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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo estdo transcritos as principais informacdes extraidas de
diversos trabalhos experimentais pesquisados e que orientaram sobre o
comportamento de conexdes compostas de tubos de aco-carbono concéntricos e
preenchimento do espago anular entre eles com argamassa de cimento, quando
submetido aos esfor¢os axiais de compressao.

Os trabalhos pesquisados serviram como parametros de comparacdo dos
resultados dos modelos numéricos criados aqui e auxiliaram no entendimento do
comportamento das conexdes de reparo e no detalhamento da forma como € feita
a transmissdo dos esfor¢os do duto para a luva e da ocorréncia da resisténcia ao

escorregamento, e o proprio escorregamento, entre as superficies ago-argamassa.

2.1.Reparo em dutos

A técnica adotada para o reparo de dutos é a de dupla calha com
enchimento, que consiste em envolver o trecho corroido com uma luva de
didmetro interno maior que o didmetro externo do duto, promovendo um espago
anular entre o duto e a calha onde se injeta, sob pressdo, resina epoxidrica ou
outro material similar. A quantificacdo da diferenca entre os didmetros, ou seja a
espessura do espago anular foi estudada por Yamasaki (1974) que concluiu que
quanto menor essa espessura melhor € o desempenho da dupla calha.

O desenvolvimento de um compdsito a ser formulado para o refor¢o
estrutural de dutos e das técnicas de aplicacdo deve objetivar atender as mais
diversas caracteristicas fisicas e geométricas dos dutos, obedecendo aos limites
estabelecidos pela ASME B31.4.

A principal desvantagem da técnica de dupla calha com enchimento é que,
uma vez que se exige a constru¢do de um molde com dimensdes precisas, a

técnica nao € suficientemente ripida.
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2.2.Estudos preliminares sobre conexoes de reparo
2.2.1.Analise das Tensoes Principais em Dutos

As tensOes principais (Oxx, Oyy € G) na superficie externa de um vaso

cilindrico estdo ilustradas no elemento de tensdo da Figura 2.1.

Oyy
y Y

P Oxx
X J» 7]

O-ZZ

Figura 2.1 — Esquematico do sistema de direcdo de tensdes em um elemento.

As tensdes de cisalhamento méximas no plano ocorrem em planos que estao
rotacionados a 45° sobre o eixo z. As tensoes de cisalhamento maximas fora do
plano ocorrem em planos que estdo rotacionados a 45° sobre 0s €ixos X € y; essas

tensoes sa0

(Tmax)z = (Oyy - 0xx)/2 = p.r/4t (no plano) (2.1)

(Tmax)y = Oxx/2 = p.r/2t € (Tmax)x = Oyy/2 = p.r/4t (fora do plano) (2.2)

Comparando os resultados anteriores, tem-se que a tensdo cisalhante
maxima absoluta € a tensdo que ocorre em um plano que foi rotacionado a 45°

sobre o eixo X:

Tmax = Oxx/2 = p.r/2t (2.3)

As tensdes principais na superficie interna da parede do vaso cilindrico sdao

Gyy = pi.r/t Oxx = pi.r/2t 6., = - pi (diferente de zero) (2.4)

Conforme discutido na literatura (Gere,2003), nas deducdes de formulagdes

sobre vasos cilindricos de parede fina, é desconsiderada a presenga da tensdo de
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compressdo na direcdo z. Uma vez que a terceira tensdo principal (agindo na

direcdo z) é pequena, mas diferente de zero, o elemento estd em tensdo biaxial.
Essa tensdo de compressdo varia de 7U na superficie interna até zero na superficie

externa. Com essa aproximacgdo, as tensdes na superficie interna tornam-se as
mesmas que nas superficies externas (tensao biaxial).

Fazendo a anélise de um bombeio de produtos em um duto é observada a
geracdo de uma forca F que provoca um carregamento longitudinal (oy),
circunferencial (oyy) € radial (c,,) nas paredes do duto. As dire¢des dos planos
dessas tensdes principais sdo coincidentes com a dire¢do radial, circunferencial e
longitudinal do tubo (estado triaxial), considerando que 0 mesmo ndo estd sob a

acdo de tor¢ao.

O-XX

O circunferencial

Figura 2.2 — Representacdo do estado triaxial em um elemento de duto

O corpo livre em destaque na figura 2.2 consiste ndo apenas da parte do
tubo, mas também do fluido contido dentro dos limites do corte. Para
continuidade do estudo de tensdes no caso pretendido, foi colocada nesse modelo
uma luva externa, concéntrica ao duto, com um anular de argamassa entre o duto e
a luva, conforme representado na figura 2.3 a seguir. Para adequacdo a esse

trabalho serd analisada a tensao longitudinal 64, no duto.
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Figura 2.3 — Representagdo de uma se¢do de um duto de raio interno r e espessura de parede t, completamente
enterrada,submetida a uma forca de carregamento F que gera pressdes internas pi.

Uma vez que o raio hidrdulico € totalmente preenchido ocupando toda a
circunferéncia interna do duto, o carregamento radial provoca pressdes sobre a
parede interna do mesmo (Pi). A forca resultante F da pressdo interna € uma forca
igual a Pi. m.r%, onde r é o raio interno do duto e Pi a pressdo interna gerada.

A tensdo longitudinal o4 € obtida a partir do equilibrio de um corpo livre do
cilindro, que inclui ndo apenas a parte do tubo, mas também seu conteido. A
resultante das tensdes longitudinais € igual a oy (2 T r t), onde t é a espessura da
parede do duto. Dessa forma, a equacao de equilibrio para o corpo livre € :

6xx=(2.ar.t) - piri=0 (2.5

Resolvendo-se essa equacdo para Oy, se obtém a férmula a seguir para a
tensao longitudinal no duto:

Gxx = pi._I_ (2.6)
2t

Durante a passagem dos esfor¢cos do duto para a luva surgem tensdes

cisalhantes ‘T entre as paredes da luva e do duto e a argamassa.

T=_F 2.7)
(m.2r.L)
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Conforme mostrado na figura 2.3, a tensdo longitudinal gerada pela forca F
¢ passada para a luva através do anular de argamassa que, no caso da secdo
completamente enterrada, o solo ancora a luva e dai surge a tensdo reagente

longitudinal ok, contrapondo ao movimento de expansao do duto.

2.3.Correlacao de Tensoes entre Dutos e Conexao de Reparo

O estudo desse tipo de conexdo tem sido feito desde a década de 1970.
Alguns artigos sobre o assunto (Yamasaki, 1980; Tebbett e Billington, 1985 e
1988; Lamport, 1987) indicam que a resisténcia deste tipo de conexao,
geralmente, é quantificada em termos da resisténcia de aderéncia equivalente,
definida como a carga transmitida através da interface ago/mistura, dividida pela
area da interface.

Os estudos desenvolvidos por Yamasaki, et. al., em 1980, descreveram o
comportamento de uma série de ensaios dinamicos e estiticos para conexdes pipe-
in-pipe com espago anular preenchido com cimento. O objetivo desses ensaios foi
a investigacdo da resisténcia das juntas usadas para conexdo de membros
estruturais de pernas de plataformas fixas maritimas com tubos de aco usados
como estacas para fixacao da plataforma.

Dentre os tipos de ensaios estaticos conduzidos por Yamasaki destaca-se o
de expulsdo, aplicado em um pequeno modelo, a fim de investigar o efeito
provocado, de acordo com as condi¢des da superficie de um duto e do trecho de
seu comprimento colado, sobre a resisténcia ao cisalhamento.

Cada modelo para ensaio foi uma conexao pipe-in-pipe, como mostrado na
Figura 2.4 (a). Dois tubos de aco de diametros diferentes, um por dentro do outro,
e no espaco anular entre eles foi colocada argamassa de cimento. Dois tipos de
argamassa de cimento foram testados. Na primeira foi utilizado apenas um
cimento Portland. A segunda foi uma mistura de cimento e aditivo que para
prover uma alta resisténcia a compressao com pouco tempo de cura.

Os modelos foram submetidos ao carregamento compressivo aplicado no
topo do tubo interno. O escorregamento relativo entre o tubo interno e o externo
foi medido por um relégio comparador (dial gauge) como mostrado na Figura 2.4

(a). Os esforcos sobre a parede do tubo de aco foram medidos por strain gauges
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para examinar as distribuicdes de tensdes na parede do tubo e a pressdo de

expansdo devido a expansao da argamassa no espacgo anular.

100 Model SSC No.1
{ ﬂ (Expensive mor ar)

Comprossive Load (ton)

jl/\m\ﬂ\m

Model SSN No.t
(Normal mortar)

3

ey 1 . é Lo
(a) (b) Relative Slip {mm)

Figura 2.4 — Esquemadtica do modelo testado e diagrama comparativo das
argamassas (Yamasaki,1980)

No ensaio foi levantado o comportamento dos modelos com diferentes tipos
de argamassas submetidos aos carregamentos de compressdo até a falha é
mostrado na Figura 2.4(b) em termos da relacdo entre o carregamento e do
escorregamento.

O teste mostrou que a resisténcia ao cisalhamento € afetada pelas condi¢des
da superficie do tubo de ago. Isso implica que um tubo de aco com a superficie
corroida pode prover um aumento no valor de carregamento maximo na conexao.

A andlise dos resultados dos ensaios estédticos cada trecho do comprimento
aderido influencia a resisténcia ao cisalhamento. O mecanismo de propagacdo de

tensoes de uma conexao pipe-in-pipe pode ser considerada como o correspondente

modelo ilustrado na Figura 2.5.

R

A 4
Six—~| | +~Six+dSix
L.

& |ax!

Figura 2.5 — Modelo assumido para as andlises de distribui¢do
de tensdes (Yamasaki, 1980)
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Considerando o equilibrio do pequeno elemento entre as secdes X € X + dx, a

tensdo cisalhante pode ser expressa como:

Tx =dSox = - dSix (2.8)
dx dx

A equacdo do deslocamento relativo entre o tubo interno e o externo para x

¢ dada como:

dox = Sox - Six (2.9)
dx Eto Eti

Onde:

So — Forca normal por unidade de comprimento do tubo externo
Si — For¢a normal por unidade de comprimento do tubo interno
0 — Deslocamento

E — Médulo de elasticidade do ago

to — Espessura do tubo externo

ti — Espessura do tubo interno

O resultado obtido em todos os ensaios foi que os modelos falharam por
escorregamento ao longo da interface entre o tubo interno e a argamassa de
cimento.

O trabalho de Yamasaki concluiu que a média das tensdes de cisalhamento-
aderéncia decresce como o crescimento do comprimento do tubo aderido.
Portanto, o carregamento maximo da conexao ndo tem uma relagdo proporcional
com o comprimento colado. Essas situagdes acontecem, pois a tensdo de
cisalhamento na interface entre a argamassa e o tubo de aco atinge 0 maximo nas
extremidades da conexdo e porque a diferenca entre essas tensdes nas
extremidades da conexdo e a minima tensao na longitudinal do centro da conexao
cresce como o comprimento colado.

A resisténcia cisalhamento-aderéncia pode ser expressa como a soma da
resisténcia natural de aderéncia da interface e a resisténcia de atrito causada pela
expansao da argamassa.

Posteriormente, em 1987, W.B.Lamport, et.al., também publicou um

trabalho onde realizou uma série de ensaios em 18 conexdes de estacas e luvas
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com anular de cimento para examinar a influencia de carregamentos combinados
(momento e compressao axial), localizacdo relativa de shear keys entre a luva e a
estaca, excentricidade entre a luva e a estaca e a resisténcia da argamassa.

Os resultados desses ensaios levaram a conclusdo de que o carregamento do
momento ndo teve um efeito prejudicial na capacidade axial da conexdo; a
posicdo relativa dos shear keys na estaca e na luva ndo afetou a capacidade da
conexdo. Um ensaio em uma réplica da conexdao mostrou uma capacidade menor a
do ensaio de resisténcia ctibica; que a capacidade da conexao nao foi afetada pela
variacdo da espessura do anular de cimento e que a capacidade da conexdo
aparenta ser uma funcdo ndo linear da resisténcia compressiva da pasta de cimento
ndo confinada.

Na década de 1980, LE. Tebbett publicou um relatério onde tracou uma
série de vantagens na aplicacdo da conexdo para reparo de estruturas submarinas
da época e a necessidade de se realizar reparos uma vez que os equipamentos
permaneceriam por longo tempo em seus locais de assentamento. Mostra também
as vantagens do uso da resina epoxi como componente da argamassa de cimento
provendo-a de caracteristicas que melhoram a aderéncia dessa argamassa na

parede da estrutura metalica.

2.4.Estudo do comportamento de juntas sobrepostas simples
2.4.1.Mecanismo de adesao

Para melhor descricdo do mecanismo foi usado como modelo uma barra de
aco envolta em concreto. Pode-se definir aderéncia como sendo o mecanismo de
transferéncia de tensdes através da interface entre o aco e o concreto. A forma
usual de consideragdo dessa ligacdo tem sido por meio da defini¢do de uma
“tensdo de aderéncia”, e sua distribuicio ao longo da interface tem sido
investigada, ja que seu conhecimento € essencial para a compreensdo do
comportamento de ancoragens retas, de ganchos e de emendas.

A aderéncia estd associada a uma combinacdo das parcelas relativas a
adesdo, ao atrito e a ancoragem mecanica. Esta divisdo, entretanto, € meramente
didética, ndo sendo possivel se determinar cada componente isoladamente, devido

a complexidade dos fendmenos envolvidos.
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A adesdo ou aderéncia quimica surge devido as ligacOes fisico-quimicas na
interface durante as reagdes de pega do concreto. Essa parcela, caracterizada por
uma resisténcia de adesao Ry; como indicada na figura 2.6, pode ser constatada
através da separacdo de um bloco concretado sobre uma chapa metdlica. Neste
caso, verifica-se somente a existéncia da ligacdo por adesdo. Geralmente,
considera-se que a adesdo seja perdida pelas acdes de servico, ou retracdo do
concreto e que as tensdes de aderéncia proximas da ruptura sejam mobilizadas

principalmente pela engrenagem mecanica das nervuras.

t Rps Concreto

e a . Ago

e

Figura 2.6 — Aderéncia por adesio (Fernandes & Debs 2005)

A parcela relativa ao atrito é decorrente da acdo das forcas de atrito
existentes entre os dois materiais quando uma barra é tracionada pela carga Ry,
conforme mostrado na figura 2.7. Estas for¢as dependem do coeficiente de atrito
de contato entre o aco e o concreto, o qual é funcdo da rugosidade superficial da
barra. A aderéncia por atrito, se manifesta devido a pressdo transversal do

concreto sobre a armadura como, por exemplo, a de retracdo ou de confinamento.

NV IR
— O~ V227
a0 NN

T
z

I )

Pressio transversal de retragio

Figura 2.7 — Aderéncia por atrito (Fernandes & Debs 2005)

N

A componente Rp3 relativa a aderéncia mecanica na figura 2.8 estd
associada as forcas concentradas de compressdao que surgem perpendiculares as
faces das nervuras no momento em que a barra € tracionada e tende a deslizar.

Estas for¢as provocam a micro-fissuragao e o micro-esmagamento do concreto na
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regido das nervuras. Mesmo em barras lisas, existe o efeito da aderéncia
mecanica, devido as irregularidades superficiais decorrentes do processo de

laminacao.

Barra lisa Bartra nervurada

Lk R

Figura 2.8 — Aderéncia mecénica (Fernandes & Debs 2005)

A eficiéncia dessa ligacdo pode ser quantificada através da relacio tensdo de
aderéncia versus deslizamento, a qual representa a variagdo da tensiao que surge na
interface do aco com o concreto, relacionada ao deslocamento relativo entre a
barra da armadura e o concreto envolvente.

O comportamento da aderéncia € fortemente afetado pelas forcas as quais a
peca estd submetida.

Existem dois tipos de rupturas da aderéncia para corpos-de-prova sob
carregamento: ruptura por arrancamento direto da barra e fendilhamento do
cobrimento do concreto, ilustrados na figura 2.9 (Fernandes & Debs, 2005).

A primeira ocorre quando existe um confinamento suficiente da armadura,
permitindo o corte do concreto entre as nervuras. Esse modo de ruptura estd
relacionado principalmente a resisténcia do concreto e ao tipo € a geometria das
nervuras.

O fendilhamento do cobrimento pode ser definido como o efeito da tracdo
circunferencial ocasionado pelas componentes radiais das tensdes de compressao
que transferem o esfor¢co do aco para o concreto. Esse tipo de ruptura ocorre
quando o confinamento € insuficiente para garantir o arrancamento completo da
barra. As tensoes radiais de tragc@o, oriundas das tensdes diagonais de compressao,
ocasionam uma pressdo no concreto em torno da barra tornando essa regido

microfissurada e sujeita ao fendilhamento paralelo ao eixo da armadura.
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Figura 2.9 — Ruptura por aderéncia por fissuracdo por fendilhamento em

concreto nao-confinado e arrancamento em concreto confinado (Fernandes & Debs 2005)

2.4.2.Analise de tensdes em juntas sobrepostas

28

Juntas sobrepostas t€m sido estudadas detalhadamente e sdao as mais

comumente usadas. Algumas formas préticas de juntas sobrepostas estdo

mostradas na Figura 2.10, a seguir. Cada uma apresenta vantagens e desvantagens

em termos da facilidade de fabricagdo e/ou homogeneidade na distribuicdo de

tensdes. O caso analisado foi a Sobreposta Simples, Figura 2.11 (d).

I__Jh__,:%

(a) (by

— s =

(d) (e}

—=

(e}

—L_

()

Figura 2.10 — Tipos representativos de juntas sobrepostas unidas por adesdo (Shield 1974)
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Submeter uma junta sobreposta simples a um carregamento trativo ou
compressivo produz uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes conforme ¢é

mostrado na Figura 2.11:

] SEM
LIT 80 05 v o . e CARREGAMENTO

EESETE@% .

-—
CoM
CARREGAMENTO

DISTRIBUICAO DE
TENSOES NA
LINHA DE COLAGEM

TENSAO
TRATIVA

__ TENSAO DE RUPTURA
MEDIA

Figura 2.11 — Distribui¢éo de tensdes de cisalhamento na linha
de colagem em uma junta sobreposta sob carregamento trativo
(Shield 1974)

Na figura 2.11 é mostrado que os picos de tensdo ocorrem nos dois
extremos da superposi¢do. Estas concentracoes de tensdo sdo causadas pela
proximidade da extremidade das superficies metdlicas sobrepostas e pela deflexao
dessas superficies sob a carga a qual a estrutura estd submetida. Estes picos de
tensdo sdo menores para elastdmeros, mas aumentam com a redugdo da
flexibilidade do adesivo.

A espessura do adesivo € outro fator que determina a resisténcias ao
cisalhamento de juntas sobrepostas. Geralmente as maiores resisténcias sao

obtidas com camadas mais finas de adesivo.

2.4.3.Comportamento mecanico das juntas sobrepostas

Junta sobreposta simples que consiste de duas placas que formam um
sobreposto e sdo unidas por uma camada de adesivo entre elas. O carregamento no
plano das placas produz tensdes cisalhantes e tensdes normais no adesivo, assim
como as faces coladas das placas. A junta pode falhar tanto no adesivo quanto na

interface, de acordo com as tensdes desenvolvidas em cada uma destas partes e,
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também, de acordo com a resisténcia do adesivo. A adesdo interfacial dos
adesivos modernos € alta e a falha frequentemente ocorre no adesivo nos casos de
juntas metal-metal. (Berry, 2004)

A tensdo de cisalhamento, definida como a carga dividida pela area real de
colagem, que ocorre no plano paralelo a aplicacdo do carregamento, desenvolvida
neste tipo de junta ndo € uniforme. A tensdo de cisalhamento méixima pode ser
maior do que a tensdo de cisalhamento média conforme mostrado na figura 2.11.
A razdo entre a tensdo de cisalhamento mdxima e a média, ou aparente, é
denominada fator de concentracdo de tensdo. Este parametro ¢ dependente de
parametros geométricos da junta e das constantes eldsticas dos materiais que
constituem a junta. (Berry, 2004)

A existéncia de uma deformacdo ndo uniforme nas juntas sobrepostas pode
ser compreendida pela comparagdo entre uma junta formada por substratos
inextensiveis e outra com extensiveis, ou seja, membros rigidos, porém que ndo
sofrem deflexdo. (Berry, 2004).

Ao se carregar a junta, os substratos inextensiveis irdo se deslocar como
blocos soélidos, assim o adesivo ird sofrer uma deformacgdo cisalhante,
deformando-se de forma a acomodar o deslocamento dos substratos que serd o
mesmo em toda a junta, como mostrado na figura 2.12 (b). Porém, cada substrato
suporta toda a carga aplicada P até imediatamente antes do sobreposto e a
transmite gradualmente através do adesivo. Entdo, a tensdo do membro I serd
maior no ponto A e diminuird gradualmente em direcdo ao ponto B, onde sera
nula. Contrariamente, a tensdo do aderente II serd maior em B e diminuira até
chegar a zero, em A.

A variacdo da tensdo cisalhante ndo é importante se os substratos I e II se
comportarem como sélidos inextensiveis, mas se eles forem extensiveis e
obedecerem as Leis da Elasticidade, os mesmos desenvolverdo deformacgdes
proporcionais as tensoes existentes. A distribui¢do de deformacdes serd como na
figura 2.12 (c), onde os pontos correspondentes originais, B, B’, perto da junta e,
C, C’, nas extremidades do sobreposto estardo deslocados de valores diferentes,
el e e2, respectivamente. Observou-se que o deslocamento da extremidade do
sobreposto, e2, é consideravelmente maior, o que resulta em uma tensao
cisalhante maior no adesivo em cada extremidade do sobreposto. Pesquisas

(Kinloch, 1994; Alves, 1995 e 1998; Lamport, 1987; Berry, 2004) tém


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421085/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0421085/CA

31

confirmado por testes as observagdes acima, os quais mostram que a fratura de

uma junta deste tipo comeca, preferencialmente, na borda da junta.

1

[T 1€

putilllEEEERHEER
B

A
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- _‘_92
B c
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Figura 2.12 — Representacgdo esquemadtica do cisalhamento no adesivo
em junta tipo sobreposta simples. (a) junta sobreposta antes do
carregamento, (b) junta sob reposta com substratos inextensiveis
e (c) junta sobreposta com substratos extensiveis. (Kinloch, 1994)

Outro ponto a considerar € a excentricidade da carga uma vez que os
substratos de uma junta sobreposta estdo axialmente deslocados entre si, pelo
menos, de sua espessura, Figura 2.13(a). A linha de carregamento que une os
pontos de aplicacao das cargas P serd obliqua e passard pelo ponto médio da junta.
Imediatamente antes do inicio do sobreposto, a linha de carregamento estard ao
longo das faces internas de cada membro, figura 2.13(b), desde que o
comprimento de cada membro fora do sobreposto seja consideravelmente maior
do que o proprio sobreposto. Para esse modelo foi considerado que a espessura do
adesivo € muito menor que a espessura do substrato (S agesivo << S substrato) € qU€ O
comprimento do adesivo € muito menor que o comprimento do substrato (L ,desivo
<< L gubstrato)-

A excentricidade da carga aderente causard um momento fletor, M = 0,5.P.s,
onde P ¢é a carga aplicada e s a espessura do substrato, Figura 2.13(c). Sob a acao
desse momento fletor, os substratos, caso sejam suficientemente longos, fletem e a
junta fica deformada, como na Figura 2.13(d). Esta deformacdo reduz as tensoes

normais, pois a linha de carregamento estard mais proxima do eixo central de cada
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membro e, portanto, o momento fletor serd reduzido. A junta tende a se deformar

para uma posi¢do com quantidade minima de energia de deformacao.
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Figura 2.13 — Representacdo esquemadtica das flexdes dos substratos e
das tensdes normais resultantes nas extremidades do sobreposto.
(De Bruyne, 1951)

A existéncia desta excentricidade de carga gera tensdes normais a superficie
da junta. Estas tensdes estao confinadas nas regides adjacentes as extremidades do

sobreposto e podem influenciar consideravelmente a resisténcia dessa junta.

2.4.4.Modos de falhas em juntas unidas por adesao

Podem ocorrer dois tipos de fratura em juntas unidas por adesdo: fratura
decoesiva (também denominada adesiva) ou fratura coesiva, conforme ilustrado

na Figura 2.14.

Substrato Substrato
Hﬁdesivo
Substrato Substrato
Fratura decoesiva Fratura coesiva

Figura 2.14 — Tipos de fratura em juntas coladas (Barcia, 2003)

A fratura decoesiva ocorre na interface entre o adesivo e o substrato. Ja a
fratura coesiva ocorre no interior do adesivo, permanecendo ambos 0s substratos
com uma camada superficial de adesivo. Uma vez obtida uma boa adesdo, sem

defeitos na regido colada, presume-se que apenas a fratura coesiva possa ocorrer,
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pois as tensdes atuantes na ligacdo entre o adesivo e o substrato excedem as
tensdes de ruptura experimentais (Elay, 1964). Entretanto, para as aplicagdes
pretendidas de campo € muito dificil a obtencao de boa adesao.

Ressalta-se também que aspectos geométricos do projeto da junta e o
processo de colagem podem ser responsdveis pelo tipo de fratura em juntas
coladas. Juntas que apresentam pequenas variagdes em sua geometria, em relacao
ao projeto de espessura ideal de adesivo ou dimensionamento equivocado de
ancoragem, poderdo apresentar fratura do tipo coesiva, como serd visto adiante.

Condicdes inadequadas de utilizagdo, como processos improprios de
preparagdo da superficie do substrato, mudancas nas propriedades dos adesivos
(devido a degradacdo ou a cura incompleta) e/ou processos de colagem deficientes
promovem fratura decoesiva.

A falha de uma junta unida por adesdo pode apresentar ambos os tipos de
fratura. Constatou-se que duas juntas unidas por adesdo que inicialmente
apresentavam fratura coesiva, passaram a apresentar fratura decoesiva apds a
exposi¢do continua a dgua. Essa constatacdo induz novamente a supor que para
aplicacdes de campo, submarina ou solos encharcados, a tendéncia de falha serd

decoesiva.
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