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SOLIDARIZADOS POR ADESIVO ESTRUTURAL
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RESUMO: A aderéncia entre o concreto € 0o ago ¢ um dos principais fatores para o bom
desempenho das estruturas de concreto armado. Desta forma, a pesquisa buscou avaliar a
aderéncia entre o concreto € o aco, utilizando adesivo estrutural para a ancoragem das barras de
aco nervuradas que serdo introduzidas no concreto, comparando os resultados obtidos a de
elementos aderidos pelo método convencional de concretagem, cujos objetivos especificos sao
determinar do limite de escoamento do ago por meio de ensaios de tragdo; determinar a
resisténcia do concreto por meio dos ensaios de compressao axial e compressao diametral, este
com a finalidade de determinar a resisténcia a tragdo; realizar ensaios de tragdao pelo método
denominado “pull-out test”, afim de determinar as tensdes de aderéncia entre aco e concreto,
aderidos por meio de adesivo estrutural e pelo método convencional de concretagem. Onde, os
ensaios acontecerdo apos o periodo de cura das amostras. Com base nos resultados obtidos,
duas situagOes distintas relacionadas ao volume de adesivo entre os elementos foram
observadas: quando o volume proporcionado entre as pegas a para a inje¢do de adesivo
estrutural foi menor, menor foi a aderéncia. Quando o volume proporcionado entre as pegas
para a injecao de adesivo estrutural foi maior, a aderéncia também foi maior, por conseguinte,
houve uma resisténcia parecida com a resisténcia dos elementos unidos durante o processo de
concretagem que foi de 2.569 kgf.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Marcellino ([2013?]), o concreto armado resulta da solidez obtida da
mistura entre a combinagao do concreto e aco, sendo um material de propriedades peculiares e
extremamente interessantes, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico. Devido a
relacdo aco e concreto apresentar excelentes resisténcias estruturais, tal combinagdo ¢
empregada em uma gama de aplicagdes na construgao civil, pois apresenta custo relativamente
baixo frente a outras opgdes existentes para a realizacdo de pecas estruturais. Das diversas
propriedades que o concreto armado possui, destaca-se a aderéncia, obtida por cobrimento, e
que consiste na transferéncia de esforgos e deformacdes que atuam na interface entre a barra de
aco e o concreto que a envolve.

Este cobrimento ocorre durante a execucdo de uma nova edificacdo, quando se
“mergulha” uma barra de ago na massa do concreto. A ancoragem de novas pecas estruturais
faz-se necessdria em algumas situagdes, por exemplo, em pecas que ja se encontram
devidamente concretadas e que ja passaram pelo processo de cura. Isto pode ser observado em
situacdes de reformas, ampliacdes, reparos e reforcos de estruturas (BASTOS, 2018).

Quando existe uma previsdo de ligacdes futuras no projeto, a ancoragem pode ser
realizada a partir de armaduras de espera. Porém, durante a fase de projeto de uma obra,
raramente sao previstos elementos estruturais para ligagdes futuras. Desta forma, a realizagao
dessas ligagdes ocorre por meio de adesivos estruturais. A ancoragem das barras de agco na
estrutura existente € realizada por perfuragdes, e a aderéncia entre os materiais ocorre mediante
a utilizacdo de adesivos estruturais, que sdo constituidos por resinas a base de epoxi e
catalisadores (SOUZA; TAVARES; FERNANDES, 2018).

De acordo com Bastos (2018), o procedimento de ancoragem ¢ considerado pratico e
agil, pois ndo necessita de mao de obra especializada, apenas de cuidados quanto a limpeza das
superficies das barras de aco e da retirada dos materiais pulverulentos do orificio apds a
perfuragcdo. O adesivo nao altera as caracteristicas do elemento estrutural em que a barra ¢
introduzida e necessita de um periodo de cura de apenas dez dias.

Com base nas informagdes expostas, a pesquisa tem como justificativa para sua
realizacdo a necessidade em executar ancoragens posteriores a do momento da concretagem

que visem a unido de elementos estruturais, onde se faz necessaria a utilizagdo de adesivos
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estruturais para a ancoragem. Portanto, a pergunta a ser respondida de acordo com a pesquisa

¢: a aplicacao de novos materiais na construcao civil, especificamente os adesivos estruturais,
atende as necessidades de resisténcia e durabilidade a que se destinam?

Desta forma, restringe-se a esta pesquisa a determinagdo da resisténcia a compressao,
resisténcia a tragado e as tensdes de aderéncia com adesivo estrutural e pelo método convencional
de concretagem.

De acordo com todas as informagdes explanadas anteriormente, este estudo terd como
objetivo geral avaliar a aderéncia entre o concreto € o ago, utilizando adesivo estrutural para a
ancoragem das barras de ag¢o nervuradas que serdo introduzidas no concreto, comparando os
resultados obtidos a de elementos aderidos pelo método convencional de concretagem.

Salienta-se que, para que este trabalho cientifico possa ter pleno €xito, os seguintes
objetivos especificos sdo propostos: determinar do limite de escoamento do aco por meio de
ensaios de tracdo; determinar a resisténcia do concreto por meio dos ensaios de compressao
axial e compressao diametral, este com a finalidade de determinar a resisténcia a tragao; realizar
ensaios de tragdo pelo método denominado “pull-out test”, afim de determinar as tensdes de
aderéncia entre ago e concreto, aderidos por meio de adesivo estrutural e pelo método
convencional de concretagem. Onde, os ensaios acontecerdo apds o periodo de cura das

amostras.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO

Até a época dos Grandes Descobrimentos, os materiais que predominavam eram o barro,
a madeira e a pedra, os quais, geralmente, tinham a mesma aplicagdo; e a técnica se limitava a
modelagem dos mesmos. Em menores proporcdes, os metais eram aplicados € em uma escala
ainda menor, os couros ¢ as fibras vegetais também eram utilizados. Com o passar dos tempos,
houve a necessidade da obtengdo de materiais de facil producao que possuissem a plasticidade
e o manuseio do barro, mas que possuissem resisténcias proporcionais a de uma pedra. O
resultado entdo foi a concep¢do do concreto que, com o desenvolvimento posterior, teve

aprimoramentos para que pudesse vencer grandes vaos, dando origem ao concreto armado,
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resultando, mais uma vez, no desenvolvimento de aprimoramentos a partir de pesquisas dos

acos que conduziram ao concreto protendido (BAUER, 2001).

Dos elementos que constituem o concreto, os agregados possuem uma grande
importancia, pois representam 80% do peso de um concreto estrutural sem aditivos, de fck na
ordem de 15 MPa e, em relagdo ao custo, todo esse volume representa apenas 20%. Devido as
caracteristicas de obtengdo desses elementos, faz-se necessario um rigoroso processo de
qualidade, seja nos estudos referentes a tecnologia do concreto, quanto no controle de
qualidade, que deve ser tomado antes e durante a execucao da obra (BAUER, 2001).

Ainda segundo Bauer (2001), os agregados devem ser inertes na presenc¢a do cimento e
estaveis aos diversos fatores que reagem com o concreto. Rochas macias, fridveis ou de baixa
resisténcia e ou que contenham pirita, gesso e componentes ferrosos ou ainda argila, matéria
organica que prejudiquem a aderéncia a argamassa devem ser excluidos da composicdo do

concreto.

2.2 ACO

A defini¢do do ago como uma liga ferrosa que apresenta, em geral, teor de carbono entre
0,008% e 2%, sujeita a deformacao plastica foi definida pela NBR 6215 (ABNT, 2011a).

A variagdo da composi¢ao quimica pode permitir que uma barra sem tratamento térmico
atinja desempenhos semelhantes ou maiores que barras que passaram pela témpera e

revenimento. Segundo Costa (2014 apud BODANESE, 2018),

[...]a adigdo de boro, por exemplo, pode gerar a estrutura da martensita e
aumentar a resisténcia a tragdo e a resisténcia ao impacto. Além disso, o
aumento de alguns elementos como o carbono pode melhorar caracteristicas
de dureza e de resisténcia a tracdo do material, mas altera negativamente a

ductilidade e soldabilidade (COSTA, 2014 apud BODANESE, 2018).

As barras de ago CA-50 sdo produzidas a partir da laminacdo a quente, seguida da
témpera e do revenimento. O procedimento de témpera e revenimento ocorrem pelo processo
do resfriamento abrupto das barras laminadas a quente, por jatos d’agua, que dado origem as
camadas superficiais e subsuperficiais martensitica. Isto ocorre devido ao resfriamento que ¢
rapido o suficiente para impedir a difusdo do carbono, quando a austenita passa por uma

transformagao polimorfica e distorce a rede cristalina, com seus graos para assumir formas de
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placas ou agulhas. Porém, no ntcleo, as temperaturas mantém-se superiores a 1000°C para que,

desta forma, permaneca o austenitico (CALLISTER et al., 2008, apud BODANESE, 2018).

De acordo com Callister et.al. (2006) citados por Bodanese (2018), faz-se necessario
conhecer as caracteristicas dos materiais para projetar estruturas para, dessa forma, evitar
intensas deformagdes ou a ocorréncia de rupturas dos materiais. A deformagao ou respostas
apresentadas por um material reflete seu comportamento mecanico a uma forga aplicada.
Normalmente, durante os ensaios de tracdo, as amostras sdo submetidas a cargas aplicadas

gradativamente de maneira uniaxial até a fratura.

2.3 ADERENCIA

Considerada como a causa da interagdo entre o aco € o concreto, componentes do
concreto armado, a aderéncia permite que ambos os materiais trabalhem em conjunto devido a
inexisténcia de deslocamentos relativos entre ambos. Esta relagdo ¢ fundamental para a
aplicagdo do concreto armado como material estrutural (SANTANA, 2014).

Assim, de acordo com Beushausen e Alexander (2008, apud DORIA, 2014), a aderéncia
ocorre por mecanismos de interacdo mecanica, termodindmica e quimica. Fazendo-se
necessario compreender que aderéncia mecanica difere, consideravelmente, da resisténcia a
tensao de cisalhamento.

A partir da analise da aderéncia realizada por Barbosa (2001, apud SANTANA, 2014),
verificou-se a relagdo existente no aumento da tensao em fungao do aumento do didmetro das
barras de ago. Isto ocorreu devido aos ensaios de curta duragdo de arrancamento monotonicos,
e foi observado ainda que, conforme houve o aumento da resisténcia do concreto, a tensao de
aderéncia também aumentou.

A partir do ensaio de arrancamento, Pull-out Test, foi possivel observar o arranjo das
tensdes de aderéncia por toda a extensdo da barra de ago. Ao final, foi constatada uma
concentracdo de tensdes na regido confinante ao apoio do corpo de prova, para a medigao
contou com o auxilio de extensometros mecanicos (WATSTEIN, 1941, apud SANTANA,
2014).

O método predominante dos ensaios de aderéncia ¢ o teste de arrancamento, mas se

ocorrerem falhas, os valores adquiridos serdo meramente um limite inferior do vinculo da forca
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devido as imperfeigdes no substrato ou na sobreposicao, situacdo que nao ocorre quando as

falhas sdo na interface (BISSONNETTE et al., 2013, apud DORIA, 2014).

A partir das analises experimentais elaboradas por Ribeiro (1985, apud SANTANA,
2014) utilizando os ensaios do tipo Pull-out Test e do tipo extremo de viga, a fim de fossem
determinados os principais aspectos que exercem influéncia na aderéncia de barras nervuradas,
foram analisadas diversas propriedades: a resisténcia a compressao do concreto, o diametro da
barra de ago, a porcentagem de estribos € o cobrimento.

Os resultados do estudo de Ribeiro (1985, apud SANTANA, 2014) apontam que,

[...] a0 se aumentar o cobrimento, a tensdao ultima de aderéncia também
aumenta; quando se aumenta a quantidade de estribos, percebe-se um aumento
na resisténcia de aderéncia e a presenga de estribos altera também o modo de
ruptura, menos brusca quando comparada aos corpos-de-prova sem a presenca
de estribos; aumentando-se a resisténcia do concreto, obtém-se um acréscimo
na tensdo ultima de aderéncia (RIBEIRO, 1985, apud SANTANA, 2014).

2.4 RESINAS EPOXI

No Brasil, as resinas epoxidicas resultam da combinac¢do da epocloridina e do bifenol,
derivados do petroleo, e possuem como caracteristica a presenga em sua molécula, de um grupo
epoxi em cada extremo de sua cadeia. Portanto, devido a possibilidade de dosagem dos
componentes das resinas epoxidicas, € possivel controlar as caracteristicas conforme a
aplicacdo. Devido as formulagdes epoxidicas serem indiferentes a umidade, aquelas possuem
como aplicagdo o combate a corrosdo nas barras das armaduras. Possuem boa viscosidade na
maioria dos materiais, porém, ndo aderem a superficies sujas de 6leos, ceras ou graxas ou a
materiais desagregados (RIPPER e SOUZA, 1998 apud SANTOS, 2008).

A auséncia quase total de retracdo durante o processo de cura ¢ uma das propriedades
mais importantes das resinas epoxi, porém, as resinas possuem coeficiente de dilatagdo térmica
bastante superior ao do concreto, devido a isto, fissuras ou deslocamentos relativos podem
ocorrer em trabalhos realizados, provocados pelas variagdes acentuadas de temperatura
(RIPPER e SOUZA, 1998 apud SANTOS, 2008).

Segundo Canovas (1988 apud DORIA, 2011), as resinas epdxi sdo amplamente
empregadas na realizacdo de reforcos e consertos. Sdo também resultantes da combinagao da
Epicloridrina com o Bifenol, portanto, caracterizam-se pela presenca de uma molécula epdxi

no extremo de cada cadeia. Motivos pelos quais sdo largamente utilizadas:
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Retra¢do quimica quase insignificante;

Retragdo térmica diminuta;

Reacdo pode ser sistematizada dentro de amplos limites;
Adaptavel a umidade;

Confere 6tima unido na jung¢do ao concreto € ao ago;

Notavel resisténcia mecanica;

Totalmente estavel frente as intempéries e a0s meios agressivos;

Possui a capacidade de formar uma rede mais ou menos flexivel.

Cénovas (1988, apud DORIA, 2011) ressalta ainda que as atividades de maior utilizacdo

das resinas epoxi sdo: a unido de concretos de diferentes idades em reforgos; unido de

argamassas ou concretos em reparos; injecdes em fissuras e trincas; revestimentos

anticorrosivos; a unido de acos a concretos em reforgos e selagens em protegdes. Tendo como

principais propriedades:

Resisténcia a tracao de 30 até 90 MPa;

Resisténcia a compressao entre 120 e 210 MPa;

Variagdo de tempo entre 0,5 até 10 horas para atingir resisténcia e sete dias até
a maxima resisténcia;

Retragao minima em relagdo a do concreto;

Modulo de elasticidade variavel entre 15 ¢ 30 GPa;

Excelente adesdo ao concreto, geralmente em situacdes relacionadas a esforgos
por tragdo, onde os elementos estruturais sao aderidos ao concreto com o uso de

resinas epoxi, sempre € 0 concreto que rompe.

3. METODOLOGIA

O presente artigo foi desenvolvido em duas etapas com a intenc¢ao de alcangar o objetivo

almejado, para melhor aproveitamento do estudo. Na primeira etapa foi realizado um estudo do

tema proposto, assim como houve a revisdo bibliografica dos ensaios € métodos a serem

realizados e a qualificacdo dos materiais a serem empregados. A revisdo bibliografica teve

como fonte preeminente referéncias oriundas da internet, mas buscou-se a diversidade de fontes

7
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de informacao, para que fossem evidenciadas referéncias obtidas a partir de publicagdes fisicas,

os livros.

Em seguida, na segunda etapa, foram executadas tanto a moldagem dos corpos de prova
como a analise dos ensaios que ocorreram no Laboratério de Modelos Reduzidos — LMR da
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE. Apo6s a obtengao dos resultados, esses

foram analisados a fim de que se obtivesse a conclusdo adequada para o presente estudo.

3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Concreto

O concreto foi confeccionado segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), utilizando cimento
Portland CPII-F32, a areia quartzosa proveniente do Rio Parand e britan® 1, de origem basaltica,
da regido de Cascavel-PR, respectivamente, agregado miudo e gratdo. A resisténcia definida

para o concreto utilizado nos experimentos foi de 25MPa.

3.1.2 Aco estrutural

Os ensaios experimentais utilizaram barras de ago CA-50 do tipo nervurada, com O
10,0mm e @ 12,5mm, o comprimento foi de 40,0cm, com 10,0cm de engaste e 30,0cm fora dos
corpos de provas. Foram também utilizadas barras de ago CA-50 do tipo nervurada, com
comprimento de 60,0cm, para os ensaios de escoamento do ago, conforme NBR ISO 6892-

1:2013 (ABNT, 2018c).

3.1.3 Adesivo estrutural ou Resina epdxi

A resina epoxi fabricada pela Vedacit utilizada nos ensaios de aderéncia entre o concreto
e as barras de ago CA-50 foi o COMPOUND ADESIVO, que apresenta altas resisténcias em
baixas idades, uma fluidez média e possibilita grande facilidade de manuseio. Conforme as
informagoes do fabricante, esta resina proporciona grande resisténcia aos meios agressivos, a

adgua e aos graxos, bem como possibilita a aplicagdo em superficies imidas, porém nao
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encharcadas. Indica ainda, que para a realizagdo de ancoragens o substrato devera ser perfurado

conforme especificado em projeto, em seguida devera ser realizada a limpeza com jato de ar ou
agua, eliminando qualquer particula solta. Durante a preparacdo da mistura dos componentes
os cuidados necessarios deverao ser, a homogeneidade da mistura, a coloracdo cinza e a
auséncia de grumos, devendo o composto ser aplicado no tempo méaximo de 50 minutos apds o
preparo, a temperatura de 25 °C. Por fim, a aplicacio em processos de ancoragens, o
componente devera ser despejado no furo em sua totalidade e as pecgas deverdo ser inseridas
sob pressdo e com leves movimentos de rotagdo, até a profundidade determinada em projeto.
Devendo permanecer imdveis até a completa secagem do produto, que apresenta resisténcia

inicial em 24 horas ¢ maxima final em 7 dias, podendo variar conforme a temperatura ambiente.

3.2 Producao das amostras

Os corpos de prova foram fabricados em moldes cilindricos metalicos conforme a
especificagdo da NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram moldados ao todo trinta e quatro corpos de
prova, sendo 29 com dimensdes de 150mm x 300mm (didmetro/altura) e os outros cinco com
dimensdes de 100mm x 200mm (didmetro/altura).

Os corpos de provas produzidos foram destinados aos ensaios conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Destinagdo dos corpos de prova.

Quant. Dimensao Forma Classificaciao do ensaio
05 100mm x 200mm Metalica Compressao
05 150mm x 300mm Metalica Compressao diametral
24 150mm x 300mm Metalica Tracao (pull out test)

Fonte: Autor (2020).

O concreto utilizado nos corpos de prova teve sua confec¢do em betoneira, tendo como
traco a relagao de materiais por Kg/m?, da seguinte forma: 350 Kg de cimento, 825 Kg de areia,
1.120 Kg de brita n°. 01 e 190 Kg de agua. Ao final foi realizado o slump test, conforme
especificagdes da NBR NM 67 (ABNT, 1998) e obteve-se um abatimento de 90 mm.

A produgdo das amostras destinadas aos testes de arrancamento, foi dividida em dois
grupos, cada grupo composto por doze pegas, com a finalidade de comparar os resultados

obtidos entre os grupos, onde, o primeiro grupo recebeu a inser¢ao da barra de aco do tipo



ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

& | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO [N

vergalhdo nervurada durante a concretagem e o segundo grupo recebeu a inser¢ao de uma barra

de aco nervurada ap6s o periodo de cura, com a utilizagdo do adesivo estrutural para fixagdo
entre os elementos.

Para a producao do primeiro grupo foi elaborado um aparato de compensado utilizado
para garantir o correto posicionamento, de modo que os vergalhdes com comprimento de
400mm se localizassem no centro do corpo de provas a uma profundidade de 100mm do mesmo

(Figuras 1 e 2), e as pecas receberam vergalhdes conforme a Tabela 2.

Flgura 1: Detalhe dos Vergalhoes nos CP Figura 2 — Aparato para moldagem dos CP
H ( 3 =

Fonte: Autor (2020). Fonte: Autor (2020).

Tabela 2: Corpos de prova com vergalhdo incorporado no momento da concretagem.

Quant. Corpo de prova Tipo do vergalhao
06 150mm x 300mm 10mm nervurado
06 150mm x 300mm 12,5mm nervurada

Fonte: Autor (2020).

Todos os corpos de prova foram moldados na posi¢ao vertical, tiveram o langamento do
concreto pela face superior das formas metdlicas e foram vibrados manualmente. Por fim, as
pecas tiveram suas faces superiores regularizadas com o auxilio de uma colher de pedreiro.
Apos o periodo inicial de cura de 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados (Figuras 3

e4).

10
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Figura 3: Desmolde dos corpos de prova.

'\\ a

Fonte: Autor (200).

Logo em seguida, os corpos de prova foram inseridos em um reservatorio com agua e

ficaram imersos para o processo de cura do concreto por 28 dias (Figura 5).

Figura 5: Cura dos corpos de prova.

=

Ja o segundo grupo, respeitado o periodo de cura, recebeu perfuracdo com profundidade

A

Fonte: Autor (2020).

de 100mm com diametros de 13mm e 16mm, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Corpos de prova com vergalhdo introduzido.

Quant. Corpo de prova O da perfuracio Tipo do vergalhao
06 150mm x 300mm 13mm 10,0mm nervurado
06 150mm x 300mm 16mm 12,5mm nervurado

Fonte: Autor (2020).

11
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A perfuracdo foi realizada com o auxilio de furadeira de bancada e brocas de videa,

apos, houve limpeza, lavagem e secagem do interior das pecas, onde seria injetado o adesivo
epoxi para que depois fosse inserida uma haste de vergalhdo nervurada com comprimento de
400mm até a profundidade de 100mm.

O processo de fixacao entre os elementos obedeceu ao seguinte fluxo: introduziu-se no
interior dos orificios a quantidade necessaria de adesivo epoxi para que a pasta chegasse a borda
superior ap6s a imersao da barra no interior do corpo de prova sem que houvesse falta ou
excesso, de maneira que a massa formasse um plano com o topo do corpo de prova.

Apos a inser¢do, conforme a recomendacao do fabricante, as pegas permaneceram
imoéveis até a completa secagem do produto, o periodo indicado pelo fabricante ¢ sete dias para
obtencdo da resisténcia maxima, no experimento foram aguardados dez dias para o

prosseguimento dos estudos.

3.3 Ensaios

A determinacdo das propriedades mecénicas ocorreu com base nos ensaios mecanicos
que expressam a funcdo das tensdes e/ou das deformagdes, bem como das forgas externas que
atuam sobre um objeto, em determinada area, o comportamento do material sob a agdo de tais
esforcos. Existem varios tipos de ensaios que, em geral, sdo destrutivos, pois provocam rupturas
e a inutiliza¢do dos materiais. H4 também os denominados nao destrutivos, cuja finalidade ¢
determinar as propriedades fisicas ou detectar falhas internas dos elementos (GARCIA et al,

2000 apud BARBOSA, 2014).

3.3.1 Ensaio de tragcdo no ago

Precedente a realizacdo dos ensaios de arrancamento, foi realizado o ensaio de
resisténcia a tracao do ago, ensaio realizado no equipamento na Maquina Universal de Ensaios
- MUE, para determinar o limite de escoamento dos vergalhdes do aco CA 50 de 3/8” ¢ 1/2”
(Figura 6). O ensaio foi realizado em 3 (trés) amostras para cada bitola, conforme NBR ISO

6892-1:2013 (ABNT, 2018).
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Figura 6: Ensaio de escoamento do aco.

Fonte: Autor (2020).

3.3.2 Ensaio de compressao axial

Os cinco corpos de prova com dimensdes de 100,0mm x 200,0mm foram submetidos
ao ensaio de compressdo na MUE (Figura 7). O objetivo do ensaio ¢ a obtengao da resisténcia
do concreto, informagdo essa que serd utilizada como parametro para os demais ensaios. Os
ensaios de compressdo seguiram a NBR 5739 (ABNT, 2018a), que define os procedimentos

para os ensaios de compressao de corpos de prova cilindricos.

Figura 7: Ensaio de compressao axial.

Fonte: Autor (2020).
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3.3.3 Ensaio de tragao por compressao diametral

Os primeiros cinco corpos de prova com dimensdes de 150mm x 300mm foram
submetidos ao ensaio de compressao diametral na Maquina Universal de Ensaios — MEU
(Figura 8), conforme NBR 7222 (ABNT, 2011b). Os resultados obtidos servirao de parametros

de comparagdo para os demais ensaios.

Figura 8: Ensaio de compressao diametral.

i‘l‘

Fonte: Autor (2020).

3.3.4 Ensaio de arrancamento.

Os ensaios de tragdao foram iniciados pelo método denominado “pull-out test” apos os
testes de compressdo. O teste pull out consiste na extragcdo da barra de aco que foi posicionada
no centro do corpo de prova de concreto. E considerado o ensaio de aderéncia mais tradicional
e para tal utiliza-se uma maquina de ensaio (MUE). Esse ensaio ¢ normalizado pelo Comité Euro
— Internacional do Concreto - RILEM/CEB/FIP RC6/83) e recomendado pela American Society for
Testing and Materials - ASTM.

3.3.4.1 Ensaio de arrancamento com vergalhdes incorporados na concretagem

O primeiro grupo submetido ao ensaio de tragao no equipamento MUE (Figura 9) foi
composto por seis corpos de prova, com dimensdes de 150,0mm x 300,0mm, e foram moldados

j& com as barras de vergalhdo nervuradas de 10,0mm de didmetro por 400,0mm de
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comprimento; desses, 100,0mm foram incorporados ao corpo de prova no momento da

concretagem.

Figura 9: Ensaio de arrancamento, ago 10,0mm.

i
Fonte: Autor (2020).

Os ensaios de tragdo continuaram e o segundo grupo foi composto por outros seis corpos
de prova, com dimensdes de 150,0mm x 300,0mm, ¢ foram moldados ja com as barras de
vergalhdo nervurado, agora com a dimensdo de 12,5mm de diametro por 400,0mm de
comprimento; desses, 100,0mm foram incorporados ao corpo de prova no momento da
concretagem (Figura 10). Assim como o ensaio anterior, esses tiveram a finalidade de

quantificar a for¢a necessaria para a extragao dos vergalhdes do interior dos corpos de prova.
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Figura 10: Ensaio de arrancamento, aco 12,5mm.

£

Fonte: Autor (2020).

3.3.4.2 Ensaio de arrancamento com vergalhdes incorporados com adesivo estrutural

Ap6s os ensaios de tracdo com os corpos de prova com os vergalhdes incorporados na
concretagem, iniciaram-se os ensaios de tragdo com os corpos de prova com os vergalhdes que
foram incorporados ao elemento utilizando adesivo estrutural.

Todos os ensaios ocorreram no equipamento MUE (Figura 11), e foi realizado em um
grupo de seis corpos de prova, com dimensdes de 150,0mm x 300,0mm, que foram moldados
e posteriormente tiveram o vergalhdo nervurado de 10,0mm de didmetro por 400,0mm de
comprimento; desses, 100,0mm foram incorporados aos corpos de prova pelo uso de adesivo

estrutural.
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Figura 11: Ensaio de arrancamento, ago 10,0mm com adesivo.

Fonte: Autor (2020).

Os ensaios de tracdo continuaram e outro grupo de seis corpos de prova (Figura 12),
com dimensdes de 150,0mm x 300,0mm, os quais foram moldados e posteriormente tiveram o
vergalhdo nervurado de 12,5mm de diametro por 400,0mm de comprimento; destes, 100,0mm
foram incorporados aos corpos de prova pelo uso de adesivo estrutural. Todos os ensaios
tiveram como finalidade quantificar a for¢a necessaria para a extragdo dos vergalhdes do

interior dos corpos de prova.

Figura 2: Ensaio de arrancamento, aco 12,5mm com adesivo.

bl prpdailididil s

Fonte: Autor (2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial e resisténcia a tragao por

compressao diametral encontram-se, respectivamente, nos Graficos 1 e 2.

Griéfico 1 - Compressdo axial do concreto.

33
31
—_
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= 26,8 26.54 27,42 26,92 ’
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19
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Fonte: Autor (2020).

Grafico 2 - Compressdo diametral do concreto.
33
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados do ensaio de compressdo axial atingiram uma média de 27,1 1MPa e os

resultados do ensaio por compressdo diametral atingiram uma média de 2,65Mpa. Os indices
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atingidos foram acima do esperado para o trago estipulado no estudo, fck 25MPa. Somente em

uma das amostras no ensaio compressao diametral foi obtida uma resisténcia abaixo do valor

esperado. Os resultados servirdo de parametro de comparagdo para os demais ensaios.

4.2 Resisténcia a tragao

No Grafico 3 pode-se observar a carga média de escoamento para o ago nervurado CA-

50 de 3/8” e para 0 aco CA-50 de 1/2".

Grafico 3 - Resisténcia de tracdo do ago.

m3/8” (10mm) ®1/2”(12,5mm)

Resisténcia a tracio (kgf)

3/8” (10mm) 1/2” (12,5mm)
Aco nervurado CA-50 (kgf)

Fonte: Autor (2020).

O resultado de tracdo do aco serviu para determinar a carga média de escoamento. Para
o aco nervurado CA-50 de 3/8” (10,0mm), atingiu-se a marca de 4.820 kgf, e para ago nervurado
CA-50 de 1/2” (12,5mm), 7.860 kgt, conforme dados apresentados no Grafico 3.

Com base nestas informagdes, concluiu-se que as forgas maximas encontradas para o
arrancamento das barras dos corpos de prova foram, na totalidade, inferiores a resisténcia
observada nos testes de tracdo dos vergalhdes, isto €, em nenhum momento do estudo, nos
ensaios de aderéncia, a carga de arrancamento se aproximou da carga de escoamento do aco,

desta forma, ndao houve prejuizo para os resultados dos ensaios.

19



ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

& | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO [N

4.3 Resisténcia de arrancamento

Os exemplares de ago 3/8” (10,0mm), unidos no momento da concretagem, e o0s
exemplares de aco 3/8” (10,0mm), com furo de 13,0mm de didmetro e profundidade de
100,0mm, que foram solidarizados com adesivo estrutural, apresentaram os resultados
conforme Grafico 4. E, a partir destes resultados, calculou-se a média da resisténcia ao
arrancamento dos elementos, que foram consolidados no momento da concretagem ou aderidos
com a utilizagdo de adesivo estrutural, com os seguintes valores de 2.120 kgf, e 1.346 kgf

respectivamente, conforme Grafico 5.

Grafico 4 - Resisténcia ao arrancamento, vergalhdo 3/8” (10,0mm).
==@= Consolidado na concretagem - Resisténcia em kgf
=@ Aderido com uso de adesivo estrutural - Resisténcia em kgf
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Fonte: Autor (2020).

Grafico 5 - Média da resisténcia ao arrancamento, vergalhdo 3/8” (10,0mm).
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Fonte: Autor (2020).
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Por meio dos resultados apresentados no Gréafico 5 foi possivel aferir que os exemplares

solidarizados com adesivo estrutural demonstraram resisténcia bastante inferior aos exemplares
unidos no momento da concretagem, conforme demonstrado no Grafico 4, que apresenta a forga
necessaria para a extra¢do dos vergalhdes do interior dos corpos de prova.

A partir da andlise da Figura 13 observa-se a diferenca de comportamento, decorrente
da diferenca das cargas exigidas nos ensaios de arrancamento, dos corpos de prova
solidarizados no momento da concretagem e dos solidarizados com adesivo estrutural. Em
decorréncia desta maior quantidade for¢a para o arrancamento do vergalhdo do interior dos
corpos de prova, os exemplares solidarizados no momento da concretagem, apresentaram

maiores danos, fissuramento aparente (Figura 13).

Figura 13 - Grupo com vergalhdo 3/8".

Fonte: Autor (2’020).

Por sua vez, os solidarizados com adesivo estrutural, apresentaram, aparentemente, uma
menor quantidade de danos, visiveis principalmente na regido de interface do concreto (Figuras

14 ¢ 15).
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Figura 14 - Grupo de CPs com vergalhdo 3/8”, Figura 15 - CP 3/8” com adesivo,

solidarizados com adesivo.

rompimento do concreto na interface.

Fonte: Autor (2020). Fonte: Autor (2020).

Os resultados obtidos a partir dos exemplares de ago 1/2” (12,5mm), unidos no momento
da concretagem, foram aproximados aos obtidos a partir dos exemplares com ago 1/2”
(12,5mm), com furo de 16,0mm de diametro e profundidade de 100,0mm, que foram
solidarizados com adesivo estrutural existente entre aco e concreto, conforme apresentado no
Grafico 6. E, a partir destes resultados, calculou-se a média da resisténcia ao arrancamento dos
elementos, sendo eles, consolidados no momento da concretagem ou aderidos com a utilizagao
de adesivo estrutural, com os seguintes valores de 2.569 kgf, e 2.416 kgf, respectivamente,

conforme Grafico 7.

Grafico 6 - Resisténcia ao arrancamento, vergalhdo 1/2” (12,5mm).
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Fonte: Autor (2020).
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Grafico 7 - Média da resisténcia ao arrancamento, vergalhdo 1/2” (12,5mm).
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Fonte: Autor (2020).

Os Graficos 4 e 6, anteriormente apresentados, apresentam a for¢a necessaria para
realizacdo da extrag¢do dos vergalhdes do interior dos corpos de prova. Por sua vez, os graficos
5 e 7 apresentam a média de resisténcia atingida pelos elementos durante a realizagdo dos
ensaios de arrancamento.

Observando as Figuras 16 e 17, verifica-se que o comportamento das amostras,
independente da diferenca de cargas nos ensaios de arrancamento, seja dos corpos de prova
solidarizados no momento da concretagem ou dos solidarizados com adesivo estrutural,

apresentaram comportamentos similares quanto as deformagoes.

Figura 17

b

Fonte: Autor (2

20). Fonte: Autor (2020).
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5. CONCLUSOES

Os estudos apresentados no presente trabalho objetivaram avaliar a tensdo de aderéncia
entre o aco e o concreto, unidos por adesivo estrutural, em comparagao a aderéncia entre o ago
e concreto, quando unidos no momento da concretagem, tendo como base os estudos
apresentados.

Com isto, inferimos algumas situacdes distintas:

1. A metodologia empregada nos ensaios de arrancamento das barras de aco
apresentou-se adequada, de modo que todos os exemplares expuseram rupturas
de formas semelhantes;

2. Os experimentos com o aco 3/8” (10,0mm), com furo de 13,0mm de diametro e
profundidade de 100,0mm de ancoragem, solidarizados com adesivo estrutural,
apresentaram resultados bastante inferiores, quando comparados aos elementos
unidos no momento da concretagem, mesmo mantendo a espessura de 3mm da
camada de adesivo estrutural entre os elementos, como o realizado nos
experimentos com o aco 1/2” (12,5mm), com furo de 16,0mm de didmetro.
Dessa forma, € possivel inferir que os resultados obtidos sdo decorrentes da
menor area de contato formada entre a resina epoxi e o concreto. Assim, em
funcao dos resultados obtidos nas condigdes desse experimento a utilizagao do
adesivo estrutural, poderad ser recomendada desde que, as cargas exigidas em
projeto ndo ultrapassem a resisténcia de aderéncia obtidas no experimento;

3. Os experimentos com o ago 1/2” (12,5mm), com furo de 16,0mm de diametro e
profundidade de 100,0mm de ancoragem, solidarizados com adesivo estrutural,
apresentaram resultados proximos aos dos elementos unidos no momento da
concretagem, portanto, com base nesses resultados, a utilizagdo do adesivo
estrutural poderia ser recomendada, desde que atendam as cargas definidas em

projeto.

Desta forma, como sugestdes para o desenvolvimento de andlises futuras sobre esse
estudo, sugere-se determinar uma normatizagdo das relagdes existentes entre o didmetro da

barra, o diametro do furo e a profundidade de ancoragem para que, desta maneira, seja
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empregado na engenharia de modo amplo, de maneira confidvel, a partir de normativas

baseadas nestas relagdes.

Além disso, a pesquisa apresenta a possibilidade de aprofundamento sobre o tema
apontado, pois busca mais esclarecimentos de algum fato que possa se apresentar inconcluso
ou que nao foi avaliado nos estudos apresentados, pois como ja exposto, ainda possibilita muitos
questionamentos, como uma determina¢do minima e maxima em relagdo a espessura do adesivo
estrutural entre os elementos, como também a determinagdo de uma areca minima de contato
entre o adesivo estrutural e o concreto. Pois esta distante de esgotar as possiveis oportunidades

referentes a esta pesquisa.
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