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RESUMO

Na construcdo civil, produtos utilizados para unir materiais de propriedades
distintas, que tem necessidade de boa aderéncia, sao conhecidos como pontes de
aderéncia. Nao hd conhecimento de muitos estudos conclusivos que possam
atestar a real necessidade e a influéncia desses sistemas de ponte de aderéncia.
Assim, este trabalho tem por objetivo identificar, através de ensaios de
arrancamento, qual a influéncia na resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassa
polimérica estrutural sobre substrato de concreto, com a utilizacdo de ponte
quimica de aderéncia. Para isso foi executado um programa experimental,
utilizando-se de ponte de aderéncia de base epdxi e uma situacdo de referéncia
com o substrato saturado e sua superficie seca. Com isso, foi possivel avaliar o
uso de ponte de aderéncia.

Palavras chave: argamassa polimérica estrutural, ponte de aderéncia, ensaio de
arrancamento.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho possui como tema principal identificar a
influéncia da ponte epoxidica de aderéncia na utilizacdo de argamassas
poliméricas para reforcos e reparos estruturais, ja que diferentes técnicas sdo
utilizadas e defendidas por especialistas, fabricantes e pesquisadores para
servigos nos quais hd a necessidade de unir materiais de propriedades distintas.

Essas técnicas e materiais, conhecidos como pontes de aderéncia, sdao
sistemas utilizados com o intuito de aumentar a aderéncia entre materiais
distintos, como os utilizados nas recuperacgdes, reparos e reforcos estruturais.
Alguns fabricantes s6 garantem as caracteristicas de seus produtos como grautes,
argamassas poliméricas ou materiais de base epoxi se utilizados juntamente com
determinadas pontes quimicas de aderéncia. Contudo, ndo existem muitos
estudos conclusivos que possam atestar a real necessidade e influéncia desses

sistemas de ponte de aderéncia.
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA
Qual a influéncia, sobre a resisténcia de aderéncia a tracao, da ponte
quimicas de aderéncia base epoxi, quando utilizada na unido entre argamassa
polimérica estrutural e um substrato de concreto?
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Identificar, através de ensaios de arrancamento, qual a influéncia na

resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassa polimérica estrutural sobre
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substrato de concreto, com a utilizagcdo de ponte quimica de aderéncia base
epoOxi.

1.2.2. Objetivos Especificos

Sado os objetivos especificos deste trabalho:

a) Obter valores de resisténcia de aderéncia a tracdo em diferentes
situagoes.

b) Comparar os resultados obtidos dos ensaios de arrancamento
realizados em substrato de concreto utilizando ponte de aderéncia
de base epoxi e com a situagcdo de referéncia, substrato saturado e

superficie seca.

1.3. HIPOTESE

Supde-se que as pontes de aderéncia influenciam na transferéncia de

carga na unido de diferentes materiais, melhorando assim esta unido.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber:

tecnoldgicas, econdmicas, sociais e ecoldgicas.

1.4.1. Tecnolégicas

A identificacdo da real necessidade e influéncia de diferentes sistemas

de ponte de aderéncia poderd contribuir tecnologicamente na avaliagdo do
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desempenho de servigos como reparos e refor¢co estruturais, além de estabelecer

metodologias adequadas e dimensionadas a real necessidade do servigo.

1.4.2. Economicas

Com a demonstracao do desempenho da ponte quimica de aderéncia,
os engenheiros estardo certos de que os produtos utilizados sdo realmente
importantes na aderéncia dos reparos € que ndo had desperdicio nos
procedimentos. Igualmente, se o desempenho da ponte de aderéncia se
demonstrar igual ou inferior ao uso de saturagdo por dgua com superficie seca, tal
produto podera ser dispensado em determinados procedimentos com produtos de
recuperacdo e isso significard uma economia tanto na aquisi¢do desses adesivos

quanto na mao de obra de execug¢do, em virtude da simplificacido deste processo.

1.4.3. Sociais

A insuficiéncia de estudos e informacdes sobre a utilizacdo de pontes
de aderéncia em reparos e refor¢cos estruturais, por vezes, gera duvidas e
questionamentos quanto a efici€éncia desses servigos e quanto a sua metodologia
de execucdo. Sendo assim, a ampliacdo dos conhecimentos ao redor das pontes
de aderéncia, podera contribuir para a convergéncia entre metodologias, além da

difusdo desses conhecimentos dentro da engenharia.

1.4.4. Ecolégicas

A pesquisa proposta se coaduna com os principios de sustentabilidade,
J4 que visa avaliar a real necessidade do uso de técnicas e materiais, evitando o
consumo desnecessario de recursos e, consequentemente, reduzindo a emissao de

entulhos na obra.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Buscando atingir os objetivos ja expostos, a pesquisa se desdobrara

em duas etapas principais.

a) A primeira etapa consiste em uma Revisdo Bibliogrifica a cerca da
utilizagcdo de pontes quimicas de aderéncia e sua contribuicdo na aderéncia
de materiais de reparos e substrato, através de consultas a dissertacdes,
teses, monografias, artigos cientificos, normas aplicaveis, a fim de obter
subsidios suficientes para a etapa seguinte. Além disso, pretende-se fixar
os principais procedimentos a cerca da utilizagdo de pontes de aderéncia e
também unificar a linguagem técnica, ja que fabricantes utilizam
terminologias diferentes a fim de divulgar melhor seu produto.

b) Programa experimental, no qual serdo realizados ensaios laboratoriais para
determinacdo de resisténcia de aderéncia a tragdo entre argamassa
polimérica e substrato em recomposicdo de estruturas de concreto
convencionais, utilizando-se ponte de aderéncia a base de resina epoxi e
da situacdo de referéncia, substrato saturado e superficie seca conforme
recomendacdo das normas.

c) Apés a conclusio dos ensaios, os resultados serdo analisados em
conformidade com as normas vigentes aplicaveis e comparados entre si.

d) Finalmente, de acordo com as andlises feitas serd possivel tecer
consideracdes sobre o desempenho da aplicacdo da ponte de aderéncia

escolhida.
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1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho serd dividido em 5 capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem
como delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e os
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica e discorre sobre
reparos, refor¢os estruturais e recuperagdes. Também serdo abordados os tipos de
pontes de aderéncia e argamassas poliméricas, sua classificacdo e critérios de
selecdo, abordando aspectos tecnoldgicos, econdmicos, sociais e ecologicos para
a defini¢dao do material escolhido. Descreve a evolucdo histérica do concreto

O Capitulo 3 trata sobre o programa experimental para os ensaios de
arrancamento, apresentando a descricdao do passo a passo.

O Capitulo 4 apresenta a andlise dos resultados dos testes de
arrancamento da argamassa do concreto.

O Capitulo 5 apresenta a as consideracdes finais acerca da pesquisa e
as recomendacdes para trabalhos futuros.

Este capitulo tratou de aspectos fundamentais do trabalho, desde o
tema de pesquisa até a apresentacio do mesmo. J4 o capitulo seguinte trard a

revisao bibliogrifica que embasou o programa experimental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo anterior apresentou o tema sobre o qual tratard o
trabalho, mostrando os principais objetivos, o problema de pesquisa e a
importancia do assunto. Este capitulo apresentard materiais de recuperagdo
estrutural, ponte de aderéncia, procedimentos de recuperacdo chegando a

discorrer sobre o ensaio de arrancamento.

2.1. MATERIAIS PARA RECUPERACAO ESTRUTURAL

Este item abordard os principais e mais utilizados produtos de

recuperacdo estrutural

2.1.1. Argamassa estrutural modificada com polimeros

Argamassas poliméricas a base de cimento Portland, modificadas com
polimeros, sdo compostas de agregados de graduacdo adequada — geralmente
com granulometria continua ou descontinua, no caso de alta resisténcia a abrasao
— formuladas especialmente com aditivos e adi¢cdes que lhe conferem
propriedades especiais. Sdo também chamadas de argamassa a base de mineral e
o processo de endurecimento estd baseado na reagdo dos graos de cimento com a
agua de amassamento. (HELENE, 1992)

Em reparos localizados geralmente sdo utilizadas argamassas
poliméricas com consisténcia seca, moldaveis chamadas tixotrépicas, com
trabalhabilidade adequada para utilizagdo em superficies verticais e inclinadas,
em que o uso requer o auxilio das maos, dispensando formas.

Ja nos casos de aplicacio em grandes dreas utilizam-se argamassas

modificadas com polimeros e com consisténcia adequada para aplicagdo com
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equipamento de projecio. Em ambos os casos apresentam alta aderéncia ao
substrato e elevada resisténcia mecanica. (HELENE, 1992)

As argamassas poliméricas frequentemente tém retracio compensada.
Podem ser compostas com resinas acrilicas do tipo metilmetacrilato ou estireno-
butadieno ou ainda com resinas a base de PVA. Quando sdao formuladas com
resinas PV A, tem utilizacao restrita devido a baixa resisténcia a umidade e a acao

agressiva do ambiente. (HELENE, 1992)

2.1.2. Argamassa de recomposicao de base poliéster

Sdo argamassas constituidas por trés componentes: resina em solucao,
catalisador e fileres inertes com modificadores de formula¢do, conforme Manual
de rehabilitacion de estructuras de hormigoén: reparacion, refuerzo y proteccion
(2003).

Indicadas para preenchimento de cavidades. Devem ser aplicadas
sobre substrato preparado e seco, no qual haja grande abrasdo e/ou ataque
quimico, como vertedores de barragens hidrelétricas e tanque de efluentes e

produtos quimicos.

2.1.3. Graute

Segundo SOUZA e RIPPER (1998) sdo argamassas previamente
preparadas por empresas especializadas, que tem como principais atrativos a facil
aplicacdo, a elevada resisténcia mecanica e a auséncia de retracao. Indicado para
ancoragens de maquinas e equipamentos, para ancoragem de tirantes, fixacdo de
placas de apoio e reparos em geral. E composto de cimento, areia de quartzo
selecionada e aditivos especiais. A diferenca bdsica entre o graute e a argamassa,

além de ser mais barato financeiramente, requer a utilizacdo formas, enquanto as
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argamassas nao necessitam. A adi¢do em até 30% do peso de brita O no graute

transforma no chamado micro-concreto.

2.1.4. Resinas para injecao

A fim de restabelecer a monoliticidade de elementos de concreto
fissurados, utiliza-se a injecdo de resinas sintéticas de alto poder adesivo.
SOUZA e RIPPER (1998).

Com baixa viscosidade e alta elasticidade, as resinas de poliuretano
sdo indicadas para preenchimento de trincas com até 0,1 mm. Sdo aplicadas
através de injecdes com compressores. Existem também as resinas epoxidicas
que normalmente sdo indicadas para injecoes em fissuras profundas

estabilizadas. SOUZA e RIPPER (1998).

2.2.  PONTES DE ADERENCIA

As pontes de aderéncia tém importancia fundamental na eficiéncia da
recomposi¢do do concreto e na interligacdo dos produtos de recuperacdo com a
estrutura existente (Revista Téchne). H4 uma série de materiais que podem
promover ou melhorar essa capacidade de associacdo. Em geral eles se
enquadram em um dos trés grupos abaixo:

Pasta de cimento: a aplicacio de uma nata entre as camadas de
concreto faz com que uma camada de "agente endurecedor" penetre nos poros do
concreto, melhorando a adesdo. Costuma ser pouco eficiente

Emulsdes de polimeros: dgua e polimeros penetram na porosidade de
ambas as camadas de concreto (a velha e a nova) gerando uma boa ancoragem.

Formam sistemas bastante uteis e eficientes em superficies molhadas ou timidas
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Adesivos de base epdxi: sdo os mais utilizados por serem o0s que
melhor compatibilizam com o concreto e com o aco das armaduras, além de
terem uma resisténcia quimica muito boa aos agentes corrosivos. Quando ha
umidade, porém, as emulsdes devem ser preferidas.

A utilizagdo da ponte de aderéncia é muito discutida entre os
profissionais da 4rea, principalmente pela dificuldade de aplicagdo do produto.
Normalmente, estes produtos possuem “pot life”, ou tempo em aberto para
aplicacdo muito curto, inviabilizando sua aplicacdo para grandes intervencoes, e
no caso de uma aplicacdo indevida isto pode ocasionar um ponto fraco no reparo
com grande potencial de recorréncia das manifestagcdes patoldgicas.

De acordo com a norma EN 1504- 3 (2006), argamassas estruturais
precisam ter resisténcia a aderéncia de pelo menos 1,5 MPa, e, se for uma
argamassa nao estrutural, deve ter entre 0,8 MPa a 1,5 MPa.

Segundo a EN 1504-10 (2008) superficie rugosa € benéfica para a
aderéncia de um concreto antigo com o novo constituido pelos produtos e
sistemas de reparacdo. A superficie rugosa pode ser alcancada por
hidrojateamento ou por meios mecanicos. A rugosidade produzida por
hidrojateamento é consideravelmente maior do que a produzida por meios
mecanicos ou escarificacdo por jato de ar abrasivo. Ainda sobre rugosidade, pode
ser dada uma textura rugosa a superficie do concreto ou argamassa de reparacao
antes do inicio de pega para melhorar a ligacdo mecanica com a proxima camada.
Sobre a ligacdo dos dois materiais, deve-se decidir se é apropriado aplicar um
produto para exercer a funcdo de ponte de aderéncia, j4 que pode perder
aderéncia caso ocorra pega do produto de ligacdo antes da aplica¢ido dos produtos
subsequentes.

Ainda seguindo as orientacdes da EN 1504-10 (2008), quando sdo
utilizados produtos de reparacdo cimenticios ou poliméricos sem um produto
como ponte de aderéncia e a superficie estd umedecida por um periodo minimo, a

superficie ndo deve ser seca antes da aplica¢do dos produtos ou sistemas. Porém,
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caso os poros superficiais estejam saturados, isto pode prejudicar aderéncia,
portanto € indicado que a aparéncia da superficie deve ser mate escuro sem
brilho. Pretende-se com a molhagem da superficie evitar a transferéncia de dgua
do produto de reparagdo para o substrato afetando negativamente a hidratacdo do

produto de reparagdo.

2.3. INIBIDORES DE CORROSAO

Um inibidor de corrosdo pode ser definido como um componente
quimico que objetiva prevenir a corrosdo da armadura de aco e que ndo altere as
propriedades do concreto. Sua atuagdo se da na superficie das armaduras com o
intuito de retardar, reduzir ou mesmo impedir a corrosdo do aco devendo
necessariamente ndo afetar as propriedades do concreto em todas suas fases de
aplicacao.

Segundo ANDRADE (1992), os inibidores de corrosdo sao
substancias que possuem a capacidade de bloquear a atividade da reacdo anddica,
da reacdo catddica, ou de ambas. No caso particular do concreto, estas
substancias devem ser ativas em um meio alcalino, e ndo alterar
substancialmente suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. De uma forma
mais geral, GENTIL (2003) define inibidor de corrosdo como sendo uma
substancia ou mistura de substincias que, quando presentes em concentragdes
adequadas no meio corrosivo, reduzem ou eliminam a corrosao.

Deve-se ressaltar que os inibidores sdo especificos em termos do
metal a proteger, do meio corrosivo, da temperatura e da sua faixa de
concentracdo, portanto € imprescindivel usar uma quantidade adequada de
inibidor, jA que muitos agentes inibidores podem acelerar a corrosao, provocando

em especial um ataque localizado, como corrosdao por pontos, se a concentragao

for abaixo da correta.
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Além do nitrito de cdlcio, que € um inibidor comercial
tradicionalmente usado em estruturas de concreto armado, muitas substancias
foram testadas como inibidores contra a corrosdo da armadura de aco do
concreto. O monofluorfosfato de sédio foi estudado amplamente e aplicado em
campo para prevenir o acesso da corrosdo ou reduzir a velocidade da mesma, na
presencga de cloreto e na presenca de carbonatacdo. Foi usado por penetracdo na
superficie do concreto porque, como um aditivo, poderia induzir a um forte
retardamento na pega do concreto, podendo formar compostos insoliveis no
interior do mesmo. FREIRE (2005).

Outra op¢do para combate a corrosdo das armaduras, conforme
Manual de rehabilitacién de estructuras de hormigén: reparacion, refuerzo y
proteccién (2003), é o anodo galvinico para armaduras e cabos de protensio. E
aplicado em pecas estruturais de concreto armado, como vigas, pilares, blocos,
cintas, além de pecas de concreto protendido, particularmente nas regides das
ancoragens, onde haja presenca de células de corrosio. E particularmente
indicado para pecas de concreto contaminadas pelo ambiente marinho ou
industrial, ndo havendo necessidade do remanejamento do concreto contaminado.

H4 exemplos de pontes de aderéncia, como o ZENTRIFIX KMH, que
além de servirem de ponte de aderéncia também t€ém a funcio de trabalhar como

inibidor de corrosdo, conforme informagdes do fabricante MC-Bauchemie.

2.4.  PROCEDIMENTOS DE RECUPERACAO

Antes de qualquer indicagdo para procedimentos de recuperacao,
sugere-se a realizacdo de ensaios apropriados a fim de diagnosticar a estrutura.
Contudo podem-se apresentar algumas etapas bdsicas na recuperagdo estrutural
que sdo defendidas quase em unanimidade pelos autores e profissionais da drea,

como por exemplo:
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a) Delimitacdo da drea de intervenc¢ao com disco de corte

ApOs a determinacdo das dreas de intervengdo por meio dos ensaios de
potencial de corrosdo e de percussdo, as regides deverdo ser delimitadas com
disco de corte evitando-se excesso de quinas, ou seja, uniformizando as areas
sempre que possivel, para evitar concentracdes de tensdes e consequentemente
trincas. Os cortes devem formar um angulo de 90 graus com a superficie. Caso a
estrutura apresente baixo cobrimento das armaduras, a profundidade do corte
deverd ser regulada para ndo comprometer a ferragem. Esta etapa deve ser

conduzida por profissional experiente.

n‘!".FEE a reparar

3
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Figura 1: Delimitacdo da drea a reparar

b) Remocdo do concreto ao redor das armaduras

Todo o concreto afetado devera ser removido manualmente ou com
martelete eletromecanico de até 10 kg/1500 W para ndo afetar partes sds do

concreto, de forma a descobrir as armaduras em sua totalidade, viabilizando o
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acesso de ferramentas para escovacdo e limpeza total do aco. Sugere-se que a
profundidade apds as barras seja de 3 vezes a dimensao do agregado para que o
mesmo seja envolto pelo produto de recomposi¢do. Deve-se remover todo o

material solto. (HELENE, 1992).

Foto 1: Remocéo do concreto ao redor das armaduras

c) Preparo e Limpeza do Substrato

“Os procedimentos de preparo e limpeza do substrato s3o tdo
importantes que alguns autores os consideram responsaveis por 50% ou mais do
sucesso de uma recuperagdo ou reforco. Particularmente o autor considera que
um reparo e limpeza inadequados podem comprometer integralmente um reparo
ou refor¢o, por melhor e mais adequados que sejam 0s materiais e os sistemas
empregados.” (HELENE, 1992).

O preparo do substrato é uma variedade de procedimentos que sdo
realizados antes da limpeza superficial e da aplicacdo propriamente dita dos
materiais e produtos de correcdo. O preparo do substrato sdo tratamentos prévios
da superficie dos componentes estruturais. Sao exemplos deles: escarificacdo
manual, disco de desbaste, escarificacdo mecanica, demoli¢do, lixamento

manual, lixamento elétrico, escovamento manual, pistola de agulha, jato de areia
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seco ou umido, disco de corte, queima controlada, maquina de desbaste
superficial, etc. (HELENE, 1992).

A limpeza das superficies é entendida como o conjunto dos
procedimentos efetuados instantes antes da aplicacdo propriamente dita dos
materiais de recuperagdo. Seriam por exemplo: jato de dgua fria, jato de dgua
quente, vapor, solucdes 4cidas, solucdes alcalinas, jato de ar comprimido,
solventes volateis saturacdo com dgua e superficie seca (“SSS”), aspiracdo a
vacuo.

A saturacdo com dgua é usada em superficies de concreto antes da
aplicacdo de argamassas e concretos de base de cimento. Conhecida pela técnica
dos “SSS” que indicam saturacdo com dgua e superficie seca, pode ser realizada
com mangueiras e com algumas técnicas para reter a 4gua quando tratar-se de
superficies verticais. A superficie tratada deve ser imersa em &4gua por pelo
menos doze horas. Instantes antes da aplicacdo dos produtos, retirar a dgua e
secar com estopa seca e limpa o excesso de dgua superficial.

Normalmente quando se fard uso de uma ponte quimica de aderéncia,
a superficie da estrutura devera ser limpa e seca e as técnicas mais usadas para se
realizar isso sdo: aspiracdo 4 vacuo, solventes volateis, jato de ar comprido, etc.

(HELENE, 1992)

d) Limpeza do ago para a completa remog¢ao dos produtos da oxidagao

Com as armaduras devidamente descobertas, inclusive por tréis,
recomenda-se proceder a limpeza para a remocdo dos produtos de oxidagdo
incrustados nas barras, sendo essa limpeza feita por escovacdo manual, mecanica,

hidrojateamento a quente ou com abrasivos.
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Foto 2: Limpeza da armadura a armadura

e) Determinacao das armaduras com necessidade de refor¢o ou substituicao

Apo6s os procedimentos de limpeza das armaduras, as barras deverdao
ser medidas com paquimetro para a determinacdo de sua perda de secdo, sendo
que esse limite deverd ser informado pelo engenheiro calculista responsavel pela
obra. As barras que, apds a limpeza, ndo apresentarem as ranhuras, deverdo ser
substituidas ou complementadas para que nao apresente problemas por falta de

aderéncia no concreto.

f) Protecdo das armaduras com inibidor de corrosdo

Recomenda-se a utilizacdo de inibidores de corrosdo nas armaduras
recuperadas, visando inibir a inversdo de polaridade nas barras, apds a
recomposi¢ao do concreto e visando reduzir a velocidade de corrosdo apds a
recuperacdo da estrutura.

Existem variados tipos de material, sendo que hd diferenca na
aplicacdo e a atuacdo de cada um, por exemplo, a utilizacdo de anodos de
sacrificio, pinturas cimenticias com inibidor e argamassas de recomposicao

aditivadas com inibidores. No caso da utilizacdo de anodos de sacrificio como
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pastilhas de zinco, por exemplo, recomenda-se um monitoramento periédico para

detectar a necessidade de substituicdo das pastilhas.

Foto 3: Protecdo das armaduras com inibidor de corrosio

g) Recomposicao da estrutura

A estrutura deverd ser recomposta com graute ou argamassa
polimérica, sendo que grautes consisténcia fluida e necessitam da utilizacdo de
formas estanques para sua aplicacdo, ja4 as argamassas poliméricas possuem
consisténcia tixotropica, permitindo aplicagio manual ou por projecio. E
necessario seguir as recomendagcdes do fabricante quanto as dosagens e
aplicacdes. A forma de preparo da argamassa deve ser seguida a risca,
principalmente controlando a velocidade de mistura para evitar muita
incorporacdo de ar.

No caso se espessuras de preenchimento elevadas, costuma-se admitir
adicdo de agregados graidos nos grautes, j4 nas argamassas poliméricas
costuma-se recomendar aplicacdo em camadas de espessuras pré-definidas.

Além disso, recomenda-se a utilizacdo de ponte de aderéncia

cimenticia ou epoxidica aplicada na forma de pintura, sendo que o material de
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recomposi¢ao do concreto devera ser aplicado sobre a ponte de aderéncia em seu
estado fresco.

Para a aplicagdo do material de recomposi¢ao, recomenda-se aplicacio
em superficie “SSS”, ou seja, substrato saturado e superficie seca. O
preenchimento deve ser constante e uniforme para que ndo ocorram vazios. Para
as argamassas poliméricas devem-se aplicar camadas com interface irregular até
mesmo com ranhuras para evitar retracdo. A aplicacdo da camada seguinte deve
ser feita com a primeira camada ainda iimida, porem endurecida.

Ap6s a conclusdo da recomposicao, recomenda-se proceder a cura
umida do material por, no minimo, sete dias ou conforme recomendag¢do do

fabricante.

Foto 4: Recomposicao da estrutura

h) Pintura de revestimento e protecao

Em virtude da ocorréncia da deterioragdo do concreto, apds a
conclusdo da recuperagcdo estrutural, recomenda-se que toda a estrutura seja
revestida com material impermeabilizante e que possua resisténcia a penetracao

de CO, e cloretos.
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Foto 5: Pintura de revestimento e protecio

2.5. ENSAIO DE ADERENCIA A TRACAO

A NBR 13.528 (2010) define aderéncia como a propriedade de um
determinado material de resistir as tensdes atuantes na interface com o substrato.
A resisténcia de aderéncia a tracdo seria a tensdo maxima suportada por uma
determinada drea. O ensaio € utilizado para avaliar a capacidade de aderéncia do
revestimento sobre painéis de alvenaria, componentes de alvenaria (blocos e
tijolos), placas de concreto, entre outros.

De acordo com a norma, o revestimento deve possuir idade de 28 dias
no caso de argamassas mistas ou de cimento e areia e de 56 dias para argamassas
de cal e areia, contados apds a aplicacdo da argamassa sobre o substrato. Caso
seja de interesse a realizacdo do ensaio em outra idade, conforme acordo entre as
partes, esta idade deve ser registrada no relatério de ensaio.

Antes da aplicagdo da argamassa, deve ser realizada uma limpeza na
superficie do substrato para a eliminacdo de agentes contaminantes (6leo, poeira

e outros), que possam prejudicar a aderéncia entre a argamassa e o substrato.
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Com relagdo ao processo de aplicacdo, espessura da camada e
acabamento, recomenda-se seguir as recomendacdes do fabricante no caso de
utilizacdo de argamassa industrializada.

Seguindo a orientacdo da norma, cada ensaio deve se composto por 12
corpos-de-prova de mesmas caracteristicas (tipo e preparo do substrato,
argamassa de revestimento, forma de aplicacdo da argamassa, idade do
revestimento). A distribui¢do dos corpos-de-prova deve ser feita aleatoriamente,
respeitando uma distancia minima de 50 mm.

O corte dos corpos-de-prova pode ser executado a seco ou com agua,
porém no caso de corte com dgua, o revestimento tem que estar seco no momento
da colagem da pastilha e da realizacio do ensaio. E importante que o corte nio
comprometa a integridade do revestimento, portanto, mantendo sempre o
equipamento de corte em posi¢ao ortogonal a superficie, como mostra a Figura 2.
Deve-se utilizar uma profundidade de no maximo 5 mm além da interface de

interesse para a avaliacao da aderéncia entre camadas de um revestimento.

L | — Pastilha

— Revestimento
de argamassa

— Subslirato

Figura 2: Delimitacdo do corpo-de-prova de revestimento pelo corte (NBR 13528/2010)

Antes de colar as pastilhas, deve-se limpar a superficie do corpo-de-
prova para a remocgao de particulas soltas e a superficie da pastilha.

Deve-se colar a pastilha totalmente centrada no corpo-de-prova
delimitado pelo corte, garantindo que a mesma e a pastilha estejam limpas, livre
de particulas soltas. A espessura da camada de cola ndo deve ultrapassar S mm e

o tempo de secagem da cola varia em func¢io da recomendacdo do fabricante.
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O dinamOmetro, equipamento utilizado para realizacdo do ensaio,
deve estar aferido, atendendo ao erro maximo de 2%, comprovado por certificado
do responsavel pela afericdo. O aparelho deve permanecer com seu eixo de
aplicacdo da carga ortogonal ao plano de revestimento, sem sofrer impactos,
vibragdes ou movimentos bruscos e garantindo que o conjunto corpo-de-
prova/dinamodmetro esteja estabilizado, sem flutuacdo do dispositivo de leitura.

Em seguida, aplica-se o esfor¢co de tracdo perpendicularmente ao
corpo-de-prova com taxa de carregamento constante, até a ruptura do corpo-de-
prova anotando, entdo, a carga (N) ou tensdao de ruptura (MPa) obtida para cada
corpo-de-prova ensaiado.

A resisténcia de aderéncia a tragao € calculada conforme a Equagao

Equacio 1: Equacio de resisténcia a tragao

Sendo:
R, = resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
F = forca de ruptura (N)

A = drea do corpo-de-prova (mm?)

Para o célculo da édrea, utiliza-se um paquimetro para determinagao do
didmetro, por meio da média de duas determina¢des tomadas em pares de pontos
uniformemente distribuidos ao longo do perimetro. Calcular a 4rea da secdo
transversal do corpo-de-prova em milimetros quadrados.

A ruptura nem sempre ocorre na interface entre o revestimento € o
substrato. No caso de ruptura na interface argamassa/substrato, conforme
exemplo B da Figura 3, o valor da resisténcia de aderéncia a tragdo € igual ao

valor obtido no ensaio.
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No caso das demais rupturas mostradas na Figura 3, a resisténcia de
aderéncia nao foi determinada e € maior do que o valor obtido no ensaio; o valor
obtido no ensaio deve ser apresentado precedido pelo sinal maior que (>);

A ruptura na interface cola/pastilha, conforme exemplo E, indica

imperfeicao na colagem da pastilha e o resultado deve ser desprezado.

Pastlha

Cols orrere———

A[garr:ass:ﬂ. _J

Ruplura na interface
substrato/ar JHMEASSE

—_—
[ — —| |
R ———— T —————
Ruplura na Rupiwa na inarface Ruptura na intarface
angamassa argamassaicola cola/pastilha

Figura 3: — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao para um sistema de
revestimento sem chapisco (NBR 13528/2010)

Quando ocorrem diferentes formas de ruptura no mesmo corpo-de-
prova, anotar a porcentagem aproximada da drea de cada um dos tipos de ruptura.

O relatorio do ensaio deve incluir o maximo de informagdes e dados
possiveis, como por exemplo: Indicacdo do tipo do substrato identificado pelo
laboratério; Caracteristicas dos equipamentos de corte e de tracdo utilizados;
Umidade da argamassa no momento do ensaio; Resultados individuais de
resisténcia de aderéncia, associados com os percentuais dos tipos de ruptura
obtidos; Identificacdo do tipo do substrato, tipo de argamassa de revestimento e
processo de aplicacdo da argamassa; Detalhamento do preparo da base; Marca
comercial da(s) argamassa(s) e fabricante, no caso de produto industrializado;
Composicdo e proporcdo da(s) argamassa(s), no caso de produto preparado em

obra; Idade da argamassa na realiza¢do do ensaio.
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Este capitulo consistiu numa revisdo bibliografica dos assuntos
inerentes a temadtica do trabalho, abordando a utilizacao de pontes de aderéncia,
métodos de reparos estruturais e ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo. Este
conhecimento foi utilizado para a execu¢ao do programa experimental descrito

no capitulo a seguir.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme o panorama apresentado na revisdo bibliogrifica, o programa
experimental serd descrito detalhadamente neste capitulo. Resumidamente, o
programa experimental consistiu em ensaios de arrancamento em argamassa
polimérica aplicada a um substrato de concreto armado ja existente, de
resisténcia a compressdo de 25,25MPa, sendo que a medi¢do da resisténcia de
aderéncia a tracdo da argamassa foi executada com ponte de aderéncia epoxidica,
e sem ponte de aderéncia, com o substrato saturado e a superficie seca, situagao
de referéncia. Nao foi realizado o arranchamento utilizando-se a ponte de
aderéncia cimenticia que inicialmente era planejado.

Abaixo na figura 4, vé-se um esquema da drea utilizada para tal programa

experimental. A drea reservada foi dividida em trés partes iguais, como pode-se

observar.
240 m
R PONTE DE PONTE DE
c REFERENCIA R R
< ADERENCIA ADERENCIA
CIMENTICIA EPOXIDICA

o8m

Figura 4: — Esquema para programa experimental

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Substrato

Como base para a execug¢do dos ensaios, o substrato escolhido foi uma

laje em concreto armado pré-existente, localizada na garagem coberta de um
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edificio residencial. A idéia foi utilizar uma laje de concreto com resisténcia a
compressdao média de 25 Mpa que depois foi confirmada em testes executados
em testemunhos extraidos da laje, conforme figura 36, pagina 57. A figura
mostra o certificado emitido por laboratério habilitado para execucdo de ensaios

em concreto atendendo com atencdo a NBR 7680/2007.

3.1.2. Argamassa polimérica

No programa experimental deste estudo optou-se por utilizar uma
argamassa polimérica industrializada, prépria para reparos estruturais, visando
obter uma padronizacdo nas caracteristicas do material. Sendo assim, foi
escolhida a argamassa Zentrifix GM2, vista na Foto 6, visto que em sua ficha
técnica ndo se considera a possibilidade de utilizacdo sobre um substrato sem

ponte de aderéncia quimica.

Foto 6: Saco de Zentrifiz GM2 instantes antes de sua utilizacao

3.1.3. Ponte de aderéncia epoxidica
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Para que estivessem garantidas as questdes de compatibilidade entre os
produtos, como ponte de aderéncia epoxidica, utilizou-se um ep6xi do mesmo
fabricante, MC-DUR 1300, sendo sua embalagem disponibilizada em dois

componentes totalizando um quilo do produto, conforme visto na Foto 7.

Foto 7: Embalagem de MC-DUR 1300, componentes A e B.

3.2.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.2.1. Preparo do substrato

Como substrato, foi utilizada a laje de concreto armado de uma garagem
coberta e a 4rea de teste foi delimitada com um corte ortogonal ao piso com disco
diamantado.

Para o preparo do substrato, inicialmente adotou-se o processo de
apicoamento, conforme se observa na Foto 8, contudo o resultado obtido nédo foi
o desejado, uma vez que a superficie passou a apresentar irregularidades muito
acentuadas e isso possivelmente provocaria diferencas significativas na espessura

da argamassa ao longo da superficie de ensaio.
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Foto 8: Apicoamento de concreto com rompedor elétrico

Sendo assim, descartou-se a drea inicialmente apicoada, adotando-se o
método de desbaste superficial com lixadeira elétrica e rebolo abrasivo, conforme

ilustrado na Foto 9.

Foto 9: Desbaste superficial com lixadeira elétrica e rebolo abrasivo

Com a mudanc¢a no procedimento de preparo, obteve-se um substrato de
rugosidade regular e uniformemente distribuida, além de eliminar eventuais

residuos impregnados no piso. E possivel observar este resultado na Foto 10.
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Foto 10: Superficie com rugosidade uniformemente distribuida

Ao final do dia, toda drea foi lavada com dgua em abundancia até a
obtencdo de uma superficie limpa, sem nenhum pé ou impurezas, além de dar

inicio ao processo de saturacdo do substrato.

3.2.2. Preparo da forma

Com o substrato devidamente preparado, deu-se inicio a confec¢do
das formas que seriam utilizadas para delimitar a drea e a espessura da argamassa
polimérica. Foram executadas trés dreas de 0,80m x 0,60m para serem utilizadas
nos diferentes testes propostos (situacdo de referéncia e ponte de aderéncia
epoxidica), no entanto devido a falta da ponte de aderéncia cimenticia na ocasiao,
foram utilizadas apenas duas das dreas. A altura das formas de madeira foi
limitada em 25 mm e ndo foram utilizados desmoldantes para que ndo houvesse o
risco de contaminac@o ao substrato testado. Pode-se observar a drea de ensaio e

as formas sendo montadas na foto 11 abaixo:
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Foto 11: Detalhe da forma sendo preparada

Ap6s a conclusdo das formas, procedeu-se uma udltima limpeza do
substrato. A forma foi entdo fixada ao concreto para que os materiais fossem

preparados.

3.2.3. Preparo e aplicacao da ponte de aderéncia quimica

Como ponte de aderéncia epoxidica foi utilizado o MC-DUR 1300 e
seus componentes, a principio, foram homogeneizados separadamente e
posteriormente misturados juntos, conforme descrito na ficha técnica. J4 para a
aplicacdo, o epoxi devidamente homogeneizado foi derramado em um recipiente
plastico, conforme demonstrado na Foto 12, para que pudesse ser aplicado com

um rolo para pinturas epoxi.
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Foto 12: Adesivo ep6xi, MC-DUR 1300

Concluida a mistura, o ep6xi foi aplicado no substrato com auxilio de
um rolo, conforme informado anteriormente e ilustrado na Foto 13, para a
obten¢ao de um nivelamento mais homogéneo. Para a drea de teste, foi utilizado

aproximadamente 900g do produto.

Foto 13: Adesivo ep6xi sendo aplicado com rolo

3.2.4. Preparo e aplicacao da argamassa polimérica
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Em seguida, deu-se inicio ao preparo da argamassa polimérica
Zentrifix GM 2, sendo sua mistura feita em um recipiente pldstico estanque,
conforme demonstrado na Foto 14. O consumo de dgua foi de 3,5 litros para cada
saco de 25 kg do produto e a mistura foi auxiliada por um misturador elétrico de
haste dupla e de baixa rotagdo, até a obtencdo de uma argamassa homogénea e

Sem grumaos.

Foto 14: Mistura da argamassa polimérica Zentrifix GM2 com misturador de haste dupla

Concluida a mistura, toda a argamassa foi colocada sobre a ponte de
aderéncia epoxidica ainda fresca, num intervalo de tempo ndo superior a dez

minutos. Tal procedimento pode ser notado na Foto 15.
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Foto 15: Argamassa polimérica sendo aplicada sobre o adesivo epoxi

Toda a argamassa foi espalhada manualmente e com auxilio de
ferramentas como colher de pedreiro e desempenadeira, dando-se um

acabamento com a propria desempenadeira, conforme demonstrado na Foto 16.

Foto 16: Nivelamento da argamassa polimérica

Ao final, foi possivel obter um acabamento nivelado, conforme

apresentado na Foto 17.
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Foto 17: Argamassa polimérica aplicada e nivelada sobre ponte de aderéncia de base epdxi

3.2.1. Preparo e aplicacao em area de referéncia

Para o ensaio em superficie “SSS”, tomada como referéncia neste
trabalho, jd no inicio dos trabalhos, a drea separada para este tratamento foi
levemente umedecida com uma esponja, conforme demonstrado na Foto 18, e
logo se pode perceber que o substrato ja estava em avancado nivel de saturagio,
visto que essa pouca quantidade de dgua ja ndo era absorvida. Esta saturacdo foi
devida a lavagem do substrato executada no dia anterior, jd que a dgua utilizada
pode permanecer saturando o substrato lentamente, uma vez que este nio sofria

incidéncia do sol nem acdo de ventos.
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Foto 18: Superficie sendo previamente umidecida

Mesmo assim, apesar de o substrato apresentar-se Umido, minutos
antes da aplicacdo da argamassa, uma lamina de 4gua foi deixada sobre o
substrato, assim como ilustrado na Foto 19, e removida com o auxilio de uma

esponja antes da aplicacdo da argamassa, deixando novamente a superficie seca.

Foto 19: Lamina de dgua utilizada para a saturag¢do do substrato

O preparo da argamassa também foi executado em recipiente plastico,

com auxilio de um misturador elétrico de haste dupla e adicionando-se 3,5 litros
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de dgua para 25 kg do produto. Igualmente como feito sobre o epdxi, toda a
argamassa foi espalhada manualmente e nivelada com o uso de desempenadeira.

A cura da argamassa foi executada com 4agua, umedecendo em suas
primeiras idades. Inclusive, neste caso, a cura pdde ser favorecida pela
localizacdo da drea de teste que se encontrava em uma garagem coberta e com
pouca ventilagdo.

Para a execugdo dos ensaios, adotou-se o periodo de cura de 28 dias,
sendo assim, aos 27 dias de idade, deu-se inicio a execugdo dos cortes cilindricos
feitos com serra-copo circular diamantada, conforme demonstrado na Foto 20.
Utilizou-se uma serra circular com didmetro interno de 48,5mm, em virtude da
indisponibilidade de serras com didmetro interno igual a 50 mm, conforme

recomendado pela NBR 13528.

Foto 20: Lamina de dgua utilizada para a saturag¢do do substrato

Para a determinacdo dos pontos de arrancamento, inicialmente foram
marcados e numerados os posicionamentos dos cortes de maneira que fossem
garantidos os espacamentos minimos exigidos. Sendo assim, foram distribuidos
15 pontos igualmente espacados sobre cada area de teste, totalizando 30 pontos
de arrancamento. Na foto 21, € possivel exemplificar a determina¢do e marcacao
dos pontos de corte distribuidos pela argamassa aderida sobre a ponte de

aderéncia epoxidica.
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Foto 21: Distribui¢ao dos pontos de corte na 4rea sobre ponte de aderéncia epoxidica

Igualmente ao executado sobre a drea com ponte de aderéncia
epoxidica, a drea de referéncia, também foi marcada para a adequada distribuicao

dos pontos de corte, conforme visto na Foto 22.

Foto 22: Distribui¢ao dos pontos de corte sobre drea de referéncia

Apés a marcagdo e conferéncia do posicionamento dos pontos de
arrancamento, deu-se inicio aos cortes sobre a drea com ponte de aderéncia
epoxidica. Optou-se pelo corte a seco e com o auxilio de um aspirador de pd,

conforme se observa na Foto 23, visto que a colagem das pastilhas de
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arrancamento seria feita no dia seguinte e eventuais umidades poderiam

prejudicar na eficiéncia desta colagem.

Foto 23: Distribui¢ao dos pontos de corte sobre drea de referéncia

Durante o processo de corte 3 corpos de prova foram danificados
acidentalmente, no entanto, observou-se que as rupturas ocorreram no substrato,

conforme constata-se na Foto 24.

Foto 24: Interface de ruptura do CP rompido durante o processo de corte.
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Ja durante a execuc¢do dos cortes na drea de referéncia, notou-se um
aumento no nimero de corpos-de-prova danificados durante o processo de corte.
Diferentemente do ocorrido com a ponte de aderéncia epoxidica, na situagdo de
referéncia, as rupturas ocorreram na interface da argamassa de reparo com o

substrato, conforme € possivel observar na Foto 25.

Foto 25: Interface de ruptura do CP rompido durante o processo de corte.

Na foto 26, observa-se a medicao da espessura do corpo-de-prova:

Foto 26: Medicao da espessura do CP para confirmacdo da interface de ruptura
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Com os cortes executados, deu-se inicio ao processo de colagem das
pastilhas comecando pela limpeza das pastilhas, que foram lixadas
mecanicamente até a obtencdo de uma superficie adequada a utilizagdo,

conforme visto na Foto 27.

Foto 27: Lixamento da face inferior das pastilhas

Ap6s o lixamento, foi possivel obter uma superficie integra, bem

como se observa na Foto 28:

Foto 28: Resultado apds a conclusdo do lixamento
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Para a colagem das pastilhas sobre os corpos-de-prova, utilizou-se
resina epoxi de secagem rdapida. As pastilhas foram posicionadas de maneira
centralizada ao corpo-de-prova e os excessos de resina foram devidamente
removidos das bordas das pastilhas.

Na Foto 29, todas as pastilhas encontram-se coladas e posicionadas

centralizadas aos corpos-de-prova.

Foto 29: Area de referéncia com as pastilhas coladas e posicionadas para o ensaio

Com todas as pastilhas devidamente coladas, deu-se inicio ao ensaio
de arrancamento que foi executado com um equipamento eletronico, fornecido
pela UFES, possibilitando um maior controle nos carregamentos. Além disso, os
primeiros arrancamentos foram orientados diretamente pelo prof. Dr. Fernando

Avancini Tristdao, conforme ilustrado pela Foto 30.
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Foto 30: Ensaio de arrancamento

Preliminarmente ao carregamento dos corpos-de-prova, o
equipamento era nivelado para que a carga pudesse ser distribuida de forma mais
uniforme. Este nivelamento era feito com auxilio de equipamentos, conforme se

constata na Foto 31.

Foto 31: Nivelamento do equipamento de arrancamento
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Ap6s a conclusdo do ensaio, o equipamento fornecia os dados do
carregamento em N (Newton) e Kgf. (quilograma-forca), conforme se observa na

Foto 32. A velocidade de carregamento foi ajustada em 300N/seg.

Foto 32: Dados fornecidos pelo equipamento

Ao longo dos ensaios, foram considerados dados como carregamento,
didametro do corpo-de-prova e interface de ruptura, conforme Foto 33. Os

testemunhos foram marcados para serem analisados posteriormente.

Foto 33: Medicao do didmetro
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4. RESULTADOS

A obtencdo de dados para este estudo foi prejudicada por problemas
ocorridos principalmente durante a execugdo dos cortes. Mesmo marcando-se 15
pontos para arrancamentos, ndo foi possivel obter os 12 arrancamentos exigidos
na norma, visto que alguns corpos-de-prova se romperam durante o corte. No
entanto, observou-se que os corpos-de-prova rompidos durante o corte na area de
referéncia, com substrato “SSS”, romperam na interface entre a argamassa
polimérica e o substrato, conforme relatado na foto 34. Ja na drea em que foi

utilizado ep6xi como ponte de aderéncia, as rupturas ocorreram no substrato.

Foto 34: Corpo-de-prova rompido na interface argamassa/substrato durante o corte

Com isso, apesar de ndo terem sido aplicados esfor¢os de tracdo,
percebe-se uma deficiéncia na aderéncia do substrato de referéncia comparado ao
aderido com resina epoxidica. J4 na etapa dos ensaios, a situacdo de referéncia
mostrou-se eficiente em alguns arrancamentos, porém houve ruptura na interface
da argamassa com o substrato em mais de 50% dos ensaios. Na tabela 1 seguem

os resultados dos ensaios:
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SITUAGAO DE REFERENCIA
CORPO DE PROVA (ponte epoxidica) " INTERFACE DE RUPTURA
Carga Tensao
de de g | z £ - <2
ne | d; A a'®3 | Ruptura | Ruptura | 2 ESE| 8 E 3 i
(mm) | (mm) | (mm) | (mm’) (N) (MPa) | @ ho 2| 5| 2° S8
"
1 | 48.0 | 479 | 48.0 | 1805.79 1430 0.79 X X
2 | 480 | 479 | 48.0 | 1805.79 1313 0.73
3 | 480 | 48.0 | 48.0 | 1809.56 1542 0.85 X
4 | 479 | 48.0 | 48.0 | 1805.79 1229 0.68
5 | 479 | 48.0 | 48.0 | 1805.79 1462 0.81 X
6 | 480 | 48.1 | 48.1 | 1813.33 1256 0.69 X
7
8
9 | 480 | 47.9 | 48.0 | 1805.79 1372 0.76 X
10
11
12 | 479 | 48.0 | 48.0 | 1805.79 1164 0.64 X

Tabela 1 — Ensaio de arrancamento na situacao de referéncia.
Os ensaios realizados com a ponte de aderéncia epoxidica mostraram
que, para a situacdo ensaiada, o epoxi mostrou-se invariavelmente eficiente ao
propoésito de aderir o material de reparo ao substrato. Tal resultado pode ser

conferido na Tabela 2.

PONTE DE ADERENCIA EPOXiDICA

CORPO DE PROVA INTERFACE DE RUPTURA
Carga Tensdo < £ f_ov ‘£"
de de g o o o =]
< £ i
N2 (n‘(:rln) (r::n) (r:?n) (?nf;é;) Ruptura | Ruptura | 3 | = : S8 ; s
=1 =, S
(N | (mpa) | @ | 2 il " | &8s
73 o (1} 8
1 48.0 48.0 48.0 | 1809.56 1967 1.09 X
2 47.9 48.0 48.0 | 1805.79 1738 0.96 X
3
(::;) 48.0 48.0 48.0 | 1809.56 1645 0.91 X
5 48.1 48.0 48.1 | 1813.33 1696 0.94 X
6 48.0 47.9 48.0 | 1805.79 1823 1.01
(174) 48.0 48.1 48.1 | 1813.33 1877 1.04 X
8
9 48.0 48.1 48.1 | 1813.33 1738 0.96
10 47.9 47.9 47.9 | 1802.03 1683 0.93
(1;) 48.0 48.0 48.0 | 1809.56 1352 0.75 X
12 48.1 48.1 48.1 | 1817.11 1528 0.84 X

Tabela 2 - Ensaio de arrancamento: ponte de aderéncia epoxidica
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O gréfico 1, apresenta um comparativo das resisténcias obtidas em

ambos sistemas de forma decrescente.

1.20 -

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

. n 555 n

Grafico 1 — Comparativo Situacdo de Referéncia x Ponte de aderéncia epoxidica

A Tabela 3 apresenta um comparativo entre as tensdes de ruptura
ocorridas no substrato e as tensdes que levaram ao descolamento da interface
entre a argamassa € o substrato, na qual ndo se utilizou ponte de aderéncia
quimica. Além disso, nota-se um maior valor de desvio padrdo nas tensdes
obtidas no substrato se comparado com o resultado obtido na interface
argamassa/substrato. Tal variacdo pode estar associada a nao uniformidade do

substrato, ilustrada na Foto 35.

TENSOES DE RUPTURA NO SUBSTRATO Desvio

Padrao
glg2| 8|88 ,.8lc8|Te| 8|88, 8|, 8
OC o MW O WV| o W| OV | O0OW| g | TFTU|gOV|4qB|OW|OW
2 QO ) 2 O =2 Q 2 QO =2 QO Q0 ) Q0 0 =2 QO 2 Q
© O © © © © c | £ © O w| <€ ®© o ® © ©
| Z - - - — — |l Z - Fl2F - -

109 | 1.04| 1.01| 096 | 096 | 094 | 093 | 091 | 0.84| 0.75| 0.85| 0.76 0.1042
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TENSOES DE RUPTURA NA INTERFACE (ARGAMASSA / SUBSTRATO) Eae::’;z
= S = S =
T o | Yo || o S ©
OC 0| O V| O UW| O V| g @
Z o 20| 2 Q9|29 > o]
[¢°] O [¢°] O [¢°]
- - - - -
079 | 068 | 0.81 | 0.69 | 0.64 0.0727

Tabela 3 — Comparativo entre tensdes de ruptura

Foto 35: — Comparacdo entre as superficies de ruptura ocorridas no substrato.

Foi realizado no Laboratorio Brascontec analise da resisténcia a

compressao em dois testemunhos retirados da laje de concreto que foi utilizada

como substrato da experiéncia.

Data da Data do Hemento
Exemplar

o= e Carga de Carga de Fator de Resisténcia a
& 5 Altura (mm) Didmetro (mm) Se¢do (mm?2) & & 5 i =
extragdo ensaio  concentrado Ruptura (Kgf) Ruptura (N} Corregdo Com pressdo
x 26/01/2012 | 26/01/2012| Lsje da Garagem 1330 760 4536 12140 115093 0398 257
2 26/01/2012 |26/01/2012| Lasje da Garagem 1330 760 4536 11700 118777 098 243
** Dados ndo fornecidas pelo cliente

Durante a extragso dostestemunhos tais superficies ngo formm observadas. Apbs 3 compresss0 0s.

e partiram em dois pedagos bem definidos

na superficie da falha [ [ I I

Figura 5: — Resultados dos ensaios para investigar a resisténcia a compressao de testemunhos

extraidos do substrato de concreto utilizado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados obtidos através dos ensaios, podemos
observar a diferenca significativa na aplicacdo da ponte de aderéncia de base
epoxi, j4 que todos os corpos-de-prova romperam no substrato (concreto)
enquanto que no teste de referéncia, cerca de 28% dos corpos-de-prova
romperam no substrato, cerca de 43% na interface argamassa/substrato e cerca de
28% romperam parte no substrato e parte na interface argamassa/substrato.

Verificando a superficie de ruptura de todos os corpos-de-prova que
romperam no substrato, podemos verificar que hd uma grande variedade na
composi¢cdo do mesmo, sendo que, em alguns observa-se concentragdo de
agregados enquanto em outros apenas argamassa de areia e cimento, o que pode
indicar falhas na execucao da concretagem.

Apesar de todos os corpos-de-prova com ponte de aderéncia de base
epoxidica terem rompido no substrato com uma média de 0,943MPa de tensdo de
ruptura, observa-se que, na situacao de referéncia, as tensoes obtidas em rupturas
na interface (média 0,722MPa) apresentaram valores préximos aos obtidos em
rupturas no substrato. A variacdo de valores dessas médias é de cerca de 23%.
Questiona-se, entdo, a real necessidade de pontes de aderéncia quimica para
substratos de baixa resisténcia a compressao, 25 MPa, levando-se ainda em
consideracdo que houve certo equilibrio nos pontos de ruptura nos corpos-de-
prova originarios da situagcdo de referéncia, sem pontes de aderéncia.

Obviamente ndo existem dados suficientes para afirmar que ndo €
necessdria a utilizacdo de pontes de aderéncia quimica, mas os resultados
indicam que o procedimento de referéncia garante uma resisténcia de aderéncia a
tracdo proxima a de substratos de baixa resisténcia. Diante do exposto, sugere-se
um estudo com substratos de resisténcias variadas para identificar uma
correlacdo entre a resisténcia do substrato, a resisténcia de aderéncia na ruptura e

o ponto de ruptura no corpo-de-prova.
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