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RESUMO

A eficacia dos produtos com funcdo de ponte de aderéncia ainda € bastante
discutida no meio da constru¢ao civil quando se trata de processo de recuperacao
de estruturas de concreto. Acredita-se que ha uma negligéncia no estudo de selegao
de materiais para utilizacdo das pontes de ligagcdo. Considerando esse cenario,
torna-se essencial o aprimoramento e enriquecimento do conhecimento acerca do
desempenho de tais produtos. O presente estudo tem como objetivo estabelecer
comparacoes de desempenho entre dois produtos com funcdo de ponte de
aderéncia (de base epoxidica e de base mineral), assim como verificar a capacidade
de aderéncia de dois tipos de argamassas de reparo estrutural na presenca e na
auséncia de pontes de ligagao, variando o tratamento mecanico a que a superficie
do substrato é submetida. A metodologia do estudo consistiu na realizagdo de
ensaios de compressdo axial de corpos de prova compostos de dois tipos de
combinacao de materiais (substrato de concreto e argamassa de reparo estrutural
na auséncia de ponte de aderéncia e substrato de concreto e argamassa de reparo
estrutural na presenca de ponte de aderéncia). Devido a realizagdo de uma interface
inclinada em 45° entre o substrato de concreto e o reparo de argamassa, no
momento da aplicacdo de carga axial de ensaio, surge uma tensdo de ruptura
diretamente relacionada a capacidade de aderéncia entre os materiais. Foram
utilizados dois tipos de substratos em concreto, um deles feito de concreto
convencional e o outro de concreto autoadensavel, com tratamentos mecanicos
diferentes, o que possibilitou niveis de aderéncia distintos entre o substrato e o
reparo. Observou-se que a utilizagdo de pontes de ligagao aplicadas separadamente
ou ja incluidas na argamassa de reparo n&o contribuiu diretamente para o
desempenho de aderéncia entre os materiais. Também foi possivel observar que o
tratamento da superficie do substrato influencia diretamente no resultado do reparo,
uma vez que corpos de prova cujas superficies nao receberam o tratamento
mecanico de abrasdo apresentaram maior ocorréncia de rompimentos cisalhados,
proporcionando o descolamento entre o substrato e o reparo.

Palavras-chave: argamassa; epoxi; mineral; aderéncia; ponte.



ABSTRACT

The efficiency of the products with the role of adherence bridge is still very debated in
the civil construction sector when it comes to the process of structural repair of the
concrete. It is possible to say that there is negligence regarding the material selection
study when it comes to adherence bridges applications. Considering the actual
circumstances, it is essential to enhance and enrich the knowledge about such
materials. The objective of the present study is to establish performance
comparisons between two types of adherence bridges (epoxy and mineral), as well to
measure the bonding capacity of two kinds of structural repair mortars both in the
presence and absence of adherence bridges. The methodology consists of making
axial compression tests in samples made of two combinations of materials (concrete
substrate and structural repair mortar with and without adherence bridges being
applied on the interface). Due to making a sloping interface with the angle of 45
degrees between the concrete substrate and the repair material (mortar and bridge),
when charging the sample with an axial force, a rupture tension directly related to the
bonding capacity between the materials appears. To produce the substrate, two
kinds of concrete were used (conventional and self-compacting concrete) and also
two types of mechanical treatments, what made possible different levels of
adherence between the concrete and the repair material. It was possible to notice
that the adherence bridges applied separately or already included in the structural
repair mortar did not contribute directly to the bonding performance between the
materials. It was also noticed that the mechanical treatment applied to the concrete
surface affects directly the bonding capacity between the materials, since the
samples which surface didn’t receive a mechanical treatment (abrasion) presented
bigger frequency of oblique shear ruptures, providing the detachment between the
concrete substrate and the repair material.

Keywords: mortars; epoxi; mineral; adherence; bridge;
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1 INTRODUGAO

O desgaste de uma estrutura de concreto consequente de seu
envelhecimento é inevitavel (ARAUJO, 2002). Segundo Pires (2013), é comum
encontrar edificacbes que apresentam desempenho abaixo do ideal estimado pelo
calculo de vida util devido, principalmente, a falta de manutencao. O autor também
afirma que a correta execugdo de manutengao prorroga a vida utii e mantém o
desempenho da edificagao.

Segundo Souza e Ripper (1998), a patologia das edificagbes em concreto
armado aborda todo o processo de surgimento das manifestagdes patolégicas, como
origem, ocorréncia e sistema de degradacao das edificagdes. Os autores também
afirmam que manifestagdes patoldégicas como as corrosbes podem ser prevenidas
com um cobrimento adequado das armaduras, impedindo a penetragdo de agentes
corrosivos e o0 dano a vida util do concreto armado. De acordo com Garcia-Alonso
et.al. (2007), atividades destinadas a recuperagéo de estruturas em concreto armado
representam mais de um tergo do volume de trabalho no setor da construgao civil.

Dentro das alternativas de recuperacdo superficial de uma estrutura de
concreto, encontra-se a utilizacdo de argamassas de reparo estrutural. Segundo
Schueremans et al.,, (2011), critérios para desempenho como retragao,
compatibilidade, funcéo e durabilidade sao essenciais para a escolha da argamassa
de reparo. Os autores também afirmam que é necessaria uma abordagem global
para definicdo da compatibilidade da argamassa com o substrato de aplicagéao,
analisando-se carateristicas fisico-quimicas e estéticas. Segundo Helene (1992), a
aplicacao da argamassa de reparo consiste na ideia de que o reparo atribuira a
estrutura suas propriedades originais e a interface de contato entre a argamassa e o
concreto apresentara, no minimo, a mesma resisténcia do substrato original quando
saudavel.

Segundo Zimlich (2017), para se melhorar a aderéncia entre o substrato e o
reparo, & possivel utilizar um material com fungédo de ponte de aderéncia cujas
caracteristicas sdo a alta resisténcia mecanica e a composicao polimérica. O autor
também apresenta as pontes de aderéncia epoxidicas como exemplo e afirma ser
um dos materiais mais utilizados para essa funcdo devido a sua alta resisténcia e

compatibilidade com ago e concreto.



Neste trabalho, pretende-se analisar a eficacia de dois tipos de ponte de
aderéncia (composicdo epoxidica e composicdo mineral) e comparar seu
desempenho por meio de ensaios de cisalhamento obliquo, assim como analisar a
capacidade de aderéncia de dois tipos de argamassa de reparo na presencga e na
auséncia de produtos de ponte de ligacéo e tratamento de superficie do substrato de

concreto.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € comparar o desempenho de aderéncia em
ensaios de cisalhamento obliquo de produtos com fungédo de ponte de aderéncia de
diferentes composicoes e diferentes tratamentos de substrato.

Para atingir tal objetivo, serdo comparados resultados obtidos em laboratério
quanto a testes de cisalhamento obliquo de corpos de prova com diferentes
combinag¢des compostas por um substrato de concreto, um produto com fungao de
ponte de aderéncia, uma argamassa de reparo estrutural e um método de

tratamento mecanico de superficie de substrato.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Comparar o desempenho em cisalhamento obliquo de corpos de prova
submetidos a trés tratamentos de interface diferentes, usando pontes de
aderéncia epoxidica, mineral e na auséncia de ponte de aderéncia;

e Comparar o desempenho de aderéncia entre argamassas de reparo
estrutural que possuem ponte de ligaggo em sua composi¢cao e
argamassas de reparo estrutural que n&o possuem ponte de ligagao.

e Verificar a eficacia dos produtos de ponte de aderéncia;

e Comparar o desempenho de aderéncia em cisalhamento obliquo em
corpos de prova cujas interfaces receberam tratamento mecanico
(abrasao) com o desempenho de aderéncia de corpos de prova que nao

receberam tratamento abrasivo na superficie do substrato;
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1.2 Justificativa

O estudo aprofundado da selegado de materiais para a fungcdo de ponte de
aderéncia € muitas vezes negligenciado, causando frequentes descolamentos
prematuros. Essa utilizagdo arbitraria dos produtos traz atrasos, retrabalhos,
prejuizos e até mesmo riscos a estrutura. O presente estudo visa aprimorar o
entendimento acerca dos produtos de ponte de ligacdo, expondo seu
comportamento sob diferentes circunstédncias e combina¢gdes no momento da
execucgao do reparo estrutural, além de verificar sua eficacia.

No que se refere ao tratamento de preparacdo da superficie do concreto
para o recebimento de pontes de ligagcado e posterior aplicacdo de argamassa de
reparo, também ¢é possivel constatar a falta de cuidado e a minimizacdo da
importancia do procedimento em obras de reparo estrutural. Muitas vezes o
substrato de concreto ndo recebe o tratamento abrasivo e a limpeza adequada,
resultando em uma menor aderéncia entre os materiais, o que torna o reparo menos
eficiente. Faz-se extremamente necessaria a demonstracdo e comparagao de
ensaios expondo a diferenga de desempenho de aderéncia de corpos de prova com

tratamentos de superficie distintos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Concreto

Trata-se do compdsito mais utilizado no setor da construgéo civil. Apresenta
flexibilidade no que se refere as suas formas de modelagem, boa resisténcia a agua
e custo relativamente baixo. Consiste em um material composto, se tratando de um
meio aglomerante, onde se encontram particulas de agregados. Um de seus
componentes, o cimento, € caracterizado com um material pulverizado que
apresenta propriedades aglomerantes quando colocado na presenga de agua.
(MEHTA E MONTEIRO, 2014). Neville (1997) afirma que o processo de produgao do
cimento Portland envolve, de maneira geral, a trituragdo, mistura, queima, fuséo e
resfriamento da matéria prima. Também relata que as classificagdes relativas ao
cimento Portland variam de acordo com propriedades fisicas e quimicas, como
indice de resisténcia a agentes nocivos, velocidade de endurecimento e capacidade
de liberacao de calor.

Os agregados, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2019), devem ser compostos
por minerais duros, estaveis e compactos, estando livres de substancias que

prejudiquem a hidratagdo e endurecimento do cimento e prote¢cdo da armadura.

2.1.1 Durabilidade e Vida Util do Concreto

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a vida util do concreto é
compreendida como o periodo de tempo em que as caracteristicas da estrutura se
mantém constantes, atendendo critérios de projeto.

A durabilidade de uma estrutura em concreto consiste na sua capacidade de
resisténcia a agdes ambientais definidas no momento do projeto. O planejamento da
estrutura deve contemplar a conservagdo da seguranga, e a aptiddo de servigo
garantida até sua vida util prevista segundo NBR 6118 (ABNT, 2014). Segundo
Lotterman (2013), trata-se do resultado obtido devido a interagdo entre a maneira de
utilizacao, os fatores ambientais e a propria estrutura em concreto, sendo um fator
determinante para a definigbes de patologias.

De acordo com Relvas (2003), estruturas em concreto, inevitavelmente,
estdo sujeitas a um envelhecimento natural, trazendo consigo uma gradativa

deterioragdo e consequente perda de suas propriedades. Tal deterioragdo pode se
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apresentar de varias maneiras. Os sintomas mais comuns em estruturas de concreto
sdo: deslocamentos muito grandes, fissuras, alteracdo de coloragao eflorescéncias,
armaduras corroidas e segregacao dos componentes do concreto. Geralmente,
estas manifestagdes patoldgicas tendem a aparecer de maneira caracteristica e
estatisticamente verificada. (HELENE, 1992). Com estruturas em concreto
projetadas sem comprometimento com a alta durabilidade, o aparecimento de
manifestagcbes patologicas se torna mais frequente, aumentando assim a
necessidade de manutengdes (PACHECO-TORGAL e LABRINTCHA, 2012).

A falta de uniformidade do concreto causada pela separagdo de seus
componentes se chama segregagao. Dentre os tipos de segregacao existentes,
encontra-se a exsudacgado (fenbmeno caracterizado pela subida da agua de
amassamento anteriormente a pega). A ocorréncia deste fenbmeno permite maior
porosidade em estruturas de concreto, o que diminui sua resisténcia mecanica
superficial, propiciando falhas e ataques de agentes agressivos (MEHTA e
MONTEIRO, 20014).

2.2 Reparo Estrutural

Nota-se crescente o desenvolvimento de técnicas e produtos para a
recuperagdo de estruturas em concreto. (GLASS, 2009 apud HERBSTER e
MOREIRAHERB, 2011).

Segundo Emmons e Vaysburd (1995), o reparo estrutural € composto por
trés partes: o substrato de concreto, o material de reparo e a interface entre os dois
materiais, também chamada de zona de transigao.

De acordo com Colen et al. (2019), uma vez constatado o dano da estrutura
e verificada a necessidade de reforgo, diversas maneiras de recuperagcéo podem ser
aplicadas. Umas das possiveis solugdes se encontra na utilizagdo de argamassas
de reparo estrutural. Abordando esse tema, Pereira (2012) diferencia as argamassas
de reparo das argamassas comuns, afirmando que ha diferenca nos tipos de
solicitacbes a que as argamassas sao submetidas. Também atenta para sua
necessidade de maior desempenho adesivo. Segundo Decter e Keeley (1997), o
material a ser utilizado no reparo deve apresentar baixa porosidade uma vez que a
regiao a ser preenchida € mais vulneravel a ataques. Para o sucesso no reparo da
estrutura, faz-se necessaria a remocado completa do concreto danificado e
substituicdo com argamassas de reparo (KRAMAR, SAJNA e DUCMAN, 2016).
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Segundo Helene (1992), uma argamassa de reparo pertence a um grupo
especial de argamassas que apresenta alta capacidade de adaptar-se a uma
estrutura com substrato em concreto com presencga de manifestagdes patologicas e
que, quando endurecida, deve apresentar caracteristicas similares as do substrato,
solidarizando a estrutura. Também afirma que, para o reparo de elementos
estruturais, a argamassa deve apresentar altas resisténcias iniciais, capacidade de
aderéncia elevada e pouca permeabilidade. Dessa maneira, segundo Van Balen et
al. (2005), a compatibilidade com a estrutura é o fator determinante para a escolha
de uma argamassa de reparo, evitando o acontecimento de efeitos negativos devido
a aplicagao do material. Segundo Emmonds e Vaysburd (1995), reparos estruturais
sem sucesso ou durabilidade tem como principal causa a negligéncia sobre o

desempenho global da estrutura, focando a penas na fase de reparo.

2.2.1Preparacao da Superficie do Substrato

De acordo com Bissonnette et al. (2013), a preparacado da interface entre
concreto antigo e concreto novo € essencial para a realizagdo de uma ligagao de
qualidade entre os materiais.

A preparagdo da superficie para aplicagdo de uma argamassa pode ser
determinante para seu desempenho. Consequentemente, negligenciar esse
processo deve, muito provavelmente, acarretar numa ma unido entre os materiais
(HELENE E PEREIRA, 2007). Tal preparagao consiste em tratamentos de superficie
da estrutura que sao feitos anteriores a aplicagao de um material colante. De acordo
com Helene (1992), alguns procedimentos para preparo de superficie estao

dispostos no quadro 1.



Quadro 1 — Métodos de preparagao de substrato
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PROCEDIMENTO PROCEDIMENTO MAIS ADEQUADO PARA

TRATAMENTO DE CONCRETO COM SUPERFICIE
SECA UMIDA

Escarificagdo manual Adequado Adequado

Disco de desbaste Aceitavel Adequado

Escarificacdo mecanica Adequado Adequado

Demolicdo Adequado Adequado

Lixamento manual Inadequado Aceitavel

Lixamento elétrico Adequado Aceitavel

Escovagdo manual Adequado Aceitavel

Pistola de agulha Inadequado Inadequado

Jato de areia seco ou umido Adequado Adequado

Disco de corte Aceitavel Adequado

Queima controlada Adequado Inadequado

Remocao de graxa e 6leo impregnados Inadequado Adequado

Maquina de desbaste superficial Aceitavel Adequado

Fonte: Helene (1992).

Os tratamentos superficiais do concreto sao feitos com o intuito de promover
um intertravamento mecéanico. Dessa maneira, o0 método mais comumente utilizado
€ o de promover o aumento da rugosidade superficial através da abrasao.
Entretanto, deve-se atentar para o fato de que métodos de abrasao muito agressivos
podem ser prejudiciais ao desempenho de aderéncia, principalmente em concretos
com resisténcias a compressdao menores que 30MPa, uma vez que podem causar
microfissuras no substrato (COURARD et al. 2013).

2.3 Aderéncia

Segundo Souza e Ripper (1998), a diminuigdo na capacidade de aderéncia
pode acontecer na interface entre concretos de idades distintas, assim como no
contato entre concreto e aco. Tal fendmeno pode trazer danos e comprometer a
saude da estrutura.

Para eficacia da aderéncia da argamassa em um substrato, deve-se analisar
criteriosamente as condicbes ambientais, esforcos a que a estrutura esta submetida
e possibilidade de variagdes de resultados (AUSTIN et al. 1995). Segundo Moreno
Junior e Selmo (2007), tratando-se de sistemas de reparo, a propriedade da
aderéncia se faz fundamental em todos os casos, uma vez que o funcionamento

ideal do reparo depende totalmente do desempenho de aderéncia.



15

O mecanismo de aderéncia da argamassa acontece, essencialmente, de
maneira mecanica, devido a penetracdo de aglomerantes nos espagos vazios do
substrato (SCARTEZINI et al., 2001). Moreno Junior e Selmo (2007), ao analisar tal
mecanismo, afirmam que existe um desenvolvimento dividido em duas etapas
distintas e correlacionadas. A primeira etapa é entendida como a adesao inicial e
ocorre em estado fresco. Essa adesdao acontece com o primeiro contato da
argamassa com o substrato poroso. A segunda etapa é classificada como a
aderéncia propriamente dita, que acontece com o endurecimento da argamassa.

De acordo com Rosello (1976) apud Carasek (1996), as caracteristicas da
argamassa estao diretamente relacionadas ao desempenho de adesé&o inicial, ainda
com a pasta em estado fresco. Segundo os autores, o entendimento acerca da
teoria das ligagbes interfaciais possibilitaria uma melhor compreensdo sobre a
influéncia das caracteristicas da argamassa na adeséo inicial. De acordo com
Houwink e Salomon (1973) apud Carasek (1996), afirma-se existir uma relagéo da
adesao com a energia de ligacao interfacial entre o substrato e a argamassa fresca,
variando de acordo com tensdes superficiais e angulos formados entre os materiais,

como apresentado na figura 1.

Figura 1 — Angulo e tensdes superficiais de liquidos

AR Yu

LiQuiDo ¥,

SUCCAO

SOLIDO

Onde:

7. € atensdo superficial liquido/ar (N/m?)

7s. é a tensdo superficial liquido/sélido (N/m?)
Vs, € atensdo superficial solido/ar (N/m?)

© € oangulo de contato

Fonte: Houwink (1973) apud Carasek (1996).

De acordo com Adamson (1990), succéo representada na figura acima é
responsavel pelo equilibrio do sistema através da agao da capilaridade. Segundo ao

autor, esse fendbmeno ocorre em interfaces relativamente moveis, buscando o
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estado de equilibrio. Também é constatado que as forcas de capilaridade dependem
diretamente da reologia da pasta de argamassa assim como da porosidade do
substrato, sendo uma etapa fundamental da adesao inicial.

De acordo do Li e Li (2011), a compatibilidade dimensional entre substrato e
reparo é caracterizada pela capacidade de difusdo de tensdes do material de reparo
sem que haja seu descolamento ou aparecimento de fissuras.

No que se refere a aderéncia em estado endurecido, a ancoragem da
argamassa a base de substrato ocorre devido a penetragdo da agua de
amassamento, que contém constituintes dos aglomerantes, em poros do substrato.
Com o passar do tempo, o hidroxido de calcio e os géis de silicato do cimento
tendem a precipitar, promovendo a ancoragem da argamassa de reparo.
(ROSELLO, 1976 apud CARASEK, 1996). Kampf (1963) apud Carasek (1996),
através de ensaios unindo placas de vidro com argamassas, afirmaram a existéncia
de ligagdes polares covalentes entre o cimento e o substrato, sendo responsaveis

por aproximadamente 10% da aderéncia total.

2.4 Pontes de Aderéncia

Conforme Beushausen e Alexander (2008), com a interrupcéao da
concretagem de elementos estruturais e a posterior complementagdo com um
concreto de diferente idade, fissuras podem surgir, assim como falhas de aderéncia
na interface de contato. Tais falhas, segundo Doria et al. (2015), podem ser
causadas por motivos variados, como a preparagcdo inadequada do substrato,
processo de cura procedido de maneira equivocada e até fatores ambientais.
Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), é possivel fazer a utilizagdo de produtos com
o intuito de melhorar a aderéncia entre concretos de idades diferentes. Porém, deve-
se tomar cuidado para ndo causar qualquer tipo de dano ao concreto e tornar
possivel a comprovacao de que o desempenho é, no minimo, igual ao da interface
original sem a aplicagéo da ponte. A norma também recomenda a verificagdo quanto
ao comportamento do produto na presenga de fogo.

Segundo Bissonnette et al. (2013), a utilizagdo de pontes de aderéncia tem
sido uma pratica cada vez mais comum, visando assegurar uma colagem mais
eficaz entre o substrato e a argamassa de reparo. Mesmo assim, os estudos
publicados até entdo nao apresentaram conclusées convincentes sobre a eficacia da

ponte de aderéncia. Isso se deve, provavelmente, a problemas de compatibilidade



17

ocasionados pela introducdo de um terceiro material nos sistemas de reparo de
estruturas. Atenta-se, também, para a possibilidade de a ponte de aderéncia atuar
como um ponto de menor resisténcia do conjunto, se permitido que seque antes da
aplicagao da argamassa de reparo (ACPA, 1990, apud BISSONNETTE et al., 2013).

Bissonnette (2013) também afirma que a utilizacdo da ponte de aderéncia
apresenta uma potencial vantagem, nao necessariamente devido a um aumento
significativo da aderéncia, mas, principalmente, a uma superficie mais uniforme e
pronta para o recebimento de uma argamassa de reparo. Isso se faz verdade a partir
do momento que a ponte de aderéncia foi aplicada corretamente, o que ja foi
provado ser algo dificil de se colocar em pratica em alguns casos.

Segundo Canovas (1988), ninhos de concretagem, fissuras e descolamentos
sdo manifestagbes patoldgicas que podem ser corrigidas através do uso de
materiais a base de epOxi, uma vez que apresenta boa capacidade adesiva e
resisténcia além de ser um material duravel e apresentar boa compatibilidade com o
concreto. Adesivos a base de epoxi apresentam um catalisador e um mondémero que
mantém a trabalhabilidade momentaneamente do material, tornando-o sélido e

conferindo elevada resisténcia passado pouco tempo (SOUZA e RIPPER, 1998).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizagao de Pontes de Ligagao

Para a realizagdo do presente estudo, serdo utilizados dois produtos de
composicoes diferentes com fungcdo de ponte de aderéncia disponiveis no mercado,
sendo uma ponte de base epoxidica e a outra de base mineral, as quais foram
atribuidos os codigos PAEpoxi e PAMineral, respectivamente.

De acordo com Pires et al. (2012), a resina epoxi € um polimero termofixo
que apresenta propriedades singulares, como resisténcia a tragdo, resisténcia
quimica, a umidade e corrosdao e boas propriedades adesivas e térmicas. Tal
material € a base para a produgdo da ponte epoxidica, sendo essa classificada
como adesivo estrutural, bi componente, apresentando viscosidade intermediaria. O
produto tem aparéncia fluida, porém nao é autonivelante. Suas aplicacbes sao
variadas, podendo ser utilizado em colagens estruturais (concreto — concreto,
concreto — ago), ancoragens, fixagdes de chumbadores, reforgos estruturais e ponte
de aderéncia entre concreto e argamassa de reparo. Devido a sua fluidez, apresenta
facilidade de impregnagao e facil trabalhabilidade, além de ser impermeavel e
altamente resistente a esforcos mecanicos. A ficha técnica do produto também
apresenta conformidade com a NBR 14050 (ABNT, 1998), relativa a sistemas de
revestimento de alto desempenho, apresentando aderéncia maior que 10MPa. A
NBR 13278 (ABNT, 2005) e a NBR 7215 (ABNT, 1996) sao as demais normas
atendidas pelo produto, relativas a valores, respectivamente, de densidade (1,6kg/L)
e resisténcia a compressao no sétimo dia (maior que 60MPa).

Para aplicacdo do produto, recomenda-se a preparacdao do substrato, de
maneira a torna-lo limpo, seco e livre de particulas soltas, natas de cimento ou
Oleos. Atenta-se para a uma resisténcia minima de arranque do substrato exigida de
1,5 MPa e a necessidade de uma superficie rugosa para aplicagao da ponte de
aderéncia.

A segunda ponte de aderéncia € um revestimento mineral que pode ser
utilizado como protegado anticorrosiva e como ponte de ligagdo para reparos em
substrato de concreto. Trata-se de um produto monocomponente que conta com

cimento Portland e variados aditivos em sua composi¢do. Recomenda-se sua
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aplicacdo em pontes de aderéncia entre concreto e argamassa de reparo, protegao
de armaduras e reparos comuns de elementos estruturais. Pode-se verificar, ao
consultar sua ficha técnica, o atendimento a norma europeia de adesdo EN 1504 —
parte 3 (2008), sendo relativa a reparos estruturais e ndo estruturais e classificada
como R3. Outra norma atendida pelo produto € a NBR 13278 (ABNT ,2005),
apresentando densidade de 2,10kg/L.

A aplicagdo da ponte de aderéncia mineral deve ser feita sobre substrato
limpo e umedecido, porém sem a existéncia de filme dagua na superficie.
Recomenda-se livrar a interface de poeiras, 6leos, quaisquer outras particulas soltas
e agentes contaminantes. Assim como para a ponte de aderéncia epoxidica, o

substrato deve apresentar uma resisténcia ao arrancamento de no minimo 1,5MPa.

3.2 Caracterizacao de Argamassas de Reparo Estrutura

Apos a utilizacao da ponte de aderéncia, serao aplicados dois tipos de
argamassas de reparo estrutural disponiveis no mercado, sendo a principal
diferenca entre esses produtos, de acordo com o fabricante, a necessidade de
utilizagdo de pontes de ligacéo.

A primeira argamassa esta identificada no presente estudo com o cdédigo
“‘Arg1” e apresenta uma composi¢do polimérica cimenticia, sendo destinada a
reparos estruturais em concretos. Trata-se de um produto monocomponente que
conta com aditivos, agregados e fibras sintéticas. Recomenda-se sua aplicagdo em
reparos estruturais de concreto, reconstituicdo de superficies e utilizacdo de obras
de infraestrutura em geral. O produto apresenta boa trabalhabilidade e bom
desempenho de resisténcia mecanica. A argamassa apresenta densidade de
2,10kg/L e um teor de ar incorporado de 6,5% (ABNT NBR 13278, 2005), resisténcia
a compressdao apds as primeiras cinco horas maior que 0,9MPa (ABNT NBR
7215,1996) e aderéncia apds 28 dias maior que 1,9 MPa (ABNT NBR 15258, 2005).
A NBR 8522 (ABNT, 2008), relativa ao modulo de deformagao do material e a NBR
13279 (ABNT, 2005), relativa a resisténcia a tragdo na flexao apos o primeiro dia de
aplicagao sao as demais normas atendidas pela argamassa em questao.

A segunda argamassa esta identificada no presente estudo como cddigo
“Arg2” e segundo o fabricante, dispensa o uso de ponte de ligagdo no substrato pois
ja apresenta boa capacidade de resisténcia de aderéncia. Sua composi¢cao é

semelhante a da primeira argamassa, sendo composta por polimeros cimenticios,
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fibras sintéticas, aditivos e agregados. Também apresenta propriedades e
aplicagbes semelhantes as apresentadas para a argamassa anterior. A
diferenciagcado se da ao comparar as resisténcias a compressao e a tracao na flexao
entre as duas argamassas, sendo a “Argamassa B’ mais resistente em ambos
quesitos, atendendo a NBR 7215 (ABNT, 1996) e NBR 13279 (ABNT, 2005. O
produto apresenta uma densidade de 2,15kg/L e um teor de ar incorporado de 6,0%
(ABNT NBR 13278, 2005).

3.3 Escolha do Ensaio

Momayez et al. (2005), através de estudo comparativo, estabeleceram que,
para analise do desempenho de aderéncia entre dois concretos de diferentes
idades, o ensaio de cisalhamento obliquo apresenta maior confiabilidade quando
comparado ao de cisalhamento vertical ou mesmo o pull off test. Os autores atestam
que ha maior facilidade na execucdo do ensaio obliguo e seus resultados
apresentam menor variabilidade. Tal ensaio consiste na aplicagdo de uma carga

axial no corpo de prova, provocando um cisalhamento obliquo.

3.3.1 Ensaio de Cisalhamento Obliquo

Os ensaios devem respeitar a NBR 5739 (2018), referente a ensaios de
compressao de corpos de prova de cilindricos de concreto. A maquina que realiza os
ensaios deve obedecer a critérios estabelecidos pela NBR NM ISO 7500-1 (ABNT,
2016). Para realizagdo dos ensaios, utilizou-se uma prensa eletrdnica, como

representado na figura 2.

Figura 2 — Prensa eletronica utilizada nos ensaios de cisalhamento obliquo.

Fonte: o autor (2022).
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De acordo com Austin et al. (1999) apud Galletto e Pinto Jr. (2005), ao
exercer compressao axial em um corpo de prova em que ha uma separagao angular
entre dois materiais, surge uma tensdo de ruptura que esta diretamente ligada a
aderéncia na interface dos materiais.

Dessa maneira, a ruptura do ensaio pode acontecer de duas formas. A
primeira destas consiste na ruptura do concreto, para o caso de a ponte de
aderéncia ter exercido uma ligagéo eficiente entre os materiais. A segunda consiste
na ruptura na propria interface diagonal entre os materiais, devido a uma adesao
insuficiente promovida pela ponte de aderéncia (GARCIA, 1998). Segundo a NBR
5739 (2018), um rompimento do corpo de prova por cisalhamento pode ser

observado nas ilustragdes da figura 3.

Figura 3 — Formas de ruptura cisalhada de corpos de prova cilindricos

CORPO DE PROVA CILINDRICO CORPO DE PROVA CILINDRICO
C—' EIXOS DE RUPTURA o
RUPTURA CONICA E CISALHADA RUPTURA CISALHADA

Fonte: ABNT NBR 5739 (2018).

3.3.2Etapas

Para processos de molde e ensaio dos corpos de prova, foram seguidas as

seguintes etapas:

e Concretagem com molde inclinado em 45° da primeira metade do corpo
de prova cilindrico, composta por concreto convencional para substrato,
formando superficie inclinada de mesmo angulo;

e Preparagdo mecanica (abrasdo) usando escova de ago e limpeza da

superficie para aplicacdo da ponte de aderéncia;
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Aplicagao de ponte de aderéncia (se previsto na combinagéo do corpo de
prova) na interface de 45° seguida da aplicacdo da argamassa de reparo,
completando o corpo de prova;

Realizacio de ensaio de cisalhamento obliquo apds 28 dias da aplicacéo
da argamassa de reparo estrutural;

Repeticdo das etapas anteriores fazendo o uso de concreto auto
adensavel para o substrato e promovendo apenas a limpeza da
superficie, sem tratamento mecénico, visando menor capacidade de
aderéncia do concreto e facilitando o rompimento cisalhado;

Calculo das tensdes de ensaio e analise de influéncia do tratamento de

superficie e desempenho de pontes e argamassas;

3.3.3Molde de Substrato dos Corpos de Prova

Foram realizadas duas etapas de ensaios, cada uma com 24 corpos de

prova e com substratos de concreto de tracos distintos. Os 24 corpos de prova séo

divididos em quatro composi¢cdes de materiais, considerando um substrato de

concreto, uma ponte de aderéncia e uma argamassa de reparo estrutural por

combinagao, como pode ser observado na tabela 1 e no quadro 2.

Tabela 1 — Quantidade de corpos de prova para cada etapa de ensaio de cisalhamento obliquo.

Iltem

Composicoes de Corpos de prova Quantidade
Substrato em concreto e argamassa de reparo que se indica o uso de ponte de 6
aderéncia (Arg1-SemPA)
Substrato em concreto, ponte de aderéncia epoxi e argamassa de reparo que se indica 6
o uso de ponte de aderéncia (Arg1-PAEpOxi)
Substrato em concreto, ponte de aderéncia mineral e argamassa de reparo que se 6
indica o uso de ponte de aderéncia (Arg1-PAMineral)
Substrato em concreto e argamassa de reparo que dispensa o uso de ponte de 6

aderéncia (Arg2-DispensaPA)

Fonte: o autor, 2022.

Quadro 2 — Cédigos de identificacdo de combinagdes de corpos de prova.

Cadigo Argamassa Ponte de aderéncia
Arg1-SemPA Argamassa de reparo 1 Sem

Arg1-PAEpOxi Argamassa de reparo 1 Base epoxi

Arg1-PAMineral Argamassa de reparo 1 Base mineral
Arg2-DispensaPA Argamassa de reparo 2 Dispensa ponte de aderéncia

Fonte: o autor, 2022.

Para a primeira etapa de ensaios, utilizou-se um concreto de traco 1,0: 1,8 :

2,4, com relagdo agua-cimento de 0,4 e fck de 35MPa, visando a simulagdo de um
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concreto produzido em obra. Foram produzidas 24 unidades de corpos de prova.
Para o controle das propriedades do concreto, foi procedido o ensaio de abatimento
de tronco de cone de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), estabelecendo um
valor padrao de abatimento de 80mm.

Para a segunda etapa de ensaios de ensaios, optou-se pela utilizagdo de
concreto autoadensavel, produzindo-se mais 24 unidades de corpos de prova. O
traco utilizado esta representado na tabela 2. Realizado o ensaio de espalhamento
de acordo com a NBR 15823 (ABNT, 2017), obteve-se um didmetro médio de 63cm.

Tabela 2 — Traco de concreto autoadensavel.

Trago em Cimento Areia Fina  Areia Artificial  Brita 0 Agua Aditivo

massa (kg) 1 0,99 1,15 1,81 0,32 0,0045
Consumo
(kg/m?) 456,25 451 523,75 82725 14425 2,05
alc 0,366

Fonte: o autor, 2022.

As dimensdes dos corpos de prova para ensaio de cisalhamento obliquo
estdo representadas da Figura 4. Nas Figuras 5 e 6 € possivel visualizar a base em
concreto do corpo de prova que sera utilizada como substrato para aplicagado de

ponte de ligagdo e argamassa de reparo.

Figura 4 — Dimensodes do corpo de prova para ensaio de cisalhamento obliquo.

ARGAMASSA DE REPARQ ESTRUTURAL

7 p—
INTERFACE DE APLICAGAO DE PONTE
DE ADERENCIA

SUBSTRTATO EM CONCRETO

Fonte: o autor, 2022.
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Fonte: o autor, 2022.

Figura 6 — Base em concreto para aplicacao de reparo.

v *

%Y Al e

Fonte: o autor, 2022.

Os corpos de prova sao cilindricos, apresentando base circular de diametro
100mm e com altura de 200mm. Como é possivel observar na figura 4, os corpos
apresentam uma divisao interna, respeitando um angulo de 45° sendo compostos
por dois ou trés materiais, (concreto e argamassa de reparou ou concreto,

argamassa de reparo e ponte de aderéncia). Visando a realizacdo da interface
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inclinada entre os materiais, optou-se por inclinar o molde metalico em 45° no

momento da concretagem do substrato.

3.3.4 Preparacao de Superficie

Para melhor desempenho da ponte de aderéncia, a superficie precisa estar
livre de poeiras, 6leos, agentes contaminantes ou qualquer outro tipo de particula
solta. Visando garantir o desempenho total da ponte de ligagdo, o processo de
mistura, tanto de concreto de substrato, quanto da argamassa de reparo, deve ser
procedido de maneira a evitar qualquer tipo de contaminagao por 6leos ou materiais
indesejados.

Para tornar a superficie prépria para aplicagado da argamassa de reparo e da
ponte de aderéncia, foi feita a escovacdo da interface dos corpos de prova
pertencentes a primeira etapa de ensaios usando uma escova de ago comum,
promovendo rugosidades na topografia e aumentando sua capacidade de aderéncia.
A remocgdo da poeira gerada pela escovagédo foi feita com uso de espanador,
expulsando a poeira da superficie.

Atenta-se que, para a utilizacdo da ponte de aderéncia de base mineral, faz-
se necessario a umidificacdo da superficie, cuidando para que nao se forme um
filme d’agua. Em contrapartida, para a utilizagcdo da ponte epoxidica, a superficie

deve estar totalmente seca.

3.3.5Aplicacao do Reparo

De acordo com a ficha técnica dos produtos, foi realizado o processo de
aplicacao dos materiais de reparo. Atenta-se novamente para o fato que o estudo
conta com dois tipos de argamassa de reparo estrutural. Uma destas ja conta com
ponte de aderéncia em sua composi¢cdo, portanto dispensa o uso de ponte no
momento de sua aplicagdo. Em contrapartida, a outra argamassa utilizada no
estudo ndo apresenta pontes de ligacdo em sua composicdo. Por esse motivo,
optou-se por sua utilizagdo tanto na presengca de ponte de ligagdo quanto na
auséncia do material, de modo a comparar seu desempenho de aderéncia.

Os corpos de prova moldados por completo, com a presenca de substrato

em concreto e materiais de reparo podem ser observados nas Figuras, 7, 8, 9 e 10.
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Figura 7 — Corpo de prova composto por substrato de concreto e argamassa de reparo (Arg1-
SemPA).

Fonte: o autor.

Figura 8 — Corpo de prova composto de concreto, argamassa de reparo estrutural e ponte

eioxidica iAri1 -PAEiéxii.

Fonte: o autor.

Figura 9 — Corpo de prova composto de concreto e argamassa de reparo estrutural e ponte

mineral iAri-PAMinerali.

Fonte: o autor.
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Figura 10 — Corpo de prova composto de concreto e argamassa estrutural que dispensa o uso

de pontes de aderancia iAriZ-DisiensaPA).

Fonte: o autor, 2022.

3.3.6 Calculo da Tensao Aplicada

Com os valores de carga aplicadas nos corpos de provas, no momento da

ruptura, utilizando equacgao 1, obtém-se a tenséo de cisalhamento obliquo aplicada:

P.cos 452 .sen45° (1)
T =
A

Onde:
A é a area da base do corpo de prova,;
P é a carga axial aplicada no instante da ruptura;

A equacao 1 também pode ser definida da seguinte maneira:

T = 1a * c0s452 * sen452 2)
Onde:

ta € a tensao de rompimento de ensaio de compressao axial sobre o corpo

de prova.

3.4 Analise Estatistica dos Dados

A verificacdo da existéncia de diferencas reais entre os tratamentos,
composi¢gdes e métodos adotados neste trabalho foi feita mediante a Analise da
Variancia (ANOVA), que é o processo de decomposicdo da variagao total nas
componentes explicadas e ndo explicadas ou residuais. Esta decomposigao segue a

disposicao apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Analise de Variancia.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados Fungdo F de
Variagao Quadrados Liberdade Médios Snedecor
Explicada > (Yest — Ymed)® k X(Yest — Ymed)®
k
Y. (Yest — Ymed)®
Y(Y —Yest)? k
3 i Y —Yest)® —k-1
N3o Explicada 2 est) (n ) i1 Y —Yest)?
n—k-1

Total Y(Y —Ymed)* (n—1)

Fonte: Lima (2013).

Neste trabalho, para determinacdo da Analise de Variancia foi utilizado o
software Statgraphics® Centurion XVI.

Uma vez que as variancias apresentassem diferencas significativas, é
importante determinar quais grupos de médias, em particular, sdo importantes. Para
tal analise utilizou-se, neste trabalho, o procedimento denominado Multiple Range

Test, através do teste de Tukey-Kramer, mediante o uso do mesmo software.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de
cisalhamento obliquo devido a compressao axial dos corpos de prova de diferentes
composicoes. Procurou-se, além de estabelecer a comparacdo de desempenho
entre os dois tipos de pontes de aderéncia e entre as duas argamassas de reparo
estrutural, comprovar a eficacia do tratamento mecanico da superficie do substrato

no processo de preparagao para posterior aplicacdo do reparo.

4.1 Primeira Etapa de Ensaios

A primeira etapa de ensaios de cisalhamento obliquo apresentou os
resultados registrados na tabela 4. Nesta tabela estdo representados os cddigos
referentes as composicoes dos corpos de prova, a tensdo de rompimento de ensaio,
a média das tensbes de rompimento entre os corpos de prova de mesma
composicao e a caracteristica de ruptura (ruptura em cisalhamento obliquo na

interface dos materiais ou ruptura n&o cisalhada).



Tabela 4 — Ensaios de corpos de prova para cisalhamento obliquo.

TENSAO DE

CP CODIGO ENSAIO (MPa) MEDIA (MPa) RUPTURA

1 Arg1-SemPA 32,40 NAO CISALHADA
2 Arg1-SemPA 29,35 CISALHADA

3 Arg1-SemPA 30,81 33.95 NAO CISALHADA
4 Arg1-SemPA 33,46 ’ CISALHADA

5 Arg1-SemPA 31,81 CISALHADA

6 Arg1-SemPA 41,69 CISALHADA

7 Arg1-PAEpOxi 34,89 NAO CISALHADA
8 Arg1-PAEpOXi 23,22 NAO CISALHADA
9 Arg1-PAEpOxi 37,39 38 51 N%O CISALHADA
10  Arg1-PAEpOxi 47,58 ’ NAO CISALHADA
11 Arg1-PAEpOxi 41,82 NAO CISALHADA
12 Arg1-PAEpOxi 46,10 CISALHADA

13 Arg1-PAMineral 34,19 NAO CISALHADA
14 Arg1-PAMineral 28,63 NAO CISALHADA
15  Arg1-PAMineral 31,44 NAO CISALHADA
16  Arg1-PAMineral 28,73 32,86 NAO CISALHADA
17  Arg1-PAMineral 32,76 NAO CISALHADA
18  Arg1-PAMineral 41,38 NAO CISALHADA
19 Arg2-DispensaPA 24,92 NAO CISALHADA
20 Arg2-DispensaPA 27,82 CISALHADA
21 Arg2-DispensaPA 34,8 29,93 NAO CISALHADA
22  Arg2-DispensaPA 35,71 NAO CISALHADA
23 Arg2-DispensaPA 27,22 NAO CISALHADA
24 Arg2-DispensaPA 23,13 NAO CISALHADA

Fonte: o autor, 2022.

Os resultados de ensaio foram agrupados na figura 11.
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Figura 11 — Grafico de tensdes e caracteristicas de ruptura de corpos de prova.
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Fonte: o autor

€ possivel visualizar as duas

Nas Figuras 12 e 13 apresentadas abaixo,

formas de ruptura descritas na tabela 3.

— Ruptura nao cisalhada de corpo de prova.

Figura 12

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 13 — Ruptura cisalhada de corpo de prova

Fonte: o autor, 2022.

Os resultados de estatisticas basicas estdo representados na tabela 5,

obtidos com o procedimento Multiple Range Test, através de Tukey-Kramer,

utilizando o software Statgraphics® Centurion XVI. Utilizando-se o mesmo software,

foi obtida a Analise de Variancia ANOVA, que esta representada na tabela 6.

Tabela 5 — Estatisticas basicas da primeira etapa de ensaios.

o Desvio
Tratamento Exemplares ?I/\Illelg:; Padrao S:ﬁ;‘ 22
(MPa) ¢
Arg1-SemPA 6 31,59 A 7,16432 22,68%
Arg1-PAEpOXi 6 38,50 A 8,93276 23,20%
Arg1-PAMineral 6 32,86 A 4,7188 14,36%
Arg2- o
DispensaPA 6 28,93 A 5,18269 17,91%
Total 24 32,97 A 7,20525 21,85%

Nota: De acordo com o resultado do reste Tukey-Kramer, letras diferentes na coluna das
médias indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel de confianga de 95%.

Fonte: o autor (2022).
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Tabela 6 — Analise de Varidancia ANOVA Tensdes de ruptura da primeira etapa de ensaios

Fungao F
Fon_te Nda Soma dos GL Qanrgdos (Fischer-  P-Valor
Variagdo Quadrados Médios

Snedecor)
Explicada 292,814 3 97,6048 217 0,1238
Nao 901,246 20 45,0623
Explicada
Total 1194,06 23

Nota: Como o P-Valor da fungéo F resultou em um valor MAIOR que 0,05 (5%), isto significa
que NAO existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um
nivel de confianga de no minimo 95%.
Fonte: o autor, 2022.
Nota-se que, embora exista uma diferenga numérica entre as médias
apresentadas na tabela 5, ao se proceder a analise estatistica Tukey-Kramer, ndo
existem diferencas estatisticas significativas entre as quatro composi¢des de corpos

de prova a um nivel de confianga de no minimo 95%.

4.2 Segunda Etapa de Ensaios

Devido a pequena ocorréncia de rompimentos de ensaio por cisalhamento
obliquo na primeira etapa de ensaios (aproximadamente 26% dos corpos de prova),
optou-se pela repeticdo dos ensaios utilizando-se um substrato de concreto
autoadensavel. Promoveu-se apenas a limpeza de poeiras e demais impurezas da
superficie obliqua antes da aplicacdo de pontes de aderéncia e argamassas de
reparo, nao realizando o tratamento mecanico de abrasédo. Esta medida foi tomada
com a finalidade de facilitar a ocorréncia de rompimentos cisalhados obliquos,
possibilitando o céalculo de desempenho de aderéncia das pontes com maior numero
de corpos de prova na amostra.

A segunda etapa de ensaios de cisalhamento obliquo apresentou os
resultados registrados na tabela 7. Nesta estao representados os cddigos referentes
as composi¢des dos corpos de prova, a tensdo de rompimento de ensaio, a média
das tensdes de rompimento entre as composicbes e a caracteristica de ruptura

(ruptura na interface ou ruptura no reparo ou substrato).



Tabela 7 — Ensaios de corpos de prova para cisalhamento obliquo.

34

CP CcODIGO RESISTENCIA DE ENSAIO (MPa) MEDIA (MPa) RUPTURA

1 Arg1-SemPA 30,18 NAO CISALHADA
2 Arg1-SemPA 29,55 CISALHADA

3 Arg1-SemPA 26,75 20.67 NAO CISALHADA
4 Arg1-SemPA 33,30 CISALHADA

5 Arg1-SemPA 33,13 CISALHADA

6 Arg1-SemPA 27,93 CISALHADA

7 Arg1-PAEpoxi 33,52 CISALHADA

8 Arg1-PAEpoxi 36,10 CISALHADA

9 Arg1-PAEpoxi 45,27 38.04 NAO CISALHADA
10 Arg1-PAEpoxi 39,98 ’ CISALHADA

11 Arg1-PAEpoxi 31,18 CISALHADA
12 Arg1-PAEpoxi 46,68 CISALHADA
13 Arg1-PAMineral 37,88 CISALHADA
14 Arg1-PAMineral 36,74 CISALHADA
15 Arg1-PAMineral 48,80 38.05 CISALHADA
16 Arg1-PAMineral 50,29 ’ CISALHADA
17 Arg1-PAMineral 38,22 NAO CISALHADA
18 Arg1-PAMineral 35,21 CISALHADA
19  Arg2-DispensaPA 38,22 CISALHADA
20  Arg2-DispensaPA 29,68 CISALHADA
21 Arg2-DispensaPA 42,24 CISALHADA
22  Arg2-DispensaPA 31,89 34,68 CISALHADA
23 Arg2-DispensaPA 33,34 CISALHADA
24  Arg2-DispensaPA 36,02 NAO CISALHADA

Os resultados de ensaios da segunda etapa foram agrupados na figura 14.

Fonte: o autor,2022.



Figura 14 — Grafico de tensdes e caracteristicas de ruptura de corpos de prova.
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Ao se verificar os tipos de rompimento de ensaio, constata-se, devido a

auséncia de tratamento mecanico na interface, maior ocorréncia de cisalhamentos

obliquos (79% dos corpos de prova).

Os resultados de estatisticas basicas estdo representados na tabela 8,

obtidos com o procedimento Multiple Range Test, através de Tukey-Kramer,

utilizando o software Statgraphics® Centurion XVI. Utilizando-se o mesmo software,

foi obtida a Analise de Variancia ANOVA, que esta representada na tabela 9.

Tabela 8 — Estatisticas basicas da segunda etapa de ensaios.

- Desvio
Tratamento Exemplares I(\'/\I/(Iag:; Padrao \C/gﬁ; 22
(MPa) ¢

Arg1-SemPA 6 30,14 B 2,67027 8,86%
Arg1-PAEpOxi 6 38,79 A 6,30206  16,25%
Arg1-PAMineral 6 41,19 A 6,57361  15,96%
Arg2-DispensaPA 6 35,23 BA 4,56584 12,96%
Total 24 36,34 6,49294 17,87%

Nota: De acordo com o resultado do teste Tukey-Kramer, letras diferentes na coluna das
médias indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel de confianga de 95%.

Fonte: o autor, 2022.
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Tabela 9 — Analise de Variancia ANOVA Tensées de ruptura da segunda etapa de ensaios.

Fungao F
Fon'te ga Soma dos GL Quagirgdos (Fischer- P-Valor
Variacdo Quadrados Médios

Snedecor)
Explicada 415,111 3 138,37 4,99 0,0096
Nao 554528 20 27,7264
Explicada
Total 969,639 23

Como o P-Valor da fungao F resultou em um valor MENOR que 0,05 (5%), isto significa que
existem diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um nivel de
confianga de no minimo 95%.

Fonte: o autor, 2022.

Como é possivel observar na tabela 8, apesar de se notar uma diferenca
entre as médias das tensbdes de rompimento das composicdes de diferentes corpos

de prova, nao existe uma diferenca estatistica entre as médias.

4.2.1 Calculo de Tensao Aplicada na Interface Inclinada

Utilizando-se a equacdo 1 apresentada anteriormente, foram calculadas as
tensdes de ruptura exercidas sobre as interfaces entre o substrato de concreto e
argamassa de reparo dos corpos de prova em que houveram rupturas por

cisalhamento. Os resultados estao representados na tabela 10.



Tabela 10 — Ensaios de corpos de prova para cisalhamento obliquo.
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CP

CODIGO

TENSAO ROMPIMENTO COMPR.

TENSAO CIS. OBLIQUO

(MPa) (MPa)
2 Arg1-SemPA 29,55 14,78
4 Arg1-SemPA 33,30 16,65
5 Arg1-SemPA 33,13 16,57
6 Arg1-SemPA 27,93 13,97
7 Arg1-PAEpOxi 33,52 16,76
8 Arg1-PAEpOXi 36,10 18,05
10 Arg1-PAEpOxi 39,98 19,99
11 Arg1-PAEpOxi 31,18 15,59
12 Arg1-PAEpOxi 46,68 23,34
13 Arg1-PAMineral 37,88 18,94
14 Arg1-PAMineral 36,74 18,37
15 Arg1-PAMineral 48,80 24.4
16 Arg1-PAMineral 50,29 25,15
18 Arg1-PAMineral 35,21 17,61
19 Arg2-DispensaPA 38,22 19,11
20 Arg2-DispensaPA 29,68 14,84
21 Arg2-DispensaPA 42,24 21,12
22 Arg2-DispensaPA 31,89 15,95
23 Arg2-DispensaPA 33,34 16,67
Fonte: o autor,2022.
As médias de tensdes de cisalhamento obliquo estdo representadas na
figura 15.

Figura 15 — Grafico de média das Tensdes de Cisalhamento Obliquo.
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Fonte: o autor, 2022.
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Os resultados de estatisticas basicas estdo representados na tabela 11,
obtidos com o procedimento Multiple Range Test, através de Tukey-Kramer,
utilizando o software Statgraphics® Centurion XVI. Utilizando-se o mesmo software,

foi obtida a Analise de Variancia ANOVA, que esta representada na tabela 12.

Tabela 11 — Estatisticas basicas e de médias de tensdes de cisalhamento obliquo.

Tratamento Exemplares Média Desv~|o Coe_f. l?e
Padrao Variagao
Arg1-SemPA 4 15,49 A 1,33393 8,61%
Arg1-PAMineral 5 20,89 A 3,58362 17,15%
Arg1-PAEpOxi 5 18,75 A 3,04308 16,23%
Arg2- o
DispensaPA 5 17,54 A 2,54324 14,50%
Total 19 18,31 3,23806 17,69%

Nota: De acordo com o resultado do teste Tukey-Kramer, letras diferentes na coluna das
médias indicam diferengas estatisticas significativas a um nivel de confian¢a de 95%.
Fonte: o autor, 2022.

Tabela 12 — Estatisticas basicas e de médias de tensdes de cisalhamento obliquo.

Funcgao F
Fon.te ~da Soma dos GL Quasﬂrgdos (Fischer-  P-Valor
Variagdo Quadrados Médios

Snedecor)
Explicada 69,1094 3 23,0365 2,89 0,0702
Nao 119621 15  7,97472
Explicada

Total 188,73 18

Como o P-Valor da fungio F resultou em um valor MAIOR que 0,05 (5%), isto significa que NAO
existem diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos adotados a um nivel de
confianga de no minimo 95%.

Fonte: o autor, 2022.

Como mencionado anteriormente, através do teste de Tukey-Kramer, é
possivel constatar que as médias de ensaio entre as composi¢cdes de corpos de
prova nao apresentam diferenga estatistica significativa. Com a quantidade de
corpos de prova utilizada e os resultados de ensaio de cisalhamento, ndo é possivel

acusar estatisticamente uma diferenca de desempenho entre os materiais.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Para se atingir o objetivo de comparagao de desempenho e constatagao da
eficacia dos produtos de ponte de ligagéo, foram realizados tratamentos distintos
das interfaces dos substratos de concreto. Foram utilizadas pontes de aderéncia de
base epoxidica e mineral, assim como argamassas de reparo estrutural que, de
acordo com seu fabricante, apresentam ou n&o ponte de ligagdo em sua
composicao. Também foi considerado como uma variavel o tratamento mecéanico da
superficie do substrato, sendo realizada ou dispensada a abrasdo da interface,
promovendo imperfeigdes e ranhuras na superficie do concreto.

Ao se analisar as médias da primeira e segunda etapas de ensaio
realizadas, constatam-se diferengas entre os valores apresentados. Porém, ao se
proceder o tratamento de médias e analise estatistica dos dados de Tukey-Kramer e
o método de Multiple Range Test, é possivel verificar a falta de diferenga estatistica
entre os dados. Desta forma, torna-se impossibilitada a comparagao de desempenho
entre os materiais, levando-se em conta o ponto de vista estatistico de tratamento de
dados.

A segunda etapa de ensaios propicia a analise, além dos desempenhos de
pontes e argamassas, da variavel de tratamento mecénico de preparagdo da
interface. Nesta etapa, visando maior ocorréncia de rompimentos cisalhados, optou-
se por nao se realizar a abraséo da superficie. Como planejado, tal medida resultou
em um aumento significativo de rupturas em cisalhamento quando comparado a
primeira etapa de ensaios, 0 que implica em uma interface com menor capacidade
de aderéncia. Esta constatacdo evidencia a influéncia do tratamento de abrasao da

superficie do concreto na eficacia do processo de reparo estrutural.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo do comportamento das pontes de aderéncia e da escolha de seus
materiais quando aplicadas juntamente de argamassas de reparo estrutural ainda
pode ser aperfeicoado e explorado vastamente. Visando este aprimoramento,
recomenda-se:

e Diversificar as metodologias de ensaio aplicadas, avaliando, por
exemplo, a viabilidade de realizacdo de ensaio de flexdo em vigas
compostas por concreto, ponte de aderéncia e material de reparo;

e A fim de enriquecer a analise estatistica dos resultados dos ensaios;
sugere-se adotar uma amostra com maior numero de corpos de prova
por ensaio;

e Caso seja necessaria a realizagdo de uma interface inclinada de 45° no
corpo de prova; recomenda-se a utilizagdo de uma base inclinada de
mesmo angulo para moldes preenchidos com concreto autoadensavel,

facilitando a realizagao e controle de angulagao;
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