveXi e vmmvvis s 0,53 %
Oxido de S1l100.i. s 5 0wossnrgnes 18,60 %
Oxido deo Aluminio.....cseaowesasss 4,860 %
Oxide & FPerro.cos s e vmwamun v 5a s s 4,01 %
Oxido de ChAlecio Total:.:ivesisses 80,90 %
Oxido de Magnésio................. 1,90 %
Oxido de enXOTre. ...« smemsws s oo s 2,22 %
OXIdo Qe BOREC s 5 ¢ n v e i i s 5 v e 0,13 %
Oxido de Potdssio..........cvovvv... 0,72 %
Oxidt dé& CRICTEOx v v v ¢ v vwmwssn 4 4 8 5 o 0,46 %

CARACTERIZACAO FISICA

Massa Especifica Absoluta..... 3,18Kg/dm3
Superficie Especifica "Blaine“..SSlmzlkg

Expansibilidade & Frit..e.seuessmms 0, 4mm
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