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RESUMO

LEMES, Joao Vitor Brunelli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2019.
Avaliacao da influéncia da variacao do angulo de inclinacao da interface na resisténcia de
aderéncia do CPR ao substrato de concreto. Orientador: Leonardo Gongalves Pedroti.
Coorientadores: José Luiz Rangel Paes e Jos¢ Carlos Lopes Ribeiro.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do dngulo de inclina¢do na interface do
Slant Shear Test (SST) na aderéncia do concreto de pos reativos (CPR) e o seu comportamento
quando aderido a um material com propriedades mecanicas distintas. Foram definidos os
angulos de 60°, 65° e 70°, com a horizontal, sem preparo da superficie, € materiais de reparo
com fck aos 28 dias de 30 MPa, 40 MPa e CPR. Observou-se que para angulos de 60° ndo foi
possivel determinar a tensdo de ruptura do CPR, visto que para esse angulo de inclinagdo
obteve-se apenas rupturas coesivas. Para angulos de 70°, o corpo de prova (CP) rompeu com
tensdes menores, enquanto para os angulos de 60° e 65° nao houve diferenga significativa entre
as tensoes de ruptura. Os resultados indicaram que no reparo de estruturas com CPR, para
angulos de 60° ou inferiores, pode-se utilizar um grau de rugosidade mais brando, e para
angulos de 70° ou superiores, ¢ necessario um grau de rugosidade mais elevado. Além disso,
os resultados experimentais indicaram que o CPR possui um coeficiente de atrito 71% e 49%
superior aos concretos com 30 MPa e 40 MPa, respectivamente. Também foram desenvolvidos
modelos numéricos utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e foi constatado que os
picos de tensdes sao concentrados na interface do material de reparo, enquanto as outras regioes
do material de reparo possuem tensdes proximas aos menores valores de tensao registrados. Os
resultados dos modelos numéricos apresentaram o mesmo comportamento do resultado
experimental, porém indicaram que as equagdes desenvolvidas para o célculo das tensdes

normais e de cisalhamento podem superestimar esses valores.

Palavras-chave: Concreto de pos reativos. CPR. Slant Shear Test. Aderéncia.



ABSTRACT

LEMES, Jodo Vitor Brunelli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2019.
Evaluation of influence of the interface inclination angle on the bond strength of RPC to
the substrate concrete. Advisor: Leonardo Gongalves Pedroti. Co-Advisors: José Luiz Rangel
Paes and Jos¢é Carlos Lopes Ribeiro.

This work aims to evaluate the influence of angle of the shear plane of Slant Shear Test (SST)
on the Reactive Powder Concrete (RPC) adherence and its behavior when adhered to a material
with distinct mechanical properties. Were defined angles of the 60°, 65° and 70°, with the
horizontal, without preparation of the interface, and repair materials with fck at 28 days of 30
MPa, 40 MPa and RPC. It was noted that for angle of 60° it was not possible to determine the
shear stress of the RPC, since for this inclination angle only cohesive ruptures were obtained.
At 70°, the tensile strength of the specimens was smaller, while at 60° and 65° there was no
significant difference between the tensile strength. The results indicated that in the repair of
structures with CPR, for angles of 60° or less, a high roughness in the repair surface is not
necessary, and for angles of 70° or higher, a high roughness is required. Furthermore, the
experimental results indicated that the RPC has a coefficient of friction 71% and 49% higher
than the concrete with 30 MPa and 40 MPa, respectively. Numerical models were also
developed using the finite element method, and it was found that maximum stress are
concentrated at the interface of the repair material, while the other regions of the repair material
have stresses close to the lowest recorded stress values. The numerical model results showed
the same behavior as the experimental result, however, indicated that the equations developed

to determine normal and shear stresses may overestimate these values.

Keywords: Reactive powder concrete. RPC. Slant Shear Test. Adhesion.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto se deterioram com o tempo, portanto, deve-se dar atencao as
possibilidades de surgirem manifestagdes patologicas na estrutura, uma vez que tais
manifestagdes podem indicar falhas de concepgdo, de construgdo, manutencao ¢ ou de uso,

comprometendo o desempenho e a durabilidade da estrutura.

Para restabelecer o desempenho da estrutura e inibir o avanco de manifesta¢des
patologicas, normalmente sdo necessarias intervencdes corretivas. Com o aumento das
preocupacdes em se prolongar a vida util das edificagdes, o ramo da engenharia que cuida da
recuperagdo ¢ reforco de estruturas, tém se mostrado um dos mais promissores. (SOUZA;

RIPPER, 1998; VAYSBURD; EMMONS, 2000).

A identificagdo das fontes causadoras das manifestacdes patologicas ¢ fundamental para
a escolha das técnicas e dos materiais a serem utilizados no reparo da estrutura. A escolha
correta dos materiais € um dos fatores principais para o sucesso de uma intervengao na estrutura

(EMMONS; VAYSBURD, 1996; MORGAN, 1996).

O Concreto de Pos Reativos (CPR) ¢ composto por uma mistura de pos cujos didmetros
maximos sdo inferiores a 2 mm, dentre os quais tem-se o cimento Portland, silica ativa e pos
minerais ultrafinos, e ¢ produzido com uma baixa relagdo agua/cimento, nesse contexto, o CPR
mostra-se como uma boa opg¢do de material a ser empregado como um material de reparo de
estruturas de concreto. A auséncia do agregado graido permite um refinamento da
microestrutura do material, o que consequentemente influencia positivamente o seu
desempenho. Este concreto também possui caracteristicas como baixa permeabilidade e elevada

resisténcia mecanica, e ja foi utilizado com eficicia na recuperagado de estruturas (BINA, 1999).

Uma das principais propriedades a ser verificada em um material que serd utilizado
como um elemento de reparo de estrutura ¢ a aderéncia do material ao elemento a ser reparado,
porém, ndo se encontra na literatura um consenso sobre qual seria 0 método mais adequado
para avaliar esta propriedade. Dentre as possiveis formas de se avaliar, o Slant Shear Test (SST)

¢ o método mais utilizado no ambito internacional (SALDANHA et al., 2013).

O presente trabalho visa estudar a influéncia da variacao do angulo de inclinagdo e da

diferenca de resisténcia entre os materiais, além do comportamento do CPR quando aderido a
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outro material, analisando assim a possibilidade de utilizar este material como um material de
reparo em estruturas de concreto armado. Busca-se também simular o comportamento do SST
utilizando-se o Método dos Elementos Finitos (MEF) a fim de compreender a influéncia dos

parametros no SST e o comportamento do CPR neste ensaio.
1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi a avaliagdao da influéncia da variagdo do angulo

de inclinagao da interface na resisténcia de aderéncia do CPR ao substrato de concreto.
Os objetivos especificos foram:

e Auvaliar a resisténcia de aderéncia entre os materiais de reparo e o substrato por meio
do ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por compressao para
diferentes angulos da interface e diferentes resisténcias a compressao;

e Avaliar o comportamento do ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento obliquo via Método dos Elementos Finitos para avaliar os fenomenos

nos corpos de prova durante o ensaio e validar o modelo.
1.2 Justificativa e relevancia do tema

Em pesquisas encontradas na literatura, até o presente momento, o CPR aparece como
um material viavel para o reparo de estruturas de concreto armado. Por isso, se faz necessario
estudar as propriedades principais do CPR que sdo necessarias para sua aplicagdo como material

de reparo.

Uma das principais caracteristicas na recuperagao de estruturas de concreto armado € a
resisténcia de aderéncia entre o concreto antigo (Substrato) e o material de reparo. Porém, nao

ha normas brasileiras especificas para determinagado dessa propriedade do CPR.

Desta forma, ¢ pertinente o estudo de ensaios que avaliam a resisténcia de aderéncia
entre o CPR e o concreto do substrato. Apesar do SST ser o método de ensaio mais difundido
no ambito internacional, ainda existem muitas diividas sobre as variaveis envolvidas no ensaio,
como o angulo de inclinagdo da interface, rugosidade da superficie de contato entre os materiais,
diferenca de resisténcia entre os materiais ¢ do modulo de elasticidade dos materiais, entre

outras.
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Com os avangos computacionais, a simulacdo numérica pelo Método dos Elementos
Finitos se tornou um recurso utilizado com muita frequéncia. Em fung¢do disso, ¢ pertinente o
desenvolvimento de modelos a fim de comparar os seus resultados com aqueles obtidos

experimentalmente, e avaliar os fenOmenos que ocorreram até o colapso.

O presente trabalho visa contribuir com a linha de pesquisa relacionada a 4rea de reparo
de estruturas de concreto armado, avaliando o comportamento do CPR como um novo material
de reparo e aperfeigoando o ensaio utilizado para verificar a resisténcia de aderéncia entre dois
materiais distintos, no ambito da Area de Concentragio em Engenharia da Construgdo do

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da UFV.
1.3 Estrutura da Dissertacio

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento desta
pesquisa. Inicialmente, ¢ apresentado resumidamente um conceito sobre as manifestagdes
patoldgicas em estruturas de concreto armado e as propriedades gerais dos materiais a serem
utilizados para o reparo dessas estruturas. Em seguida ¢ apresentada uma conceituagcdo do CPR,
como surgiu, as caracteristicas dos materiais componentes e estudos realizados substituindo
algum componente por outro. Apds, ¢ apresentado o funcionamento da aderéncia do concreto,
seguido da apresentacdo do Slant Shear Test, e estudos de outros autores que utilizaram este
ensaio. Por fim, sd3o apresentadas as propriedades utilizadas nos modelos numéricos

desenvolvidos.

No Capitulo 3 ¢ descrito o programa experimental, apresentando os materiais utilizados
e suas propriedades, também sdo descritos os processos utilizados e montagem dos ensaios.

Além disso, ¢ apresentado o desenvolvimento dos modelos numéricos.

No Capitulo 4, primeiramente sao apresentados os resultados experimentais do Slant
Shear Test, a analise estatistica dos resultados e a discussdo dos valores obtidos. Em seguida
sdo apresentados os resultados obtidos com os modelos numéricos, comparando com os

resultados obtidos experimentalmente e fazendo-se uma discussao dos resultados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes gerais

Nos itens seguintes deste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos essenciais
para desenvolvimento do presente trabalho. Apresenta-se um breve conceito de manifestagdes
patologicas em estruturas de concreto armado e relatos sobre a origem, composicao e utilizacdo
do concreto de pos reativos. Em seguida apresentam-se os fundamentos relacionados a
aderéncia entre concreto antigo e concreto novo e os procedimentos para avaliacdo dessa

propriedade.

O concreto apresenta caracteristicas como baixa resisténcia a tracdo e ao impacto,
elevada fragilidade e facilidade de fissuracdo, que acarretam problemas como deterioragdo e
comprometimentos estruturais do concreto armado. Consequentemente, ha uma maior demanda

para manutenc¢ao e reabilitacdo desse tipo de estrutura (WANG ef al. 2018).

Morgan (1996) afirma que ndo existe um material ideal para ser usado como material
de reparo, para cada tipo de reparo ha um material mais adequado para a situagao, ¢ funcao do
projetista avaliar as condi¢cdes em que o material sera exposto e também a compatibilidade entre

o material de reparo com o concreto base.

A compatibilidade pode ser definida como o equilibrio de propriedades e dimensdes
fisicas, quimicas e eletroquimicas, entre materiais de reparo e o concreto existente, que
asseguram que uma estrutura reparada resista a todas as tensdes ocasionadas por cargas,
mudancas de volume e efeitos quimicos e eletroquimicos sem deterioragao durante um periodo

designado de tempo (EMMONS; VAYSBURD, 1996).

Os fatores que afetam a compatibilidade, de acordo com Morgan (1996), sdo

apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fatores que afetam a durabilidade dos reparos do concreto

Durabilidade do

reparo de concreto
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Compatibilidade Compatibilidade Compatibilidade Compatibilidade
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Retragéo . Deformagao . "
térmica elasticidade secdes

Fonte: Morgan (1996).

Segundo Morgan (1996), a caracteristica mais importante de um material de reparo ¢ a
capacidade de a area reparada suportar variagcdes volumétricas sem perder a aderéncia. Essa

capacidade ¢ comumente caracterizada como compatibilidade dimensional.

No contexto de recuperacdo de estruturas de concreto, devido as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas, o Concreto de Pos Reativos (CPR) pode ser entendido como uma
alternativa de material de reparo de estruturas de concreto. Lee, Wang e Chiu (2007), em seu
estudo, avaliaram a utilizagdo do CPR como um material de reparo, analisando a aderéncia do
CPR com materiais de diferentes resisténcias de compressdo axial e sua durabilidade,

mostrando que o CPR apresenta um potencial como material de reparo.

Uma das formas de avaliar a resisténcia de aderéncia ¢ por cisalhamento obliquo por
compressdo, sendo o ensaio de reconstituicao do prisma, denominado Slant Shear Test (SST),
o método mais popular usado em laboratorio para avaliar a aderéncia entre dois concretos

(DIAB; ELMOATY; ELDIN, 2017).
2.2 Manifestacoes patologicas e reparo de estruturas de concreto armado

As estruturas de concreto se deterioram com o tempo, podendo ndo alcangar a vida 1til
para a qual foram projetadas. Dentre os principais fatores que podem vir a acarretar a
deterioragdo da estrutura, tem-se: projetos mal feitos, execugao erronea, utilizacdo de materiais
de baixa qualidade, mdo de obra ndo qualificada, falta de manuten¢do preventiva e uso

inadequado da constru¢ao. Com o tempo, a estrutura pode vir a apresentar sintomas que indicam
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um comportamento ndo previsto, que sdo chamadas de manifestagdes patologicas (SOUZA;

RIPPER, 1998).

A ABNT NBR 15575-1:2013 define desempenho como sendo o comportamento em uso
de uma edificagdo e de seus sistemas, ¢ durabilidade da estrutura como a capacidade da
edificacdo, ou de seus sistemas, de desempenharem suas fun¢des ao longo do tempo sob
condi¢cdes de uso e manutencdo especificadas. Quando ocorrem manifestagcdes patoldgicas, sao

necessarias realizagdes de reparos na estrutura.

A qualidade do reparo em estruturas de concreto armado depende da identificagdo
precisa da causa da manifestacdo patologica presente na estrutura. Porém, na construgao civil,
muitos profissionais sdo incapazes de estimar a localizagdo, a taxa e a gravidade da deterioragao
da estrutura e de determinar a causa da manifestacdo patologica (ZANOTTI; BANTHIA;
PLIZZARI, 2014).

Caso a execucdo do reparo da estrutura seja realizada de forma erronea, ou a utilizacao
do material de reparo seja inadequada para determinada situagdo, tem-se o risco de se perder a
eficiéncia do reparo realizado. Portanto, ao definir o método de execucao do reparo, deve-se

ficar atento a sele¢do dos materiais a serem utilizados (SOUZA; RIPPER, 1998).

Dentre os materiais utilizados para reforco ou de recuperacdo estrutural, o maior
destaque vai para os concretos e argamassas. Para considera-los como materiais de recuperacao,
¢ necessario estudar os seus componentes, com enfoque em algo diferente do tradicional,
explorando as varias vantagens desses materiais, o que deve ser feito de forma consciente e

especifica para cada caso (SOUZA; RIPPER, 1998).

Ainda segundo Souza e Ripper (1998), a silica ativa modifica varias propriedades do
concreto devido a forma das particulas e a sua extrema finura. Comparados aos concretos

comuns, os concretos com silica ativa apresentam as seguintes vantagens:

e maiores resisténcias & compressao € a tragao;

e menor permeabilidade, porosidade e absorcao;

e maiores resisténcias a abrasio e a erosio;

e maior resisténcia a ataques quimicos, como de sulfatos e de cloretos;

e maior aderéncia entre o concreto novo € o concreto antigo.
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2.3 Concreto de Pos Reativos

2.3.1 Origem e aplicacoes

Segundo Richard e Cheyrezy (1995), Eugene Freyssinet demonstrou na década de 30
que aplicar pressdo no concreto fresco durante a moldagem proporciona um ganho de
resisténcia a compressao do concreto. Na década de 60, concretos submetidos a pressdo durante
a moldagem e submetidos também a cura térmica atingiram resisténcia a compressao de

650 MPa.

Por meio de pesquisas realizadas desde 1990, o concreto de pods reativos (CPR) foi
desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Ecole Centrale de Nantes e da Ecole Nationale
Supérieure de Cachan, na Franga, e posteriormente, junto do grupo de pesquisadores da
Université de Sherbrooke, no Canada, houve um avanco nos estudos desse material e sua

primeira aplicagdo foi na passarela Sherbrooke (GUSMAO, 2017).

O CPR foi desenvolvido através de técnicas de aprimoramento da microestrutura dos
materiais cimenticios, possuindo uma homogeneidade do tamanho das particulas em
comparag¢do a um concreto convencional, tornando-o um material com o minimo de defeitos,
como microfissuras e poros capilares (CHAN; CHU, 2004; RICHARD; CHEYREZY, 1995;
YAZICI et al., 2009). E caracterizado por uma elevada resisténcia a compressio, podendo
atingir resisténcias superiores a 200 MPa, energia de fratura entre 1000 J/m? ¢ 40000 J/m? e
modulo de elasticidade entre 50 GPa e 60 GPa (BONNEAU et al., 2000; RICHARD;
CHEYREZY, 1995; VANDERLEI, 2004; YAZICI; DENIZ; BARADAN, 2013).

O CPR ¢ composto basicamente de materiais finos, com particulas de tamanho inferior
a 2 mm, como cimento Portland, areia de quartzo, p6 de quartzo e silica ativa, além de aditivo

superplastificante e uma relacao dgua/cimento muito baixa.

Segundo Richard e Cheyrezy (1995), ¢ conveniente seguir alguns principios para

obteng¢ao do CPR:

e aumento da homogeneidade pela eliminagdo do agregado gratdo;
e aumento da compacidade pela otimizacdo granulométrica e aplicagdo de pressao
antes e depois da pega;

e progresso da microestrutura pelo tratamento térmico apds o endurecimento;
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e melhoramento da ductilidade pela incorporacao de fibras de aco;
e manter os procedimentos de mistura e moldagem tdo proximos quanto possivel dos

padrdes existentes.

Devido as suas caracteristicas de reduzida permeabilidade, este material estd sendo
usado em tumulos destinados a armazenamento de rejeitos radioativos (baixa permeabilidade a
radioatividade e longa durabilidade quanto a emissao). Além disso, o CPR tem sido utilizado
com bastante eficacia na recuperagdo de pontes, viadutos, em obras de distribuicdo de aguas,
de tratamento de rejeitos, de exploracdo mineral, em equipamentos hidraulicos, em industrias

de varios segmentos (BINA, 1999; MOURA, 2009).
2.3.2 Materiais componentes do CPR

A granulometria dos materiais ¢ fundamental para o CPR, visto que umas das principais
razoes pela qual esse material possui as caracteristicas citadas anteriormente ¢ sua
microestrutura densa, que ¢ obtida pelo empacotamento das particulas somado a baixa relagao
agua/cimento da mistura. O empacotamento possui maior eficiéncia quando a faixa
granulométrica de um material complementa a outra, que resulta em um melhor empacotamento

dos graos (BONNEAU et al., 2000).

Sdo apresentadas a seguir as principais caracteristicas dos materiais que compdem o

CPR:

CIMENTO

Para a produ¢ao do CPR ¢ indispensavel que o cimento utilizado possua uma resisténcia
mecanica elevada. Além disso, ¢ fundamental que seja verificada a compatibilidade entre o
cimento e o aditivo superplastificante utilizado, de forma que possa ser garantida uma baixa

relagdo dgua/cimento da mistura (VANDERLEI, 2004; GUSMAO, 2017).

Segundo Richard e Cheyrezy (1995), para a produgdo do CPR sao indicados cimentos
com baixo teor de Aluminato Tricélcio (C3A), visto que esse teor influencia no efeito do aditivo
superplastificante. Além disso, cimentos com elevada finura apresentam resultados

insatisfatorios, devido a alta demanda de dgua para sua hidratacao.

Ainda segundo Richard e Cheyrezy (1995), o melhor cimento para a producdo do CPR,

em termos de caracteristicas reoldgicas e desempenho mecanico, € o que possui alto médulo de
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silica, entretanto, esse tipo de cimento tem uma taxa lenta de pega, o que pode comprometer
seu uso para determinadas aplicagdes. De acordo com Biz (2001) o cimento comumente

utilizado pelos autores € o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) sem adigoes.

AREIA

Ao definir a areia a ser utilizada na producdo do CPR, deve-se verificar alguns
parametros do material, como a composic¢ao granulométrica, o didmetro médio dos graos, forma

das particulas e composi¢cao mineral (RICHARD; CHEYREZY, 1995; VANDERLEI, 2004).

Richard e Cheyrezy (1995) recomendam utilizar areias que possuem graos com
didmetros maximos de 600 pm e minimos de 150 pm. Em sua pesquisa foram utilizadas
particulas com diametro médio de 250 pm. Porém, hé estudos que utilizam areias fora desse
intervalo de tamanho de graos. Yunsheng et al. (2008) utilizaram uma areia natural de rio,

menos dispendiosa, com didmetro maximo dos graos de 3000 um.

Com relacdo a composi¢ao mineral, recomenda-se utilizar a areia quartzosa, visto que o
quartzo ¢ um mineral que oferece vantagens como uma elevada dureza, que contribui para a
resisténcia do CPR, além de apresentar uma excelente interface pasta/agregado e ser facilmente

encontrado a baixo custo (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

SILICA ATIVA

De acordo com Richard e Cheyrezy (1995), a silica ativa utilizada na produ¢ao do CPR

possui trés fungdes principais:

e preencher os vazios dos materiais com faixa de didmetros de particulas superior;

e aprimoramento das propriedades reoldgicas devido ao efeito de lubrificacdo
resultante da esfericidade perfeita das particulas do material;

e produgdo de hidratos secundarios pela rea¢do pozolanica com a cal originaria da

hidratagdo primaria.

Além disso, Chan e Chu (2004) concluiram em seu estudo que, quando ha incorporagao
de fibras de ago ao CPR, a adi¢ao de silica ativa na matriz do material acarreta uma notavel

melhora nas caracteristicas de ligacdo entre a matriz e as fibras.
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PO DE QUARTZO

O p6 de quartzo ¢ adicionado no CPR para completar o fechamento do pacote
granulométrico e intensificar as atividades pozolanicas quando o CPR ¢ submetido a cura
térmica (RICHARD; CHEYREZY, 1995). O calor proveniente da cura térmica promove
reacdes que consomem o hidroxido de célcio (Ca(OH)») originarios da hidratagdo do cimento,
produzindo silicato de célcio hidratado (C-S-H) em maior quantidade e tamanho superior ao

original proveniente da hidratagdo do cimento (BIZ, 2001).

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

O aditivo superplastificante ¢ fundamental para garantir a baixa relagdo a/c e boa
plasticidade da mistura (BIZ, 2001). Os aditivos utilizados para a produgdo do CPR, atualmente,

sdo os superplastificantes de 3 geragao.
2.3.3 Incorporaciao de novos materiais no CPR

O custo de produgdo do CPR tradicional ¢ alto, além do elevado custo dos materiais e
as técnicas de producdo empregadas, como os rigorosos regimes de cura, demandam um alto
consumo de energia, limitando muito o seu desenvolvimento comercial e aplicagdo pratica

(FEYLESSOUFI et al., 1997; AITCIN, 2000; YAZICI et al., 2009; YUNSHENG et al., 2008).

Tendo em vista esse cendrio, alguns pesquisadores tém substituido os materiais
comumente usados na produ¢do do CPR por materiais de menor custo com o intuito de tornar

a produ¢do do CPR menos dispendiosa.

No trabalho desenvolvido por Yunsheng ef al. (2008), reduziu-se de 50 a 60% do
cimento Portland por misturas minerais menos custosas, como cinzas volantes, escoria, uma
pequena dosagem de silica ativa e areia natural de rio. Foram obtidas resisténcias a compressao

superiores a 200 MPa, resisténcia a flexdo de 60 MPa e energia de fratura de 31300 J/m?.

Yazici et al. (2010) reduziram a quantidade de cimento utilizado na produ¢ao do CPR,
substituindo por escoria granulada de alto forno com diferentes propor¢des. O consumo de
cimento na mistura foi reduzido até 376 kg/m?, que ¢ um valor consideravelmente inferior aos
valores convencionais, que sao de 800-1000 kg/m3. As resisténcias a compressdo obtidas

também foram superiores a 200 MPa.
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Yanzhou et al. (2015) adicionaram a mistura do CPR fésforo de escoria de forno elétrico
com o intuito de reduzir o consumo de cimento e silica ativa da mistura, obtendo resisténcias a

compressao de 187 MPa e resisténcia a flexao de 29,7 MPa.

Visando a questdo ambiental, Zhu et al. (2016) adicionaram a mistura do CPR po
reciclado de tijolos de argila e de materiais cimenticios s6lidos, mostrando que a adi¢ao desses

materiais ndo influencia significativamente as propriedades mecanicas do CPR.

Machado (2019) obteve resultados que indicam que ¢ possivel substituir o pé de quartzo
por residuos originarios do corte de granito, uma vez que o granito, em termos geoldgicos, ¢

uma rocha ignea, constituida predominantemente por minerais quartzosos.

2.4 Aderéncia do concreto

2.4.1 Consideracoes

Desde o inicio do uso de armaduras de ago no concreto, tem-se realizado diversas
pesquisas relacionadas a aderéncia do concreto. O estudo da aderéncia tem por finalidade

avaliar a transmissao de esforcos que se desenvolvem nas ligacdes dos materiais envolvidos.

Em muitas situagdes onde ha o reparo ou reforgo de estruturas de concreto armado, tem-
se a necessidade de colocar um concreto novo sobre o concreto j& existente. A resisténcia de
aderéncia entre um concreto antigo com um concreto novo ¢ um fator fundamental no processo

de reparacao da estrutura de concreto armado (DIAB; ELMOATY; ELDIN, 2017).

Segundo Souza (1990), a aderéncia entre um concreto € o reparo, sem utilizacdo de

armaduras, ocorre inicialmente devido a adesdo e posteriormente ao atrito (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Mecanismo de aderéncia entre concretos
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Fonte: Souza, 1990.

A adesdo ¢ um fendomeno fisico-quimico que se desenvolve na interface entre os
concretos durante as reagdes de hidratagcao do cimento, gerando uma ag¢ao de colagem. A forca
de adesao esta relacionada com as for¢as de atra¢ao entre as moléculas do concreto novo ¢ o

concreto velho (SOUZA, 1990; GUSMAO, 2017).
Segundo Souza (1990), a adesdo ¢ influenciada pelos seguintes fatores:

e rugosidade da superficie de contato;
e tratamento da superficie de contato;
e uso de agentes adesivos;

e forma como o material de reparo foi aplicado.

O atrito ¢ um fendmeno mecanico que se manifesta quando a adesao ¢ rompida, desde
que haja tensdes de compressdo transversais provocadas por acdes externas, retragdo ou
expansdo do concreto. Em uma superficie reparada, o atrito entre os materiais ocorre devido as
saliéncias na superficie de reparo, que proporcionam um intertravamento mecanico entre os
materiais em uma regido denominada zona de transi¢ao (Figura 2.3). Nessa regido sao formados
consoles de concreto que sao solicitados ao cisalhamento e & compressao antes de ocorrer o

deslizamento relativo entre os materiais (EMMONS; VAYSBURD, 1996).



30

Figura 2.3 — Esquema da zona de transi¢ao entre o concreto antigo e o material de reparo
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Fonte: Emmons e Vaysburd, 1996 (Adaptado).

Concreto novo

O atrito em uma situacao de reparo pode ser influenciado pelos seguintes fatores (Souza,

1990):

e forma e tamanho dos agregados;
e rugosidade da superficie reparada;
e resisténcia a compressao do concreto;

e tensdo de compressao aplicada externamente a ligagao;

existéncia de cargas ciclicas.
2.4.2 Ensaios de resisténcia de aderéncia

Momayez et al. (2005) apresentam trés categorias de ensaio para verificar a resisténcia
de aderéncia entre materiais distintos. A primeira categoria de ensaios verifica a resisténcia de
aderéncia sobre tensdes normais, sendo o mais comum o Pull-off (Figura 2.4.a), no qual ¢
aplicado um esfor¢o de tracdo direta para separar as superficies dos materiais. Ainda dentro
dessa categoria, ha o ensaio de tragdo por compressao (Figura 2.4.b), que consiste na aplicagao
de uma carga compressiva longitudinal em um prisma com se¢do transversal circular ou

quadrada.

A segunda categoria de ensaios verifica a resisténcia de aderéncia através de tensodes de
cisalhamento, sendo chamado de método de cisalhamento direto. Momayez et al. (2005)
desenvolveram um novo método denominado Cisalhamento Bi-superficial, como mostrado na

Figura 2.4.c.

A terceira categoria determina a resisténcia de aderéncia por cisalhamento obliquo por
compressdo, sendo o ensaio de reconstitui¢do do prisma, ou do cilindro, denominado Slant

Shear Test (Figura 2.4.d), o mais difundido.
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Figura 2.4 — Ensaios de resisténcia de aderéncia entre dois materiais (dimensdes em mm)
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Fonte: Momayez et al. (2005).
2.4 Slant Shear Test

O ensaio pelo método do Slant Shear Test (SST) ¢ realizado em um prisma retangular
ou cilindrico feito de duas metades idénticas ligadas por um angulo de inclinacdo da interface
e ensaiados sob compressao axial, esse ensaio tornou-se o teste mais amplamente aceito e foi
adotado por uma série de codigos internacionais como um teste para avaliar o vinculo de
materiais de reparagdo resinosa com substratos de concreto, podendo-se citar a ASTM
C882:2013 e a BS EN 12615:1999. No entanto, ndo existe um consenso geral entre os
pesquisadores quanto a adequacdo desse ensaio para materiais nao resinosos (MOMAYEZ et

al.,2005; SALDANHA et al., 2013).

De acordo com Saldanha et al. (2013), a utilizagdo do SST deve-se principalmente pela
simplicidade da configuragdo experimental e alta sensibilidade as variagdes nos pardmetros de

influéncia, como:

e geometria dos corpos de prova (angulo de cisalhamento, altura e largura da se¢do
transversal);

e rugosidade da interface entre os materiais;

e diferenca de rigidez e de retracdo dos materiais;

e uso de agentes de ligacdo na interface entre os materiais.

Além de determinar a resisténcia de aderéncia de cisalhamento obliquo, a
BS EN 12615:1999 determina que seja realizada a caracterizagao do tipo de ruptura no ensaio,

sendo previstos os seguintes tipos de ruptura:
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e Tipo A: ruptura monolitica em um dos dois substratos de concreto (chamado de
ruptura coesiva por outros autores), onde hé a ruptura por esmagamento do material
menos resistente (Figura 2.5.a);

e Tipo B: ruptura adesiva na interface entre os materiais (Figura 2.5.b);

e Tipo C: ruptura monolitica do adesivo utilizado para ligagdo de dois materiais
distintos;

e Tipo D: ruptura adesiva em ambas interfaces entre concreto e adesivo.

Figura 2.5 — Tipos mais comuns de falhas no SST: (a) falha coesiva; (b) falha adesiva

(a) (b)

Fonte: Saldanha et al. (2013).

De acordo com Gusmao (2017), quando o trabalho consiste em avaliar a aderéncia entre
um concreto base e um concreto de reparo sem a utilizagdo de adesivos na interface de contato

dos materiais, pode-se descartar as rupturas do Tipo C e do Tipo D.

Ainda segundo Gusmao (2017), o SST ¢ um ensaio importante para verificagdo da
resisténcia de aderéncia, pois simula uma situacdo comum em elementos de concreto reparados,
nos quais a forca de compressao atua sobre uma superficie inclinada, onde hé tensdes normais

e de cisalhamento.

Austin, Robins e Pan (1999) dizem que a Teoria de Mohr—Coulomb pode ser utilizada
para descrever a falha de adesdo na qual ocorre a ruptura por cisalhamento se as seguintes

condigdes mostradas na Figura 2.6 e nas Equacdes (1) e (2) forem satisfeitas.
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Figura 2.6 — Principio do SST e estado de tensdes na interface deduzido pelo circulo de Mohr
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Fonte: Austin, Robins e Pan (1999).

T =c+ uo, (1)

7, =c+tan(g)o, 2)

onde:

7, tensao de cisalhamento atuante na interface de contato;

O, : tensdo normal atuante na interface de contato;
M : coeficiente de atrito;

¢: Angulo de atrito interno [ ¢ = tan(x) 1;

C: adesdo (tensdo de cisalhamento pura);

Observando a Figura 2.6, ¢ possivel obter as seguintes relacdes (Equacdes 3 e 4):
r, =0,50,sen(2a) 3)

o, =0oc,sen’(a) “4)

onde a ¢ o angulo de inclinagdo da interface de contato dos materiais, em relagdo a vertical, e

O, ¢ a tensdao necessaria para produzir uma ruptura por cisalhamento, que ¢ mostrada na

seguinte equagao (Equagdo 5):
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sendo que o valor de adesdo (C) pode ser obtido pela Equacao 5.

Segundo Austin, Robins e Pan (1999), o coeficiente de atrito ( £ ) j& foi estudado por
diversos autores, mostrando que, para superficies sem rugosidade, o valor do coeficiente varia
de 0,7 a 0,8, para superficies consideradas mediamente rugosas o valor ¢ de 1,0 e superficies

rugosas os valores de coeficiente de atrito se situam entre 1,1 e 1,4.

Utilizando valores para o coeficiente de atrito de 0,75, 1,0 e 1,25, para superficies lisas,
mediamente rugosas e rugosas, respectivamente, Austin, Robins e Pan (1999) analisaram os
angulos criticos de inclinacdo da interface, onde a razao entre a tensdo de ruptura e a coesao ¢

menor (Figura 2.7). Todos os angulos apresentados neste trabalho sao em relacao a horizontal.

Figura 2.7 — Influéncia do angulo de inclinag@o da interface com a horizontal e rugosidade na tensao de ruptura
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Fonte: Austin; Robins; Pan (1999) (Adpatado).

Observou-se que para as superficies lisas, mediamente rugosas e rugosas, obteve-se
angulos criticos de 63°, 67° e 71°, com a horizontal, respectivamente. Uma inclinacao da
interface de 60°, como indicado na BS EN 12615:1999, para uma superficie lisa, ¢ préximo do
angulo critico, entdo a possibilidade de se obter uma ruptura na interface ¢ maior. Porém, para
o angulo de 60°, possuindo uma superficie rugosa, ¢ provavel que ocorra a ruptura do material

menos resistente, visto que a tensdo de ruptura para romper na interface ¢ maior.
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Robins e Austin (1995) produziram corpos de prova (CPs) prismaticos
(150 x 55 x 50 mm) com angulo de inclina¢do da interface de 60° com a horizontal. Foram
analisados diferentes tipos de preparagdo da superficie de contato dos materiais. As superficies
analisadas foram superficies lisas e rugosas, estando secas ou molhadas. Constatou-se que as
rupturas na interface ocorreram apenas nas superficies lisas, qualquer incremento de rugosidade
acarretava na ruptura por esmagamento do material menos resistente. O fato da superficie estar

molhada ou seca ndo afetou de forma significativa os resultados obtidos.

Climaco e Regan (2001) desenvolveram em sua pesquisa corpos de prova prismaticos
com um concreto de resisténcia caracteristica de 65 MPa, produzindo dois tipos diferentes de
corpos de prova. A preparagdo da superficie foi feita com ranhuras, considerada de média
rugosidade pelos autores, que representa melhor as situacdes de reparo de estruturas de
concreto. Uma série de corpos de prova prismaticos foram desenvolvidos com dimensdes de
150 x 150 x 1000 mm. Os angulos de inclinac¢do da interface dessa série de CPs foram de 70°,
63,3° e 90° com a horizontal. A outra série de CPs prismaticos foram produzidos com as
dimensodes de 102 x 102 x 305 mm, e os angulos de inclinagdo da interface foram de 60° e 70°
com a horizontal. Os angulos adotados tiveram como objetivo obter falhas adesivas na interface,
porém, foram obtidas rupturas coesivas em alguns CPs, o que indica a influéncia do preparo da

superficie no ensaio.

Jalio et al. (2006) avaliaram a influéncia da resisténcia do concreto de reparo na
aderéncia entre um material de reparo com um material de base. Foram produzidos CPs
prismaticos (20 x 20 x 40 cm) com angulo de inclinagdo de 60° com a horizontal, sendo o
material de base de 30 MPa, e os materiais de reparo de 30 MPa, 50 MPa e 100 MPa. Foram

observadas rupturas coesivas para os materiais de reparo de 50 MPa e 100 MPa.

Além disso, Julio et al. (2006) desenvolveram modelos numéricos do SST em 2D, e
constataram que a distribuicdo de tensdes normal e de cisalhamento na interface ¢ menos
uniforme quanto maior for a resisténcia do material de reparo, apresentando uma diferenca
aproximada de 4,5 MPa e 12 MPa de tensdes normal e de cisalhamento, respectivamente, entre
os extremos da interface. O critério de ruptura desenvolvido pelos autores indica uma menor

coesdo € um maior coeficiente de atrito para o material de reparo mais resistente.

Lee, Wang e Chiu (2007) realizaram um estudo avaliando a utilizagdo do CPR como

um novo material de reparo. Foram realizados os ensaios de SST em corpos de prova que foram
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submetidos a ciclos de gelo e degelo. Em seu trabalho foram utilizados CPs cilindricos (50 x
100 mm), um angulo de inclinacdo da interface de 45° e preparacao da superficie com jatos de
areia. Com essa configuracdo de ensaio, os autores obtiveram apenas rupturas coesivas
independente do concreto base, quando utilizado o CPR como material de reparo, ¢ o fato de

ter sido submetido ao ciclo de gelo e degelo ndo alterou o tipo de ruptura.

De acordo com Zanotti, Banthia e Plizzari (2014), é recomendével variar o angulo do
ensaio para uma melhor compreensao do comportamento da ligagdo entre os materiais. Em seu
trabalho foram utilizados diferentes CPs cilindricos, de acordo com o angulo de inclinacao da
interface. Para o angulo de 70° foram utilizados CPs cilindricos de 62 x 295 mm, para o angulo
de 65° foram utilizados CPs cilindricos de 62 x 257 mm, e para o angulo de 60° foram utilizados
CPs cilindricos de 75 x 280 mm, sendo os angulos em relagdo a horizontal. O tratamento da
superficie foi com jato de areia. Constatou-se que quanto menor o angulo com a vertical, menor

¢ a resisténcia ao cisalhamento, evitando assim uma ruptura coesiva.

Eymard et al. (2015) estudaram o comportamento mecanico de uma solucdo de
isolamento térmico quando colocado por cima de uma estrutura de concreto. Para verificar a
aderéncia do material foi utilizado o SST. Foram adotados angulos de 70°, 65° e 60°, com a
horizontal, em seus estudos, utilizando CPs cilindricos (200 x 550 mm). A preparacdo da
superficie foi realizada com uma escova de aco para aumentar a rugosidade na interface. Com
exce¢do de uma amostra, todos os CPs apresentaram uma ruptura por cisalhamento na interface

de contato (Figura 2.8).

Figura 2.8 — CPs com angulos de inclinag@o da interface com a horizontal de 70° (a), 65° (b), 60° (c) e ruptura
por cisalhamento da interface (d)

(a) (b) (©) (d)

Fonte: Eymard et al. (2015).
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Eymard et al. (2015) desenvolveram um modelo tridimensional de elementos finitos,
com elementos tetraédricos (Figura 2.9), considerando um comportamento elastico para o
concreto. Na interface foram utilizados elementos de JOINT!, sendo regido pelo critério de

Coulomb.

Figura 2.9 — Modelo de elementos finitos tridimensional com elementos tetraédricos

Fonte: Eymard et al. (2015).

Segundo Eymard et al. (2015), o modelo desenvolvido permitiu concluir que o teste
para avaliar a resisténcia ao cisalhamento ¢ valido se forem considerados pelo menos trés
angulos diferentes de inclinagdo da interface. Porém, as andlises indicaram uma maior
concentracdo de tensoes na parte superior do CP, o que pode influenciar na andlise de alguns
parametros, principalmente quando h4 uma diferenga significativa das propriedades mecanicas

dos dois materiais.

Diab, Elmoaty e Eldin (2017) analisaram a adesdo entre um concreto autoadensavel e
um concreto antigo. Foram utilizados corpos de prova cilindricos com dimensoes de 150 x 300
mm e 75 x 150 mm, e corpos de prova prismaticos com dimensdes de 100 x 100 x 400 mm e
200 x 200 x 500 mm. O angulo de inclinacdo da interface foi de 60° com a horizontal. A
resisténcia do concreto do substrato aos 28 dias foi de 25 MPa e as resisténcias do concreto
autoadensavel foram de 35 MPa, 37 MPa e 42,5 MPa, respectivamente. O preparo da superficie

consistiu em ranhuras de 3 mm e 6 mm de profundidade. Além disso, foi avaliada a influéncia

1 0 elemento Joint permite uma interacdo entre nds que sdo (quase) coincidentes e que representam uma junta
com rigidez interna e/ou amortecimento para que um no possa deslocar e girar levemente em relagdo ao outro
né (SIMULIA, 2012).
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dos agentes adesivos na interface entre o concreto do substrato e o concreto autoadensavel. Os
autores constataram que a resisténcia de aderéncia na interface no ensaio ¢ afetada pela
geometria dos CPs, e que os resultados obtidos com os CPs cilindricos de 150 x 300 mm
possuem menor coeficiente de variagdo quando comparados com os outros CPs utilizados.
Além disso, os CPs com ranhuras de 6 mm apresentaram uma resisténcia de aderéncia superior

aos CPs com ranhuras de 3 mm na superficie.

Gusmao (2017) avaliou o CPR como material de reparo de estruturas realizando ensaios
de resisténcia de aderéncia. Além do ensaio de resisténcia ao cisalhamento obliquo por
compressdo, realizou ensaios de cisalhamento na flexdo, de cisalhamento direto e de tragdo
direta. Para realizacdo do SST, foram produzidos CPs prismaticos (100 x 100 x 400) com
superficie inclinada a 60° com a horizontal, e dois tipos de CPs cilindricos (150 x 300 mm) e
(100 x 200 mm) com superficie inclinada a 30° com a horizontal, utilizando o CPR como

material de reparo. Foram observadas apenas rupturas coesivas dos CPs.

Fazard, Shafieifar e Azizinamini (2019) realizaram um estudo experimental e numérico
da resisténcia de aderéncia de um concreto de ultra alto desempenho (CUAD) com um concreto
convencional (CC) utilizando CPs cilindricos (7,5 x 15 cm) e angulo de inclinagdo da interface
de 48° com a horizontal. Os autores concluiram que a resisténcia de aderéncia do CUAD ¢
superior quando comparada com a resisténcia de aderéncia de um CC, isso se deve a melhor
trabalhabilidade, compactagdo e autoadensamento do CUAD, que permitem preencher os poros

da superficie de contato.
2.5 Simulacao numérica

Com os avangos na tecnologia computacional ¢ possivel desenvolver modelos
numéricos que simulam com precisao o comportamentos estrutural. O Método dos Elementos
Finitos (MEF) ¢ o método que se destaca para esse tipo de andlise estrutural. O MEF consiste
em discretizar o modelo que se deseja analisar em um conjunto de pontos interligados, gerando

uma malha de elementos.

Uma vez obtido um modelo numérico e que se comprove que o comportamento dele
representa o comportamento real da estrutura, ¢ possivel utiliza-lo para avaliar a influéncia de
outros parametros sobre o0 mesmo modelo estrutural, o que permite ampliar a avaliagdo do

comportamento, COm menor custo.
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Estudos utilizando o MEF para analisar o SST ja foram desenvolvidos por alguns
autores. Segundo Eymard et al. (2015), o desenvolvimento de modelos numéricos para esse

ensaio ¢ fundamental para avaliar o comportamento com diferentes modulos de elasticidade.

Alguns autores desenvolveram modelos em duas dimensdes que indicaram que quanto
maior a razao entre os modulos de elasticidade, maior ¢ a diferenga de tensdes entre os extremos
da interface de contato. Porém, a utilizagdo de modelos 2D ndo permite observar o efeito triaxial
tipico nos ensaios, impossibilitando a avaliagdo do efeito de Poisson, nao sendo recomendavel

para esse tipo de andlise.
2.5.1 Modelo constitutivo para o concreto

O modelo constitutivo ¢ um modelo matematico que descreve um comportamento de
tensao-deformacgao dos materiais. Na literatura, diversos modelos constitutivos foram propostos
para representar o comportamento do concreto, sendo o Concrete Damaged Plasticity (CDP)

um dos que melhor o representa.

O CDP ¢ um modelo baseado na Teoria da Plasticidade que foi desenvolvido para
simular o comportamento do concreto e outros materiais quase-frageis, como rochas,
argamassas € ceramicas submetidos a carregamentos monotonicos, ciclicos e/ou dinamicos

(SANTOS, 2019).

Esse modelo permite simular efeitos de danos irreversiveis no material associados aos
mecanismos de falha que ocorrem sob tensdes menores que a tensdo ultima do concreto quando
submetido a compressao, sendo a ruptura por tracdo € esmagamento por compressdao do
concreto os dois principais mecanismos de falha assumidos pelo modelo (SANTOS, 2019;

SIMULIA, 2012).

No CDP, quando o concreto ¢ submetido a compressdo, o material possui um
comportamento linear até atingir a tensao de plastificag¢do inicial (o.0). ApOs isso, o concreto
segue por uma fase de plastificagdo com acréscimo de resisténcia até atingir a tensdo de
compressdo ultima (o.,). Em seguida, o concreto passa a sofrer deformagdes plasticas sem
acréscimo de resisténcia (SANTOS, 2019). Esse comportamento ¢ representado pelo diagrama

tensao-deformacao indicado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Grafico tensdo-deformacao especifica do concreto sob compressdo axial
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Fonte: SIMULIA (2012).

De acordo com a Figura 2.10, pode-se observar que quando o concreto ¢ descarregado
ap6s ultrapassar o ponto da tensdo ultima, hd uma alteracdo na rigidez elastica, que ¢
caracterizada pelo dano d.. O dano d. assume valores entre 0 e 1, sendo 0 para materiais que
ndo foram danificados, e 1 para materiais totalmente danificados (SANTOS, 2019;

SIMULIA, 2012).

Na literatura existem diversos modelos constitutivos propostos para representar o
comportamento de um concreto convencional submetido a compressao. Um desses modelos ¢
proposto pelo Model Code 2010 (FIB, 2012), que apresenta o comportamento
tensdo-deformacao para o concreto submetido a compressao mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Comportamento tensdo-deformacdo do concreto: (a) submetido a compressao; (b) trecho inicial,
considerando um comportamento linear
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Fonte: FIB (2012).
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Na Figura 2.11.a pode-se observar que o concreto submetido a compressao possui trés
trechos distintos durante o processo de carregamento. No primeiro trecho, considerado linear,
o concreto apresentam uma fase eléstica até atingir uma tensdo de compressao igual a 40% da
resisténcia média a compressao (fem). O segundo trecho € uma fase de encruamento do concreto
que apresenta um comportamento nao linear, que se estende do fim da fase elastica até atingir
a tensdo de pico. O terceiro trecho ¢ uma fase de amolecimento apds a tensdo de pico, que

apresenta acréscimo de deformagdes com reducao de tensoes.

Segundo o Model Code 2010 (FIB, 2012), os parametros de resisténcia média do

concreto (fem), médulo de elasticidade tangente inicial (£,) e médulo de elasticidade secante

(E.) podem ser calculados utilizando as Equagdes (6), (7) e (8).

fcm = ck + Af (6)
1/3

Eci = Ecan (%j (7)

E . =aFE, (8)

c 1 cl

onde:

.4 resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
Af = 8 MPa;

E_,=21500 MPa;

a,: 1,0 para agregados de quartzo;

@, =08+02 = <10
88

O trecho que apresenta a fase de encruamento e amolecimento do concreto, segundo o

Model Code 2010 (FIB, 2012), pode ser descrito pela Equagao (9).



o, [ kn-7’
Lo U+(k=2)y
onde:
n=—;
gcl
k: Eci;
E

86‘

j para

&.: deformacao devido a compressao do concreto

de compressdo (Tabela 2.1).

<

&

c,lim

1. deformagdo que corresponde a maxima tensdo de compressao (Tabela 2.1);

Tabela 2.1 — Propriedades do modelo constitutivo do concreto comprimido

Classe de

C20 C25 C30 C35 (C40 cC45 C50 55
Resisténcia

E~[GPa] 30,3 32,0 33,6 350 36,3 37,5 38,6 39,7
E | [GPa] 13,3 149 16,5 18,2 20,0 21,6 232 24,7
&, [%o] 2,1 22 23 23 24 25 26 -2,6
&1 [%o] 35 -3,5 -35 -35 -35 -35 -34 -34
k 228 2,15 2,04 192 1,82 1,74 1,66 1,61

Fonte: FIB (2012).
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©)

<1 . modulo de elasticidade secante, com inicio na origem e fim no ponto de maxima tensao

O comportamento do concreto submetido a tragdo apresenta um comportamento linear

até a tensdo de tragcdo ultima (o). ApOs esse ponto, o material comeca a apresentar

microfissuras e passa a apresentar deformagdes plasticas sem acréscimo de resisténcia e uma

degradacao da rigidez elastica, caracterizada pelo dano d;, que também pode assumir valores

entre 0 e 1. Esse comportamento pode ser observado no grafico tensdo-deformagao apresentado

na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Grafico tensdo x deformagéao especifica do concreto sob tragdo axial

G

Eo

&

Fonte: SIMULIA (2012).

O Model Code 2010 (FIB, 2012) também apresenta um modelo constitutivo para
representar o comportamento do concreto tracionado. O modelo proposto apresenta duas partes,
a primeira parte considera o comportamento do concreto tracionado até atingir a resisténcia
média do concreto tracionado (fcm), € a segunda parte propde o comportamento pos-pico

(Figura 2.13).

Figura 2.13 — Comportamento de tensdo-deformacdo do concreto submetido a tragdo: (a) até atingir o pico; (b)
comportamento tensdo-abertura de fissuras do concreto submetido a tragdo apds o pico

Oct A Oct )
2 — foum
0,9 fetom Jammcaaaa

Gr - Energia de Fratura

Eci
0.2-fy,
Abertura de
- fissuras (w)
0,15 &ct [%o] Wy =GF/fctm WC=5'GF/fctm
(a) (b)

Fonte: FIB (2012).

Na fase pré-pico, o trecho inicial do diagrama possui um comportamento elastico-linear
obedecendo a lei de Hooke, considerando um moédulo de elasticidade tangencial inicial definido

pela Equagdo (7) até atingir 90% da resisténcia média de tra¢ao (feum). O trecho seguinte vai até

atingir (fem) € uma deformacao especifica de alongamento (&,,) igual a 0,15 %o. O Model Code
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2010 (FIB, 2012) apresenta a Equacdo (10) para descrever o comportamento de tensdo-

deformacdo do concreto submetido a tragao.

E ci gct para O, <0’9](;tm

ct —
o, = 0,00015—
‘ fm(l ~0.1 2

(10)
0,00015-09 /1, /EC,} para 09f,,,<0,<f,,

onde:

2
fctm = 0a3(fck )A
E.:  modulo de elasticidade tangente inicial;
» deformacao de tracao;

o, tensao de tragao em MPa.

Para o comportamento pos-pico, o Model Code 2010 (FIB, 2012) apresenta as

Equacdes (11) e (12) para descrever o comportamento tensdao-abertura de fissura do concreto

tracionado.
w
O = Jfom [LO - Oag_j para W< W, (11)
W
w
O-ct = f;tm 0,25—0,05; para ‘/Vl <W<Wc (12)
1
onde:
abertura de fissura em mm;
Wi =G/ feym em mm quando o, =020f,;

Wc ZSGF / f;tm cm mm quando O-ct :O;
=73f C?,;lg ¢ a energia de fratura em N/mm;

fc,, resisténcia a compressao do concreto em MPa;
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2.5.2 Modelo constitutivo para o CPR

Diferente de um concreto convencional, na literatura ndo ha muito a respeito de modelos
constitutivos de CPR. Vanderlei (2004) propde o seguinte comportamento tensao-deformacgao

do CPR submetido a compressao (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Comportamento tensdo-deformacdo do CPR submetido & compressao

o)
A

fe

|
/ \ "
f=of B.E segmento de reta "b
i = de 4 — —

7

segmento de refa "a"

E

\

\

\

\

1
&i Emax
Fonte: Vanderlei (2004).

O modelo proposto apresenta duas partes, a primeira parte o CPR apresenta um
comportamento linear até atingir um ponto de transi¢do. Na segunda parte, apos o ponto de
transi¢do, o CPR também apresenta um comportamento linear, com uma redu¢ao do Mddulo

de Elasticidade. O comportamento pode ser representado pela Equacao (13).

IBZI seGSfl.

O'=ﬂE.€+ﬁ.(l-@ onde (13)
B=003V,+08 sc o>,

o ponto de transi¢ao, segundo Vanderlei (2004), pode ser definido pela Equagao (14).

fi = afc
a =-0,0086.V; +0,0988.7; —0,3561.V] +0,3609., +0,6764

(14)
onde:

f,» tensdo no ponto de transi¢ao;

fc tensao de ruptura;
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a coeficiente de reducdo da tensdo de ruptura;
Vf taxa de fibras em volume, multiplicada por 100.

Dong et al. (2019) desenvolveram em seu trabalho uma curva constitutiva para o CPR
submetido a compressao uniaxial. O comportamento tensao-deformacgao proposto pelos autores

para o CPR submetido a cura convencional pode ser representada pela Equagdo (15).

(15)

{ (8,77851—1,21283 W +0,19203 Wz)
: J

~1,19218 x10 ~* W +0,00693
o=e Ee¢
O parametro W varia de acordo com o volume de fibras adicionadas na mistura, quando

nao ha adicao de fibras, o seu valor ¢ zero.

Entretanto, na literatura ndo ha modelos constitutivos que represente o comportamento
do CPR submetido a tragcdo. Vanderlei (2004) apresenta valores de Energia de Fratura entre
1000 J/m? e 40000 J/m?, porém, o CPR sem adi¢do de fibras ndo ultrapassa valores de
30000 J/m?. Tendo conhecimento da resisténcia a tragdo do CPR, € possivel estimar um

comportamento linear tensao-abertura de fissuras do material (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Curva linear tensdo-abertura de fissura

% A

Uyg = 2Gp /0

Ur
Fonte: SIMULIA (2012).
2.5.3 Ligacao entre as interfaces

Um fator fundamental para o desenvolvimento do modelo numérico do SST ¢ a ligagao

entre a interface dos dois materiais. A ligacdo pode ser feita utilizando conectores na interface,
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ou definindo um tipo de contato entre eles. O moédulo Inferactions presente no software
ABAQUS possui a opgdo surface-to-surface contact, que permite a interagdo entre duas

superficies. A partir dessa op¢ao, pode-se definir as propriedades do contato das superficies.
Sao apresentados a seguir algumas das propriedades de contato:

COHESIVE BEHAVIOR

Essa propriedade ¢ baseada na lei de tracdo-separagdo de duas superficies em contato,
sendo mais facil utilizar elementos coesivos para simular esse tipo de interagdo (SANTOS,
2019). Ela funciona como uma borracha de espessura igual a zero, sendo necessario informar
ao software a rigidez normal (Ku.) e as rigidezes tangenciais (Kss € Ki) da interface

(SANTOS et al., 2017, DOUBA et al., 2017).

DAMAGE

A propriedade Damage simula a degradagao da falha da ligacao entre duas superficies,
e ela ¢ estabelecida utilizando-se trés componentes. O primeiro componente ¢ chamado de
“Inicial” (Initiation), que representa as tensdes nominais maximas de cisalhamento e normal ao
plano. O segundo componente ¢ a “Evolucao” (Evolution), que reproduz a propagacao do dano
na interface, podendo ser representada por uma curva tensao-deslizamento ou pela energia de
fratura da interface. E por ultimo tem-se a “Estabilizacdo” (Stabilization), que descreve o
modulo de dissipagao de energia e é governada pelo coeficiente de viscosidade (V), cujo valores

baixos significam liberacao rapida de energia (SANTOS et al., 2017, DOUBA et al., 2017).

O software ABAQUS disponibiliza uma lei de tragdo-separagao que ¢ caracterizada por

um trecho linear até atingir o pico, onde se inicia o dano do contato (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Resposta tipica de tragdo-separagao

Tragdo

th (2, t)

89 (82,67) sl 87,60 Separagdo

Fonte: SIMULIA (2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Generalidades

Neste capitulo apresenta-se a caracterizagdo dos materiais e os métodos utilizados no
programa. Inicialmente sdo mostradas as caracteristicas dos materiais utilizados e
posteriormente os tragos do concreto convencional e do CPR. Em seguida mostra-se a produ¢ao
dos CPs para a realizagdo do SST. Por ultimo, sdo apresentados os ensaios do SST e as
caracteristicas dos modelos de elementos finitos desenvolvidos. Na Figura 3.1 ¢ apresentada de

forma resumida e esquematica a metodologia deste trabalho.

Figura 3.1 — Programa experimental desenvolvido

| Avaliacdo do angulo de inchinacdo da interfacel

Programa
Expenmental
T

T 1 1
s Concreto Elementos de Tratamento
Materiais Experimental 5
Base reparo estatistico
cP (o] 30 MPa e 40 MPa CPR Slant Shear
(100 X 200 mm)| |(100 X 300 mm) Test

IDesenvolvimento Compressao i cP cpP CcP cP
L4 dos tragos do axial e (100 X 200 mm) (100 X 300 mm) (50 X 100 mm) (100 X 300 mm)

cc Modelo com

— . rigidez adotada
. Compressao Preencheminto
L axial do CP

Analise dos
resultados
Mddulo de
_I el | 1 elasticidade

Modelagem
numeérica

Caracterizagio
do materiais

interface 2

Compressao
axial

Preencheminto
do CP

~| Cura |

Fonte: o autor.

3.2 Caracterizacao dos materiais utilizados para a producio do concreto

convencional

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado para a produ¢@o do concreto convencional foi o Cimento CPII-E-32.
As propriedades desse material foram determinadas a partir de ensaios de caracterizagao, e os

valores obtidos sdo mostrados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e mecanicas do Cimento CPII-E-32

Caracteristicas Valor Método de Ensaio
Massa Especifica (kg/m?) 2956 NBR 16605:2017
Area Especifica (m¥/kg) 474 NBR 16372:2015
Finura (%) 1,6 NBR 11579:2013
Agua para consisténcia normal (%) 27 NBR 16606:2018

Inicio 02:12

Tempos de Pega (hh:mm
P ga ( ) Fim 03:57
a frio 0,0
Expansibilidade (mm)
aquente 0,0
3 dias 23,9
Resisténcia a compressao (MPa) 7 dias 34,2
28 dias 39,6

NBR 16607:2018

NBR 11582:2016

NBR 7215:2019

3.2.2 Agregado miudo

Fonte: o autor.

O agregado miudo utilizado para a producao do concreto convencional foi uma areia

natural quartzosa proveniente de Porto Firme/MG. Na Tabela 3.2 apresentam-se os valores

obtidos na caracteriza¢ao do material.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do agregado miudo

Caracteristicas Valor Método de Ensaio
Massa Especifica (kg/m?) 2615 NBR NM 52:2009
Absorc¢do de agua (%) 1,1 NBR NM 30:2001
Massa unit. seca e solta (kg/m?) 1486 NBR NM 45:2006
Material pulverulento (%) 1,2 NBR NM 46:2003
Matéria Organica (ppm) <300 NBR NM 49:2001
Moédulo de Finura 2,98 NBR NM 248:2003
Dimensao maxima caracteristica (mm) 6,3 NBR NM 248:2003
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Curva Granulométrica
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40

NBR NM 248:2003
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0
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Abertura da peneira (mm)

Curva Granulométrica Lim. Inf. Zona Utilizavel

@ Lim. Inf. Zona Otima A Lim. Sup. Zona Utilizavel

® Lim. Sup. Zona Otima

Fonte: o autor.
3.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado para a produgdo do concreto convencional foi uma brita
granitica da Pedreira MBC de Sao Geraldo/MG. Na Tabela 3.3 apresentam-se os valores

obtidos na caracterizacdo do material.

Tabela 3.3 — Caracteristicas do agregado graudo

Caracteristicas Valor Método de Ensaio
Massa Especifica (kg/m?) 2790 NBR NM 53:2009
Absor¢ao de agua (%) 0,6 NBR NM 53:2009
Massa unit. seca e solta (kg/m?) 1488 NBR NM 45:2006
Massa unit. compactada (kg/m?) 1757 NBR NM 45:2006
Material pulverulento (%) 1,7 NBR NM 46:2003
Moédulo de Finura 6,35 NBR NM 248:2003

Dimensao maxima caracteristica (mm) 19,0 NBR NM 248:2003
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Fonte: o autor.

3.3 Caracterizacao dos materiais utilizados para a produciao do CPR

3.3.1 Cimento

O cimento utilizado para a producao do CPR ¢ o cimento CPV-ARI. Na Tabela 3.4

apresentam-se as propriedades fisicas e mecanicas deste material.

Tabela 3.4 — Caracteristicas fisicas € mecanicas do cimento CPV-ARI

Caracteristicas Valor Método de Ensaio
Massa Especifica (kg/m?) 3080 NBR 16605:2017
Area Especifica (m¥/kg) 590 NBR 16372:2015
Finura (%) 0,06 NBR 11579:2013
Agua para consisténcia normal (%) 29,2 NBR 16606:2018
Inicio 02:30
Tempos de Pega (hh:mm) NBR 16607:2018
Fim 03:22
a frio 0,1
Expansibilidade (mm) NBR 11582:2016

Resisténcia a compressdo (MPa)

aquente 0,3

3 dias 28.9
7 dias 38,3
28 dias 42,2

NBR 7215:2019

Fonte: o autor (2019).
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3.3.2 Areia Quartzosa

A areia utilizada ¢ uma areia quartzosa industrial, proveniente da Mineragdo Jundu,
extraida em Analandia/SP. Esse ¢ o material de maior dimensao na composi¢cao do CPR, com

dimensao maxima de 2 mm. As caracteristicas do material sao apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas da areia quartzosa

Caracteristicas Valor Método de Ensaio
Massa Especifica (kg/m?) 2650 ASTM C128:2015
Absorc¢do de agua (%) 0,1 NBR NM 30:2001
Massa unitaria (kg/m?) 1430 NBR NM 45:2006

Fonte: o autor (2019).

Esse material ndo apresenta presenga de material pulverulento e matéria organica. Além
disso, por ser mantido em um recipiente fechado, ndo ha presenca de umidade. Por ser um
material muito fino, o jogo de peneiras convencional utilizado para determinar a granulometria
ndo ¢ o suficiente para determinar a curva granulométrica desse material. Alguns métodos de
ensaio especificados pela ABNT para caracterizar agregados mitidos ndo podem ser aplicados
com esse material. Para determinar a curva granulométrica, utilizou-se um analisador de
tamanho de particulas a laser que possui uma faixa de trabalho de 0,2 a 2000 um no Laboratério

de Materiais de Constru¢ao do Departamento de Engenharia Civil da UFOP.
3.3.3 Silica Ativa

A silica ativa utilizada para a producao do CPR ¢ do tipo Tecnosil, produzida pela Down

Corning Brasil, e algumas propriedades desse material sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas da silica ativa

Caracteristicas Valor Método de Ensaio
Massa Especifica (kg/m?) 2200 NBR 16605:2017
Area Especifica (m¥/kg) 9653 NBR 16372:2015

Fonte: o autor (2019).

Por ser um material fino como o cimento, os métodos de ensaio utilizados sdo os
mesmos métodos utilizados para caracterizar o cimento. Foi utilizado o mesmo analisador de

tamanho de particulas a laser para determinar a curva granulométrica desse material.
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3.3.4 Po6 de granito

Para a producdo do CPR desenvolvido neste trabalho, o pd de quartzo foi substituido
por p6 de granito, que ¢ um residuo proveniente do beneficiamento do granito, extraido em

Cachoeiro de Itapemirim/ES. As caracteristicas desse material sdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Caracteristicas do pd de granito

Caracteristicas Valor Método de Ensaio
Massa Especifica (kg/m?) 2580 NBR 16605:2017
Area Especifica (m¥/kg) 899 NBR 16372:2015

Fonte: o autor (2019).

Também foram utilizados os mesmos métodos empregados para caracterizar o cimento,

incluindo o analisador de tamanho de particulas a laser.
3.3.5 Aditivo superplastificante

Para produzir o CPR foi utilizado um aditivo superplastificante sintético de 3 geragao,
que ¢ baseado em uma tecnologia de polimeros policarboxilatos que torna possivel a produgao
de concretos com baixa relacdo agua/cimento e excelente trabalhabilidade. Na Tabela 3.8

apresentam-se algumas caracteristicas deste material.

Tabela 3.8 — Caracteristicas do aditivo superplastificante

Estado Fisico Cor Densidade Dosagem

Liquido Marrom 1,08 g/cm? 0,2-5,0% sobre o peso do cimento

Fonte: MC-Bauchemie (2015).
3.4 Tracos e produciao dos concretos convencionais e do CPR

3.4.1 Concreto convencional

As resisténcias caracteristicas a compressao aos 28 dias desejadas para realizar o SST
sao de 20 MPa para o substrato de concreto (concreto base), nomeados com S1, S2 e S3, ¢
30 MPa e 40 MPa para os concretos de reparo, nomeados com R1 e R2. Os tragos adotados
para a produg¢do dos concreto de base sdo apresentados na Tabela 3.9, e os tragos adotados para

producao dos concretos de reparo de 30 MPa e 40 MPa sdo apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.9 — Tragos em massa do substrato de concreto de 20 MPa

Substrato para Slump (mm) Trago (em massa)

30 MPa (S1) 50 1:2,604:3,986:0,660
40 MPa (S2) 55 1:2,715:3,958:0,660
CPR (S3) 50 1:2,871:4,074:0,660

Fonte: o autor.

Tabela 3.10 — Tragos em massa para os concretos de reparo de 30 MPa e 40 MPa

Reparo Slump (mm) Traco (em massa)
30 MPa (R1) 58 1:1,843:2,999:0,500
40 MPa (R2) 65 1:1,223:2,390:0,390

Fonte: o autor.

Para a producdo do concreto convencional, os agregados miudo e graido foram
umidificados um dia antes da producdo do concreto e mantidos cobertos por uma lona. No dia
da produgao, foi verificada a umidade dos dois agregados, o que permitiu descontar da massa

de 4gua o valor de agua presente nos agregados e pesar a quantidade correta desses materiais.

Os concretos foram produzidos em uma betoneira de 400 litros como mostrado na
Figura 3.2.a. Durante o processo, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone
conforme a ABNT NBR NM 67:1998 para verificar a consisténcia do concreto (Figura 3.2.b).
O limite estabelecido foi de 60 = 10 mm. Caso o resultado nao estivesse dentro do limite

estabelecido, os tragos eram corrigidos.
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Figura 3.2 — Producdo do concreto convencional: (a) betoneira utilizada; (b) ensaio de abatimento do tronco de
cone

Fonte: o autor.

3.4.2 CPR

O trago de CPR adotado nesse trabalho foi desenvolvido por Machado (2019),
produzindo tragos de CPR utilizando os mesmos materiais utilizados neste trabalho. Segundo
Machado (2019), o empacotamento das particulas da mistura chegou proximo do ideal proposto
pelo Método de Andreassen Modificado, tomando como base esse método para desenvolver os

tracos.

Para este trabalho, o traco escolhido foi um traco que atingisse uma resisténcia a
compressao de no minimo 120 MPa aos 28 dias de idade e era identificado com R3. O trago

adotado ¢ apresentado na Tabela 3.11.

Para a produ¢ao do CPR foi utilizado um misturador de eixo vertical com capacidade
de 20 litros desenvolvido por Machado (2019) (Figura 3.3.a). Os materiais secos foram
homogeneizados em um saco plastico antes de serem colocados no misturador (Figura 3.3.b).
ApoOs a homogeneizagdo, os materiais foram colocados na cuba, a 4gua utilizada na mistura foi
resfriada a 10 °C e foi misturada com o aditivo superplastificante antes de ser adicionada. Logo
apos a adigdo de todos os materiais, o misturador foi ligado, e a mistura foi de aproximadamente

5 minutos.
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Tabela 3.11 — Trago em massa do CPR

Material Consumo (kg/m?) Traco em massa
Cimento 862,60 1

Areia 949,46 1,101

Silica Ativa 212,20 0,246

P6 de Granito 202,33 0,235

Agua 172,75 0,200
Superplastificante 34,50 0,040

Fonte: o autor.

Figura 3.3 — Producdo do CPR: (a) misturador de eixo vertical; (b) mistura homogeneizada em um saco plastico
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Fonte: o autor.
3.5 Producao dos modelos experimentais

3.5.1 Producao dos corpos de prova para o SST

Para a producao dos modelos de SST, foram produzidos corpos de prova (CPs) de
100 x 300 mm, para isso, foram utilizados tubos de PVC com didmetro nominal de 100 mm,
que eram colocados dentro de um forma metélica de 100 x 200 mm (Figura 3.4), a parte do tubo

que ficava exposta era revestida com um plastico e travada com uma bragadeira de nylon.
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Figura 3.4 — Molde para os CPs do SST

Fonte: o autor.

Primeiramente, foram produzidos os lotes de substrato de concreto de fox 20 MPa, um
lote para cada material de reparo produzidos em dias diferentes, sendo produzidos 24 CPs de
100 x 300 mm para cada lote. Além disso, para cada lote foram produzidos 24 CPs de
100 x 200 mm para determinagdo da resisténcia a compressao axial, moédulo de elasticidade e
compressao diametral. A amostra de um lote ¢ mostrada na Figura 3.5.a. Todos os CPs foram
moldados segundo a ABNT NBR 5738:2016, ¢ apds 24 horas, eles foram desmoldados e

levados para a cura umida (Figura 3.5.b).

Os CPs de controle (100 x 200 mm) foram mantidos em cura submersa até serem
ensaiados a compressao axial, sendo ensaiados com 3, 7, 28 e 63 dias (Apéndice A), e também

quando foi realizado o SST.

Para identificacio dos CPs foram desenvolvidas nomenclaturas. Para os CPs de
controle, os concretos utilizados como substrato (concreto base) foram identificados pela letra
B, a idade que seria ensaiado, a resisténcia do material de reparo da qual aquele concreto era
substrato e o nimero da repeticao, conforme a Figura 3.6.a. Os de reparo foram identificados
pela letra R, a idade que seria ensaiado, o fcx do material de reparo e o niimero da repeticao,

conforme a Figura 3.6.b.
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Figura 3.5 — Producé@o dos CPs: (a) CPs de um lote de substrato de concreto; (b) Cura submersa

Fonte: o autor.

Figura 3.6 — Identificagcdo dos CPs de controle: (a) Substrato; (b) Concreto de reparo

» Concreto Base p Concreto de Reparo
Resisténcia do Resisténcia do
material de reparo concreto

LbRepetigé’uo L}Repetigéo

» |dade do ensaio pIdade do ensaio

(a) (b)

Fonte: o autor.

Os CPs destinados ao SST foram identificados pelas letras SS, seguidos do nimero do
angulo de inclinacao da interface do CP, o valor da resisténcia do concreto de reparo e o nimero

da repeti¢do, conforme a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Identificagdo dos CPs para o SST
- Slant Shear Test
Resisténcia do
concreto de reparo
L}Repetigﬁo

#Angulo de inclinag&o
da interface

Fonte: o autor.

Apos o substrato completar 62 dias de idade, os CPs do SST foram serrados com um
disco diamantado em uma mesa de corte. Para auxiliar o corte e garantir a precisdo dos angulos
nos cortes, utilizou-se marcagdes nos CPs e um gabarito posicionado na mesa de corte (Figura

3.8).
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Figura 3.8 — Disco diamantado e gabarito para o corte dos CPs

Fonte: o autor.
Foram realizados cortes com angulos de 60°, 65° ¢ 70° com a horizontal, como indicado
na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Esquema de corte e CPs cortados (cotas em milimetros)

|
6o
|
\
300
|
65
283,25
Do
{
300

234
254,01

16,75

Fonte: o autor.

Ap6s o corte, os CPs foram mantidos em temperatura ambiente e ndo foi utilizado
nenhum tipo de tratamento na superficie do concreto de base, em seguida foram posicionados

na forma com o tubo de PVC. No dia seguinte ao corte, foi produzido o concreto de reparo.

Para os concretos de 30 MPa (R1) e 40 MPa (R2), foram preenchidas as formas contendo
as partes dos CPs cortados, € o adensamento com auxilio do vibrador, tendo o cuidado de nao

tocar o vibrador na superficie do substrato. Para cada concreto de reparo, foram produzidos
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18 CPs para o SST, 6 CPs para cada angulo, e 18 CPs de 100 x 200 mm para verificar o controle
tecnologico do concreto de reparo, para serem ensaiados com 3 dias, 7 dias, 28 dias

(Apéndice A), e quando realizado o SST.

Para o CPR (R3), a cada 6 litros produzidos, foram preenchidos 3 CPs do SST, um para
cada angulo, e o adensamento foi realizado com auxilio de um bastdo metélico, preenchidos
com 3 camadas e aplicando 25 golpes em cada camada, conforme a ABNT NBR 5738:2016.
Para o controle tecnoldgico, foram produzidos 6 CPs cilindricos de 50 x 100 mm para cada 6
litros produzidos, e o adensamento também foi realizado com o auxilio de um bastao metalico,
conforme a ABNT NBR 5738:2016, para serem ensaiados com 3 dias, 7 dias, 28 dias
(Apéndice A), e na idade da realizagdo do SST. Na Figura 3.10 ¢ mostrado como fica o CP

composto com o concreto base e o material de reparo.

Figura 3.10 — CPs compostos com o CPR de material de reparo

Substrato Substrato Substrato

70° 65° 60°
Fonte: o autor.
Apo6s a produgdo dos CPs do SST e dos CPs de controle dos concretos de reparo, todos
os CPs foram submetidos a cura submersa. Os CPs do SST permaneciam na cura até 3 dias

antes de serem ensaiados, enquanto os CPs de controle foram retirados apenas nos dias do

ensaio.
3.5.2 Instrumentacido dos corpos de prova

Os CPs de 100 x 300 mm utilizados para o SST foram instrumentados com extensémetro

(strain gage - SG), da Excel Sensores, modelo PA-06-800BA-120-L, resisténcia de 120 ohms
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e fator de sensibilidade (F.S.) de 2,15 (Figura 3.11), configurados em ponte completa. Foram

instrumentados 9 CPs, um para cada angulo e cada material de reparo.

Figura 3.11 — Strain Gage

Fonte: o autor.

Antes de colar o SG, o local de fixa¢ao foi limpo e em seguida foi aplicada uma camada
de resina epoxi. Apos 24 horas da aplicacao a superficie de resina epoxi foi regularizada com

uma lixadeira elétrica e o acabamento foi feito a mao com 3 lixas.

Os SG foram fixados no meio dos CPs, sendo um SG posicionado entre a interface de
contato entre os dois materiais, € os outros dois fixados em pontos diametralmente opostos,

como indicado na Figura 3.12.

Passadas 24 horas da colagem, em cada SG foram soldados 4 fios que estavam

conectados a um conector push-in (Figura 3.13).

Figura 3.12 — Posicionamento dos Strain Gage: (a) esquema de posicionamento dos SG; (b) SG colado no CP

Concreto
de Reparo

Substrato
de Concreto

(@)

Fonte: o autor.
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Figura 3.13 — Conector push-in

Fonte: o autor.

3.6 Ensaio dos modelos experimentais

3.6.1 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados para realizacdo do SST sdo indicados de forma resumida na

Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Equipamentos utilizados no SST

Maiquina universal de ensaios, da EMIC, modelo

MUE, com capacidade de 100 tf.

C¢lula de carga, da HBM, modelo C6A, com
capacidade de 200 kN.
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Sistemas de Aquisi¢ao de Dados (SAD), modelos
QuantumX MX1615 e MX840A.

Switch, modelo HP 1405-8

Fonte: o autor.
3.6.2 Procedimentos de ensaio

Inicialmente foram realizados ensaios para determinar a resisténcia a compressao do
substrato de concreto e do concreto de reparo. Em seguida, foram ensaiados os CPs sem

nenhuma instrumentac¢ao, conforme a ABNT NBR 5739:2018.

Os ensaios dos CPs instrumentados foi realizado em uma maquina universal de ensaios.
A montagem do ensaio consistiu em posicionar a célula de carga na base da maquina e em cima
da célula foi colocado um prato de ago, onde foi posicionado o corpo de prova instrumentado.
Na parte superior também foi colocado um prato de ago para melhor distribuicdo da forga

aplicada.

Os dados do carregamento foram obtidos pela célula de carga, que foi conectada ao SAD
QuantumX MX840A, e os dados de deformacao foram obtidos pelos extensometros que foram
conectados ao SAD QuantumX MX1615, ambos foram configurados com uma taxa de

amostragem de SHz. Os SAD foram conectados a um switch, que transmitia os dados obtidos
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para o notebook, onde a leitura dos dados foi feita com auxilio do software CatmanEasy v3.4.

A montagem do equipamento ¢ mostrada na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Montagem geral do ensaio: (a) visdo geral; (b) conexdo dos SAD com o switch

Fonte: o autor.

O ensaio foi iniciado com a aplicacdo de um ciclo de carga e descarga. Foi aplicado
aproximadamente 30% da carga de ruptura no CP, em seguida, foi retirada a carga. Repetiu-se
esse processo até obter 3 ciclos de carga e descarga e ap6s terminar o tltimo ciclo, foi aplicada
a carga até a ruptura do CP, conforme a ABNT NBR 8522:2017. Ap0s a realizacao dos ensaios

foi analisada o tipo de ruptura dos CPs, sendo observadas rupturas coesivas e adesivas

Os ensaios dos CPs utilizados para a analise estatistica do SST foram realizados em uma
data posterior, também com auxilio de uma méquina universal de ensaios, como um ensaio de
compressao axial previsto pela ABNT NBR 5739:2018. Também foram realizados ensaios para

verificar a resisténcia a compressao dos concretos de base e de reparo.

3.7 Analise estatistica do SST

Buscou-se avaliar a influéncia dos seguintes fatores: angulo de inclinacdo da interface

e resisténcia a compressdo do material de reparo (Tabela 3.13).
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Tabela 3.13 — Fatores avaliados

Fatores de Variacao Niveis
Angulo de inclinagio 60° 65° 70°
Material de Reparo 30 MPa (R1) 40 MPa (R2) CPR (R3)

Fonte: O autor.

Foi realizado um experimento em Fatorial 3x3, onde utilizou-se 3 repeti¢cdes para cada
fator de variagdo. Com os resultados obtidos, realizou-se uma Analise de Variancia (ANOVA)
com dois fatores de interesse, sendo o angulo de inclinagdo um fator quantitativo e a resisténcia
do material de reparo um fator qualitativo, e posteriormente foi aplicado o Teste de Tukey para

os fatores. As andlises estatisticas foram realizadas no software Minitab® a 5% de significancia.

Tendo em vista que os concretos de base foram produzidos em dias diferentes, foi
realizada uma ANOVA, utilizando trés repeticdes, a fim de verificar se havia diferenca
significativa entre as resisténcias de compressdao dos materiais de base. Os resultados de
resisténcia dos concretos de reparo de 30 MPa e 40 MPa foram submetidos ao teste t de Student

para 2 amostras a 5% de significancia.
3.8 Caracteristicas dos modelos de elementos finitos

3.8.1 Consideracgdes gerais

Os modelos de elementos finitos foram desenvolvidos no software ABAQUS, um
programa de analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e que possui diversos recursos
de pré e pés processamento grafico. Para o desenvolvimento dos modelos foram adotadas
algumas consideragdes apresentadas por Eymard et al. (2015), que desenvolveram um modelo

tridimensional.

Para criagao da geometria dos modelos foi utilizado um cilindro, que foi particionado,

criando-se duas instancias independentes, como ¢ mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Modelo geométrico para o SST

Fonte: O autor.

3.8.2 Modelos constitutivos para o concreto convencional

A modelagem do concreto convencional, submetido tanto a compressao quanto a tragao,
foi feita utilizando o modelo CDP. Os parametros de entrada utilizados no software ABAQUS

sdo mostrados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Parametros de entrada para o modelo CDP dos concretos convencionais

Angulo de Parametro de
Excentricidade fw/ Jo K
Dilatacao Viscosidade
36° 0,1 1,16 0,667 10°¢

Fonte: O autor.

Além desses parametros, foi utilizada a curva tensdo-deformacao proposta pelo Model
Code 2010 (FIB, 2012) apresentada no item 2.5.1 (Figura 2.11). Os dados utilizados para o
desenvolvimento da curva tensdo-deformagao do concreto submetido a compressao para cada

valor de resisténcia sdo apresentados na Tabela 3.15.

Para o concreto submetido a tracdo, foi utilizada uma curva de tensdo-abertura de
fissuras também proposta pelo Model Code 2010 (FIB, 2012) apresentada no item 2.5.1 (Figura
2.13.b). Os parametros adotados para o desenvolvimento da curva tensdo-abertura de fissuras
foram calculados utilizando os valores de resisténcia a compressao média (fem) apresentados na

Tabela 3.15.
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Tabela 3.15 — Dados dos concretos

fem (MPa) E (MPa) Coeficiente de Poisson
S1 27,8 28571
S2 27,1 28571
S3 25,6 27142 0,2
R1 42,9 34667
R2 49,5 36250

Fonte: O autor.
3.8.3 Modelos constitutivos do CPR

Admitiu-se que o comportamento do CPR a compressao representado pelo modelo
CDP. Os parametros de entrada utilizados no software ABAQUS sao os mesmos dos concretos

convencionais, mostrados na Tabela 3.14.

As curvas tensdo-deformacao propostas por Vanderlei (2004) e por Dong et al. (2019)
indicadas no item 2.5.2 sdo apresentadas na Figura 3.16 e na Figura 3.17. Na Tabela 3.16 sdo

mostrados os parametros utilizados para confecc¢ao das curvas.

Tabela 3.16 — Dados do CPR submetido a compressio
fem (MPa) E (MPa) Coeficiente de Poisson
138,0 47000 0,2

Fonte: O autor.

Figura 3.16 — Curva tensdo-deformacao a compressdo do CPR proposta por Vanderlei (2004)
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Fonte: O autor.



Figura 3.17 — Curva tensdo-deformagdo a compressdao do CPR proposta por Dong et al. (2019)
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Fonte: O autor.

A curva proposta por Vanderlei (2004) apresenta um trecho em que ha uma deformacao

compressdo do CPR.

Os parametros utilizados para o modelo tensao-abertura de fissuras (Figura 3.18) para o

concreto submetido a tracdo sao apresentados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Dados do CPR submetido a tracdo
fetm (MPa) Gy (N/mm)
22,0 1,0

Fonte: O autor.
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pléstica, enquanto a curva proposta por Dong ef al. (2019) apresenta um comportamento linear
até atingir a tensdo de ruptura. Alguns testes foram realizados utilizando os dois modelos
constitutivos, porém, ndo houve diferenga nos resultados obtidos. Com isso em vista, foi
adotado o modelo constitutivo desenvolvido por Dong et al. (2019). Como os modelos
numéricos consideram um concreto de base com resisténcia até 25,6 MPa e o CPR com
resisténcia de 138 MPa, espera-se que o dano na interface ocorra no concreto de menor

resisténcia e, em fungdo disso, ndo se discretizou o comportamento pds pico na curva de
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Figura 3.18 — Curva tensdo-abertura de fissuras do CPR
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Fonte: O autor.
3.8.4 Malha de elementos finitos

Apo6s definir o0 modelo geométrico tridimensional para o SST (Figura 3.15) a malha de
elementos finitos foi criada utilizando-se elementos so6lidos tetraédricos, como apresentado por
Eymard et al. (2015), com quatro nos, trés graus de liberdade por no (translagdes) e fungdes de
interpolagdo linear, a biblioteca do ABAQUS apresenta como elemento C3D4 (Figura 3.19.a).

Na Figura 3.19.b apresenta-se a malha desenvolvida no modelo.

Figura 3.19 — Malha de elementos finitos: (a) elemento C3D4; (b) malha desenvolvida

(a) (b)

Fonte: (a) SIMULIA, 2012; (b) o autor.

Foram considerados modelos com tamanho médio dos elementos de 20 mm, 15 mm,
10 mm e 5 mm, onde se observou que a carga ultima, tensoes ¢ deformagdes se estabilizaram

para 10 mm.
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Assim, adotou-se os elementos do modelo com tamanho médio de 10 mm. A quantidade
de elementos dos modelos para cada angulo de inclinacdo da interface ¢ apresentada na Tabela

3.18.

Tabela 3.18 — Quantidade de elementos de cada modelo numérico

Angulo de inclinagio da interface N° de elementos
60° 17527
65° 18192
70° 19158

Fonte: o autor.
3.8.5 Interacao das interfaces

Neste trabalho foram verificadas algumas propriedades de interagdo das interfaces e,
apos alguns testes, constatou-se que era necessario apenas utilizar as propriedades Cohesive

Behavior, Damage e Hard Contact.

Os valores de rigidez da interface para a propriedade Cohesive Behavior foram obtidos
realizando-se uma andlise inversa, utilizando-se os valores que melhor se ajustaram aos
resultados experimentais. Inicialmente foram estipulados os valores de 10 MPa/mm e
100 MPa/mm para a rigidez tangencial da interface (Ks e Ki), a fim de verificar o
comportamento do modelo utilizando valores de rigidez com ordem de grandeza distintas. Os
resultados obtidos utilizando esses dois valores de rigidez foram comparados com os resultados
experimentais. Dessa forma, era possivel estimar um melhor valor de rigidez tangencial que se

adequasse aos resultados experimentais.

Alguns modelos ndo convergiram com valores elevados de rigidez da interface, de modo
que foi necessario utilizar valores menores que os citados para se obter o comportamento e
entdo comparar com os resultados experimentais. Na Tabela 3.19 apresentam-se os valores de
teste utilizados para cada modelo, e os valores de rigidez tangencial que mais se adequaram aos

resultados experimentais.

Os testes iniciais permitiram concluir que a rigidez normal (Kun) ndo influencia nesses
modelos numéricos, visto nao haver tensdes de tracao na interface, entdo, nao foi utilizado esse

parametro nesse trabalho.
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Os parametros da propriedade Damage também foram determinados através de uma
andlise inversa e os valores adotados sdo apresentados na Tabela 3.20. Foram utilizados os

mesmos valores para todos os modelos.

Tabela 3.19 — Valores de rigidez tangencial da interface

" Rigidez tangencial da interface K e Kit
Angulo de  Material

Modelo inclina¢do de Reparo (MPa/mm)
Teste (1) Teste (2) Valor adotado
SS60-30 60° 10 100 10
SS65-30 65° R1 10 100 10
SS70-30 70° 10 100 50
SS60-40 60° 10 100 10
SS65-40 65° R2 10 100 10
SS70-40 70° 10 100 10
SS60-CPR 60° 10 18 10
SS65-CPR 65° R3 10 13 1
SS70-CPR 70° 10 100 50

Fonte: o autor.

Tabela 3.20 — Valores de entrada na propriedade Damage

Inicial Evolucao

Normal Cisal.-1 Cisal.-2 Estabilizacao

Tipo Energia de
(MPa) (MPa) (MPa)
Fratura (N/mm)

7 11 11 Energia Linear 10 0,001

Fonte: o autor.
3.8.6 Condicoes de contorno

CONDICOES DE APOIO

O apoio utilizado no ensaio experimental consistiu em um suporte de ago que pode ser
considerado indeformavel. Para simular esse apoio, a condi¢do de contorno implementada no
modelo consistiu em restringir o deslocamento vertical da base (na dire¢ao Z), e para impedir

o deslocamento de corpo rigido, um ponto da base teve o deslocamento restringido nas trés
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diregdes, € um ponto oposto a esse teve o deslocamento restringido na dire¢do Y e Z (Figura

3.20).

Figura 3.20 — Condicdes de apoio dos modelos numéricos

(a)

Fonte: o autor.

CARREGAMENTO

O carregamento aplicado no modelo consistiu em impor uma pressdo na superficie
superior do corpo de prova, aplicando como carga total o valor da carga aplicada no momento
da ruptura do corpo de prova obtido experimentalmente (Figura 3.21). Os valores utilizados sdo
apresentados na Tabela 3.21. A aplicagdo do carregamento consistiu em comecar com 1% do
carregamento total ¢ um valor minimo de 0,01%. O ensaio procedeu-se até atingir 100% da

carga aplicada, sendo permitido um niimero maximo de 10000 incrementos.

Figura 3.21 — Esquema do carregamento aplicado no modelo numérico

Fonte: o autor.



Tabela 3.21 — Carregamentos aplicados nos modelos numéricos

Angulo de Material de Carregamento

Modelo
inclinacio Reparo (N)
SS60-30 60° 121568
SS65-30 65° R1 119505
SS70-30 70° 136193
SS60-40 60° 128030
SS65-40 65° R2 119505
SS70-40 70° 128545
SS60-CPR 60° 127192
SS65-CPR 65° R3 133648
SS70-CPR 70° 98655

Fonte: o autor.



74

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia a compressao dos concretos

4.1.1 Concreto base

As resisténcias a compressdo dos substratos, quando foi realizado o SST, sdo

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resisténcia a compressao dos substratos de concreto

Idade Resisténcia a Desvio Padrao Coef. de
Substrato
(Dias) Compressao (MPa) (MPa) Variacao (%)
S1 460 29,7 0,9 3,0
S2 404 29,8 1,7 5,6
S3 383 27,0 2.9 10,7

Fonte: o autor.

Na Tabela B.1 indicada no Apéndice B sdo apresentados os resultados da ANOVA para
os valores de resisténcia a compressao dos substratos de concreto. Sendo o = 5%, nota-se que
p-valor > a, logo, pode-se inferir que ndo ha diferenga significativa entre os valores de

resisténcia entre os substratos.
4.1.2 Concreto de reparo

As resisténcias a compressao do concreto de reparo, quando foi realizado o SST, sdo

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resisténcia a compressdo dos concretos de reparo

Idade Resisténcia a Desvio Padrao Coef. de
Reparo de
(Dias) Compressao (MPa) (MPa) Variacao (%)
R1 398 46,4 2,3 4,9
R2 341 56,8 3,1 5,4
R3 320 150,9 7,7 5,1

Fonte: o autor.



75

Para os materiais de reparo, foi realizada apenas o teste t de Student para os resultados
de resisténcia a compressao dos materiais de reparo R1 e R2, visto que o resultado da resisténcia
a compressao do R3 ¢ muito maior que os valores de resisténcia dos outros dois materiais de
reparo. O resultado do teste t de Student ¢ apresentado na Tabela B.2, do Apéndice B. Pode-se
observar que p-valor < 0,05, indicando que ha diferenca significativa entre os materiais de

reparo.
4.2 Slant Shear Test (SST)

4.2.1 Tensao de ruptura no SST

Com exce¢do do CP produzido com CPR e angulo de inclinagdo da interface de 60°,
todos os CPs apresentaram ruptura adesiva (Figura 4.1), indicando que a resisténcia de
aderéncia do CPR para esse angulo de inclinagdo foi superior a resisténcia de compressao do

substrato.

Figura 4.1 — Tipos de rupturas obtidas: (a) ruptura coesiva (Tipo A); (b) ruptura adesiva (Tipo B)

Fonte: o autor.

As tensdes de ruptura no SST e o tipo de ruptura, determinada pela BS EN 12615:1999,
sdo apresentados na Tabela 4.3. Os valores de ruptura de cada CP sdo mostrados na Tabela A.7

presente no Apéndice A.
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Tabela 4.3 — Resultado do SST

Material de  Angulo de Tipo de Tensao Média de Desvio Coef. de
Reparo inclinacio Ruptura Ruptura (MPa) Padrao (MPa) Variacao (%)

60° Adesiva (B) 20,1 1,8 9,0
RI 65° Adesiva (B) 18,9 1,9 10,1
70° Adesiva (B) 18,8 0,7 3,6
60° Adesiva (B) 253 2.3 9,1
R2 65° Adesiva (B) 24,8 0,2 1,0
70° Adesiva (B) 20,5 1,1 5,5
60° Coesiva (A) 24,4 2.3 9,6
R3 65° Adesiva (B) 25,8 0,8 3,1
70° Adesiva (B) 17,7 2,9 16,5

Fonte: o autor.

Foi realizada a ANOVA com os valores obtidos e os resultados sdo apresentados na

Tabela B.3, indicada no Apéndice B.

Pela ANOVA, nota-se que os efeitos principais, material de reparo e angulo de
inclinagao, assim como a interacdo entre eles, sdo significativos (p-valor < o). Sendo assim,
cada efeito principal e a interagdo entre eles foram submetidos ao teste Tukey separadamente.

Os resultados dos testes sao apresentados na Tabela 4.4, na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6.

Tabela 4.4 — Teste Tukey para o material de reparo no SST

Reparo n Resisténcia Média (MPa) Agrupamento
R1 9 19,2861 A
R2 9 23,5227
R3 9 22,6551 B

Fonte: o autor.

Tabela 4.5 — Teste Tukey para o angulo de inclinagdo da interface no SST

Angulo n Resisténcia Média (MPa) Agrupamento
60° 9 23,2675 A
65° 9 23,1647 A
70° 9 19,0318 B

Fonte: o autor.
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Tabela 4.6 — Teste Tukey para a interagio Reparo*Angulo no SST

Reparo * Angulo n Resisténcia Média (MPa) Agrupamento
R3 * 65° 3 25,7714 A
R2 * 60° 3 25,2902 A B
R2 * 65° 3 24,8143 A B C
R3 * 60° 3 24,4462 A B C
R2 * 70° 3 20,4635 B C D
R1 * 60° 3 20,0659 C D
R1 * 65° 3 18,9085 D
R1 * 70° 3 18,8840 D
R3 * 70° 3 17,7478 D

Fonte: o autor.

Com base nos resultados da Tabela 4.4, pode-se inferir que a resisténcia do material de
reparo influencia na resisténcia obtida no ensaio, os CPs com material de reparo de Rl
apresentaram uma média inferior, enquanto os materiais de reparo R2 e R3 apresentaram uma
média superior, porém, nao diferindo significativamente um do outro, indicando que a partir de
um determinado valor de resisténcia do material de reparo, pode ndo haver diferencga

significativa quanto a resisténcia do CP submetido ao SST.

Na Tabela 4.5 observa-se que para os angulos de 60° e 65° ndo ha diferenca significativa
entre as resisténcias, enquanto que para o angulo de 70° os valores de resisténcia foram
inferiores. Esse comportamento era esperado, como mostrado por Zanotti et al. (2014), que

concluiu que quanto maior o angulo de inclinagdo, menor € a resisténcia obtida.

De acordo com as interagdes apresentadas na Tabela 4.6 indicam que, para os materiais
de reparo R1 e R2, o angulo de inclinacdo da interface ndo apresentam diferenca significativa
na resisténcia. O mesmo nao ocorreu 0 CPR com o angulo de 70°, cuja diferenca ¢ considerada

significativa.
4.2.2 Tensao normal e cisalhamento na interface

As tensdes normais e de cisalhamento na interface calculadas a partir das Equacdes (3)
e (4), advindas da resisténcia dos materiais ¢ também utilizadas por por Austin, Robins e

Pan (1999), sdo apresentadas na Tabela 4.7 e na Tabela 4.8.



78

Tabela 4.7 — Tensdo Normal de ruptura do SST

Material Angulo de Tensio Normal Desvio Padrio Coef. de
de Reparo inclinacao Média (MPa) (MPa) Variacao (%)

60° 5,0 0,5 10,0

R1 65° 3.4 0,3 8,8
70° 2,2 0,1 4,5
60° 6,3 0,6 9,5

R2 65° 4,4 0,0 0
70° 2,4 0,1 4,2
60° - - -

R3 65° 4,6 0,1 2,2
70° 2,1 0,3 14,3

Fonte: o autor.

Tabela 4.8 — Tensdo de Cisalhamento de ruptura do SST

Material Angulo de Tensdo de Cisalhamento  Desvio Padrio Coef. de
de Reparo inclinaciao Média (MPa) (MPa) Variacao (%)

60° 8,7 0,8 9,2

R1 65° 7,2 0,7 9,7
70° 6,1 0,2 3,3
60° 11,0 1,0 9,1

R2 65° 9,5 0,1 1,1
70° 6,6 0,4 6,1
60° - - -

R3 65° 9,9 0,3 3,0
70° 5,7 0,9 15,8

Fonte: o autor.

Observando os resultados apresentados nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8, a resisténcia de
aderéncia do CPR para os angulos menores sdo superiores, como apresentado por Lee, Wang e
Chiu (2007), nota-se que para os angulos de 60° e 65° a resisténcia foi superior, principalmente

comparando com o material de reparo R1.
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Para o angulo de 60° do CP composto com R3 ndo foi possivel determinar a tensio
normal e de cisalhamento de ruptura na interface, demonstrando que, para esse angulo de
inclinacao, a aderéncia foi superior a resisténcia de compressdo do material de base (Figura

4.2).

Figura 4.2 — Ruptura coesiva para o angulo de 60° com R3 como material de reparo

Fonte: o autor.

Para o angulo de 70° foi observado um menor valor de resisténcia de aderéncia do R3,
denotando que pode haver uma concentracao de tensdes em determinada regido da interface de

contato. Tal fenomeno pode ser observado através de modelos numéricos do SST.

Na Figura 4.3 apresenta-se uma comparagdo entre o critério de ruptura experimental
observado, sendo consideradas linhas retas obtidas através de regressao linear com os resultados

experimentais, assim como apresentado por Julio et al. (2006) e Eymard et al. (2015).
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Figura 4.3 — Critérios de ruptura experimental do SST
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Fonte: o autor.

Nota-se que a inclinacdo das retas ¢ maior para os materiais de reparo que possuem
resisténcia & compressdo superiores. Neste caso, o R3 apresenta maior inclinagdo, indicando
que, para o SST, uma pequena variagdo nos parametros pode afetar de maneira significativa os
resultados obtidos. Além disso, o comportamento observado também ¢ semelhante as

observagoes de Julio et al. (2006).

Na Tabela 4.9 apresentam-se os resultados obtidos pelos critérios de ruptura.

Tabela 4.9 — Propriedades do critério de ruptura experimental do SST

Material de Coeficiente de Coesio Coeficiente Angulo de
Reparo Determinacao (R*>) (MPa) de Atrito atrito
R1 0,95 3,9 0,98 44.4°
R2 0,96 4,0 1,13 48,7°
R3 0,98 2,2 1,68 59,2°

Fonte: o autor.

O coeficiente de atrito do R3 ¢ aproximadamente 49% superior ao coeficiente de atrito

do material de reparo R2 e 71% superior ao material de reparo R1. A ruptura coesiva do CP
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com angulo de 60° composto por CPR pode ter ocorrido devido ao elevado coeficiente de atrito,
sendo conveniente utilizar angulos superiores de inclinagdo de interface para obter rupturas

adesivas no SST.

Uma possivel razdo para o elevado coeficiente de atrito ¢ que o CPR (R3), por ser
composto por materiais finos, pode preencher os poros presentes na superficie do material de
base, aumentando assim a resisténcia de aderéncia. Esse fendmeno ¢ apontado por Fazard,

Shafieifar e Azizinamini (2019).
4.2.3 Deformacio da interface

Na Figura 4.4 apresentam-se as deformacgdes do corpo de prova nas posi¢des indicadas

na Figura 3.12.

Figura 4.4 — Diagrama Deformacao-Tempo durante o ensaio
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Fonte: o autor.

Pode-se notar que a deformacgdo na interface possui valores entre a deformagao do
concreto base e do concreto de reparo, e observou-se esse comportamento em outros CPs. Em
funcdo disso, em outros ensaios optou-se por ndo utilizar extensémetro na interface e foram

utilizados extensometros apenas no concreto base e no concreto de reparo.
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4.3 Modelos numeéricos

Nas segOes seguintes apresentam-se os resultados obtidos por meio dos modelos
numéricos desenvolvidos neste trabalho. Os resultados sdo agrupados em funcao do material
de reparo utilizado e apresentam graficos comparando as curvas de carregamento do
CP x deformagdo dos pontos diametralmente opostos indicados na Figura 3.12. Os graficos
apresentam a curva experimental e as curvas obtidas nos modelos numéricos com os valores de

rigidez da interface apresentados na Tabela 3.19.
4.3.1 Reparo de 30 MPa

Os resultados obtidos para o material de base e o material de reparo R1 sdo apresentados

na Figura 4.5, na Figura 4.6 ¢ na Figura 4.7.

Figura 4.5 — Carregamento x Deformacao do CP de 60° de inclinagdo com material de reparo R1
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Fonte: o autor.
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Figura 4.6 — Carregamento x Deformagao do CP de 65° de inclinag@o com material de reparo R1
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Fonte: o autor.

Figura 4.7 — Carregamento x Deformagao do CP de 70° de inclinag@o com material de reparo R1
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Fonte: o autor.

Observa-se que o comportamento carregamento x deformacdo sdo semelhantes, sendo

praticamente idénticos em alguns casos, indicando que o modelo representa bem a interacao

entre os dois materiais.
4.3.2 Reparo de 40 MPa

Os resultados obtidos para o material de base e o material de reparo R2 sdo apresentados

na Figura 4.8, na Figura 4.9 e na Figura 4.10.



Figura 4.8 — Carregamento x Deformagao do CP de 60° de inclinagdo com material de reparo R2
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Figura 4.9 — Carregamento x Deformagdo do CP de 65° de inclinagdo com material de reparo R2
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Figura 4.10 — Carregamento x Deformagao do CP de 70° de inclinagdo com material de reparo R2

Base Reparo

140 140

—~ 120 —~ 120
< <

= 100 = 100
2 2

c 80 c 80
£ £

S 60 S 60
o1} o1}

£ 40 £ 40
© ©

© 20 © 20

0 0

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600
Deformacgdo (um/m) Deformacgdo (um/m)
Experimental K=10 ——K=100 Experimental K=10 ——K=100

Fonte: o autor.

Assim como no modelo com o material de reparo R1, os modelos referentes aos CPs

produzidos com material de reparo R2 também apresentaram um comportamento semelhante

ao experimental.
4.3.3 Reparo de CPR

Os resultados obtidos para o material de base e o de reparo R3 sdo apresentados na

Figura 4.11, na Figura 4.12 e na Figura 4.13.

Figura 4.11 — Carregamento x Deformagdo do CP de 60° de inclinagdo com material de reparo R3
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Fonte: o autor.



Figura 4.12 — Carregamento x Deformag@o do CP de 65° de inclinagdo com material de reparo R3
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Figura 4.13 — Carregamento x Deformag@o do CP de 70° de inclinagdo com material de reparo R3
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Com excecao do material de base com inclinagdo de 65°, todos os modelos apresentaram

um comportamento semelhante ao resultado experimental, o que pode indicar um erro de

execug¢ao ou de colagem dos extensometro no ensaio experimental no CP com essa inclinagao.

4.3.4 Consideracoes

Os modelos desenvolvidos indicaram que o valor da rigidez da interface possui maior

influéncia quando o CP possui um material de reparo com maior mdédulo e maior dngulo de

inclinacao, como pode ser observado na Figura 4.13, onde ¢ mostrado, no grafico que apresenta
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o comportamento do material de reparo, que hd uma diferenca consideravel entre os resultados
dos modelos com uma rigidez da interface de 10 MPa/mm e 100 MPa/mm, enquanto para o
material de reparo R1 e inclinagdo da interface de 70° (Figura 4.7), para os mesmos valores de

rigidez da interface, a diferencga nao ¢ tao perceptivel.

Pode-se observar também, com base nos graficos anteriores, que quanto menor o valor
de rigidez da interface, maior ¢ a deformagdo do material de reparo e a medida que se aumenta
a rigidez da interface, diminui a deformacao do material de reparo e, consequentemente,
aumenta a deformacao do material de base. A influéncia da rigidez da interface na distribuigao

de tensdes pode ser observada na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Influéncia da rigidez da interface na distribuigdo de tensdes no CP
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Fonte: o autor.

Nota-se que a tensdo ¢ distribuida de maneira mais uniforme para o menor valor de
rigidez de interface. Também pode ser observado que quanto maior o valor de rigidez da
interface, maior € a concentracdo de tensdo na interface do material de reparo e menor na
interface do material de base. Nos pontos diametralmente opostos que foram analisados, a
tensdo no material de reparo ¢ menor para a rigidez de interface de 100 MPa/mm e um pouco
superior no material de base, quando comparado ao modelo com rigidez de interface igual a

10 MPa/mm.
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4.4 Distribuicio de tensoes e deformacdes nos corpos de prova
4.4.1 Tensao de compressiao

A distribuicao de tensdes nos CPs no ultimo passo de carga, que corresponde a carga de

ruptura do ensaio experimental, é apresentada na Figura 4.15, na Figura 4.16 e na Figura 4.17.

Figura 4.15 — Distribuicdo de tensdes no ensaio para o angulo de 60°
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Figura 4.16 — Distribuicdo de tensdes no ensaio para o angulo de 65°
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Figura 4.17 — Distribui¢do de tensdes no ensaio para o angulo de 70°
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Nota-se que a medida que aumenta-se o angulo de inclinacdo da interface, menor ¢ a
uniformidade da distribuicao de tensdes, principalmente para o CP com CPR como material de
reparo. No caso do angulo de inclinagao de 65°, o valor de rigidez da interface de 1 MPa/mm

nao permitiu a ruptura do modelo, o que ocasionou esse fenomeno de distribui¢do uniforme.

Além disso, percebe-se, em todos os casos, que a regido em que hé maior concentracio
de tensdo ¢ na regido proxima a interface do material de reparo, enquanto a regido com o0s
menores valores de tensdes ¢ a regido proxima a interface do material de base. Outra regido que
apresenta uma maior concentracao de tensdes ¢ a parte mais inferior do material de reparo,

nessa regido € possivel observar fraturas nos CPs, como mostrado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Fraturas nos CPs no concreto base

™

4.4.2 Deformacoes

As deformacgdes dos CPs sdo apresentadas na Figura 4.19, na Figura 4.20 e na Figura
4.21.



Figura 4.19 — Distribui¢do de deformagdes no ensaio para o angulo de 60°
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Figura 4.20 — Distribuicdo de deformacdes no ensaio para o angulo de 65°
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Figura 4.21 — Distribui¢do de deformagdes no ensaio para o angulo de 70°
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Fonte: o autor.

Por ser um material mais rigido que o concreto convencional, o CPR apresentou menor
deformacdo independente do angulo de inclinag¢do. Para os angulos de 60° e 65°, os CPs com

CPR apresentaram uma maior diferenca entre as deformag¢des do material de base e de reparo.

Nota-se também que para os angulos de 60° e 65° hd pouca diferenca entre as
deformacdes dos CPs para todos os materiais de reparo, enquanto para os angulos de 70° ha

maiores diferencas de deformagdes.

Além disso, pode-se observar que as deformagdes do R3 estdo muito abaixo da
deformacao maxima do modelo constitutivo apresentado no item 3.8.3, o que valida a suposi¢ao

de ndo considerar uma fase pds-pico.
4.4.3 Tensao normal e de cisalhamento

As distribui¢cdes de tensdo normal e de cisalhamento foram obtidas selecionando os
pontos apresentados na Figura 4.22 e os graficos mostrando a distribui¢ao de tensdes na

interface sdo apresentados na Figura 4.23, na Figura 4.24 e na Figura 4.25.
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Figura 4.22 — Pontos selecionados para determinar as tensdes normal e de cisalhamento dos modelos numéricos
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Fonte: o autor.

Figura 4.23 — Distribuicdo de tensdes na interface para o angulo de 60°
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94

Figura 4.24 — Distribuicdo de tensdes na interface para o angulo de 65°
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Fonte: o autor.
Figura 4.25 — Distribuicdo de tensdes na interface para o angulo de 70°
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Fonte: o autor.

Observa-se que para materiais de reparo de resisténcia superior, a distribuicdo de tensoes
na interface ¢ menos uniforme, como observado por Julio et al. (2006). Porém, ndo foi
observada a mesma discrepancia entre os valores de tensdes normal e de cisalhamento entre os
pontos extremos da interface que os autores apresentaram em seus modelos. O caso mais
extremo observado neste trabalho foi uma diferenga de 1,8 MPa entre os pontos extremos da
interface do CP com inclinagdo de 70° e CPR (R3). Isso pode ser decorrente do fato do modelo
2D desenvolvido pelos autores desconsiderar o efeito de Poisson relativo a geometria

tridimensional.
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Além disso, nota-se que os valores de tensdes normais e de cisalhamento apresentados
pelo modelo possuem diferengas notaveis com os resultados obtidos experimentalmente. No
caso do CP com material de reparo R2 e angulo de inclinagao de 60°, que apresentou um valor
experimental médio de 11 MPa de tensao de cisalhamento, observa-se que o modelo apresentou

uma tensdo média de 7,5 MPa.

Foram observadas maiores diferencas nos CPs que apresentam material de reparo R2 e
e R3. Sendo assim, foi desenvolvido um critério de ruptura com os resultados obtidos com os

modelos numéricos (Figura 4.26).

Figura 4.26 — Critério de ruptura numérico do SST
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Fonte: o autor.

Na Tabela 4.10 apresentam-se os resultados obtidos pelos critérios de ruptura dos

modelos numéricos.

Mesmo havendo uma diferenca entre os resultados numéricos e experimentais, o
comportamento ¢ semelhante ao comportamento experimental € ao comportamento apresentado
por Julio et al. (2006). A coesdao do material de reparo com maior resisténcia a compressao ¢

inferior aos valores obtidos nos materiais menos resistentes. Por outro lado, o coeficiente de
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atrito do material de reparo com maior resisténcia ¢ superior aos obtidos nos materiais menos

resistentes.

Tabela 4.10 — Propriedades do critério de ruptura numérico do SST

Material de Coeficiente de Coesio Coeficiente Angulo de

Reparo Determinacao (R?) (MPa) de Atrito atrito

R1 0,87 4,5 0,63 32,2°
R2 0,98 3,9 0,84 40,0°
R3 0,92 2,5 1,21 50,4°

Fonte: o autor.

As diferengas percentuais dos resultados obtidos numericamente comparados aos

resultados experimentais sao apresentadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Diferenca entre os critérios de ruptura experimental e numérico

Material de

Reparo Propriedade Experimental Modelo  Diferenca
Coesao 3,9 MPa 4,5 MPa +15,38%

R1 Coef. De Atrito 0,98 0,63 -35,71%
Angulo de Atrito 44 4° 32,2° -27,48%

Coesao 4,0 MPa 3,9 MPa -2,50%

R2 Coef. De Atrito 1,13 0,84 -25,66%
Angulo de Atrito 48,7° 40,0° -17,86%

Coesao 2,2 MPa 2,5 MPa +13,64%

R3 Coef. De Atrito 1,68 1,21 -27,98%
Angulo de Atrito 59,2° 50,4° -14,86%

Fonte: o autor.

Nota-se que, apesar do comportamento semelhante, hd uma diferenga relevante entre o
modelo numérico e o resultado experimental, o que pode ser um indicio de que as equagdes da
resisténcia dos materiais utilizadas por Austin, Robins e Pan (1999) pode apresentar
divergéncias quando a resisténcia entre o material de base e o material de reparo divergem

muito, tendo em vista que a distribui¢do de tensdes no CP nessa situagdo ndo ¢ uniforme,
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havendo concentragdo de tensdes em determinadas regides do CP, como mostrado no

item 4.4.1.
4.5 Consideracoes acerca do mecanismo de ruptura

Pode-se observar na Figura 4.27 o mecanismo de ruptura do SST.

Figura 4.27 — Mecanismo de ruptura
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Fonte: o autor.

Os materiais possuem coeficiente de Poisson semelhantes e o material do substrato
possui menor mddulo de elasticidade, consequentemente, o material do substrato apresenta
maiores deformacdes longitudinais e transversais. Sendo assim, a regido onde hid menor

quantidade de material de reparo sofre um maior efeito dessa deformacao do substrato.

Tal fendomeno ocorre no ponto “A”, indicado na Figura 4.27, e pode ser observado no
item 4.4.1 e no item 4.4.3, onde a regido indicada pelo ponto “A” apresenta os maiores valores

de tensdo, indicando que o inicio da ruptura ocorre nessa regiao.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusées gerais

Neste trabalho foram avaliados os efeitos da variacdo do angulo de inclinacdo e da
resisténcia a compressdo do material de reparo no SST, e também foi avaliada a aderéncia do
CPR e o comportamento do material quando aderido a um material com diferentes propriedades

mecanicas.

Para o SST foram produzidos e ensaiados CPs com um substrato de concreto com fck de
20 MPa aos 28 dias, variando o angulo de inclinacdo da interface (60°, 65°, 70°) e variando o
material de reparo com fck aos 28 dias de 30 MPa, 40 MPa e 120 MPa (CPR). Além disso, foram
desenvolvidos modelos numéricos para melhor compreensao do comportamento do CPR no

ensaio.

A analise estatistica indicou que o material de reparo de 30 MPa acarretou um menor
valor de resisténcia no SST quando comparado aos outros materiais, indicando que a partir de
um determinado valor de resisténcia do material de reparo, a tensdo de ruptura nao difere
significativamente. Além disso, a analise estatistica mostrou que o aumento do angulo de
inclinagdo da interface provoca uma reducao da tensdo de ruptura no SST, para o angulo de

70°, ndo importa o material de reparo, a tensdo de ruptura ndo apresenta diferenga significativa.

As tensdes normal e de cisalhamento decrescem a medida que o dngulo aumenta. Para
o angulo de 60° nos CPs com CPR obteve-se rupturas coesivas, ndo sendo possivel determinar
a tensao de cisalhamento de ruptura do CP produzido com CPR, enquanto os CPs com os outros
materiais de reparo obtiveram ruptura adesiva, indicando uma maior aderéncia do CPR. Dessa
forma, considerando uma superficie lisa, ndo ¢ recomendado utilizar angulos menores ou igual
a 60° para o SST. Isso indica que, para esse angulo, ou angulos inferiores, em um caso de reparo

de estruturas, pode ser utilizado um grau de rugosidade mais brando.

Para angulos de 70° sem preparo da superficie, o SST mostrou que o CPR apresenta
uma menor resisténcia de aderéncia, o que indica, para um caso de reparo de estruturas, areas
reparadas que possuam angulos de inclinagdo de 70° ou superiores, em relacdo com a
horizontal, ¢ necessario um grau de rugosidade mais elevado, como forma de aumentar a

aderéncia do material.
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O CPR ¢ um material novo que difere muito de concretos convencionais € que possui
um potencial para diversas aplicagdes, porém, ainda ndo se tem conhecimento aprofundado
desse material. O SST permitiu que fosse observado o comportamento do CPR quando aderido
a outro material, e considerando que ndao ha normas brasileiras especificando ensaios de
aderéncia entre concretos, ¢ pertinente a adequagdo do ensaio para uma melhor analise desse

material.

A simulagdo numérica por elementos finitos permitiu uma melhor compreensao do
comportamento do CPR e como se d4 o colapso nesse ensaio, indicando que a falha comeca na

parte onde hd menor quantidade de material de reparo.

A distribui¢do de tensdes nos CPs durante o ensaio ¢ disforme, como mostrado nos
modelos numéricos desenvolvidos. Porém, diferente do que se esperava, as tensdes nao ficam
inteiramente concentradas no material com maior modulo de elasticidade, os picos de tensdes
no material de reparo se concentram na interface do material de reparo, e outras regides do

material apresentam tensdes proximas aos menores valores de tensodes registrados.

As equagdes desenvolvidas para determinar as tensdes normal e de cisalhamento podem
superestimar esses valores quando ha uma discrepancia de propriedades mecanicas entre os

materiais utilizados no ensaio, como indicado pelos resultados obtidos via modelos numéricos.

Os critérios de ruptura, tanto experimental quanto o numérico, apesar das divergéncias
de valores, indicaram um comportamento semelhante, mostrando que o CPR, apesar de
apresentar uma menor coesdo, apresenta um maior coeficiente de atrito, indicando que uma
pequena variagdo na preparacao da superficie acarreta em uma elevada melhora da aderéncia.
Sendo assim, o CPR mostra ser um material com potencial para ser utilizado como um material

de reparo de estruturas de concreto armado.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas indagacdes foram feitas que valem
ser investigadas, entdo, sugere-se que algumas questoes sejam abordadas em trabalhos futuros,

tais como:

e realizar o SST variando o preparo da superficie de contato, avaliando o

comportamento do CPR quando aplicado em uma superficie rugosa;
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avaliar a durabilidade do CPR com exposi¢ao a condi¢des agressivas;

avaliar o comportamento de elementos estruturais de concreto armado reparados
utilizando o CPR;

aprofundar o estudo dos parametros de contato de interface em modelos numéricos,
com foco nos parametros de rigidez de interface adequados para reparos em

elementos de concreto.
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APENDICE A

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados de resisténcia dos concretos produzidos até os
63 dias de idade, para os concretos de base, e 28 dias de idade para os concretos de reparo. As
Tabelas A.1, A.2, A3, A4, A5 e A.6 apresentam os resultados obtidos. Além disso, na
Tabela A.7 sdo apresentados os valores experimentais do SST utilizados para a andlise

estatistica.

Tabela A.1 — Resisténcia a compressdo do concreto base para 30 MPa

Idade f. Média Desv. Padrao Coef. De
(Dias) (MPa) (MPa) (MPa) Variagdo (%)

8,6

3 8,6 8,7 0,1 1,1
8,8
13,6

7 13,9 13,7 0,2 1,6
13,5
20,9

28 19,5 19,8 0,9 4,6
19,2
23,0

63 25,3 24,2 1,2 4,8
24,3

Fonte: o autor.

Tabela A.2 — Resisténcia a compressdao do concreto de reparo de 30 MPa

Idade fc Média Desv. Padrdao  Coef. De
(Dias) (MPa) (MPa) (MPa) Variagao (%)
18,2
3 16,6 17,2 0,9 5,0
16,8
26,7
7 27,0 27,0 0,4 1,3
27,4
34,7
28 32,1 33,5 1,3 3,9
22,6

Fonte: o autor.
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Tabela A.3 — Resisténcia a compressdao do concreto base para 40 MPa

Idade Média Desv. Padrao Coef. De

(Dias) (MPa) (MPa) Variagdo (%)
3 9,8 0,2 2,5
7 16,0 0,6 3,7
28 22,0 0,8 3,5
63 25,0 3,8 15,3

Fonte: o autor.

Tabela A.4 — Resisténcia a compressdo do concreto de reparo de 40 MPa

Idade Média Desv. Padrao Coef. De

(Dias) (MPa) (MPa) Variagdo (%)
3 23,6 0,7 2,9
7 29,6 0,8 2,8
28 37,7 0,6 1,5

Fonte: o autor.
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Tabela A.5 — Resisténcia a compressao do concreto base para CPR

Idade Média Desv. Padrao Coef. De
(Dias) (MPa) (MPa) Variagdo (%)
3 6,5 0,8 12,6
7 11,5 0,5 4,1
28 18,0 0,9 4,9
63 20,1 0,6 2,9

Fonte: o autor.

Tabela A.6 — Resisténcia a compressdo do concreto de reparo de CPR

Idade Média Desv. Padrao Coef. De
(Dias) (MPa) (MPa) Variagdo (%)
3 83,6 13,7 16,4
7 95,4 5,5 58
28 116,4 4,3 3,7

Fonte: o autor.



Tabela A.7 — Resultado experimental do SST

cp Material Dméd  Carga Tensdo de Tensao Média
de Reparo (cm) (kgf) Compressido (MPa) (MPa)
S$S60-30-4 9,69 13340 18,1
S$S60-30-5 9,68 15900 21,6 20,1
S$S60-30-6 9,70 15140 20,5
§$S65-30-3 9,71 12400 16,7
$S65-30-4 R1 9,69 14480 19,6 18,9
$S65-30-5 9,71 15060 20,3
§S70-30-1 9,69 13500 18,3
§S70-30-2 9,69 14470 19,6 18,9
S§S70-30-3 9,68 13770 18,7
S$S60-40-3 9,69 18930 25,7
S$S60-40-4 9,69 16830 22,8 25,3
S$S60-40-5 9,72 20290 27,4
§$S65-40-3 9,70 18440 25,0
$S65-40-4 R2 9,69 18400 24,9 24,8
§$S65-40-5 9,70 18140 24,5
S$S70-40-3 9,68 15280 20,8
§S70-40-4 9,67 15710 21,4 20,5
S$S70-40-5 9,69 14170 19,2
SS60-CPR-3 9,68 19960 27,1
SS60-CPR-4 9,70 16980 23,0 24,4
SS60-CPR-5 9,69 17130 23,2
SS65-CPR-3 9,72 19570 26,4
SS65-CPR-4 R3 9,69 19220 26,1 25,8
SS65-CPR-5 9,69 18340 24,9
SS70-CPR-1 9,68 11590 15,8
SS70-CPR-2 9,69 15570 21,1 17,7
SS70-CPR-4 9,67 12020 16,4

Fonte: o autor.
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APENDICE B

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados das andlises estatisticas dos concreto de base,

de reparo e do SST. As Tabelas B.1, B.2 e B.3 mostram os resultados obtidos.

Tabela B.1 — ANOVA da resisténcia a compressdo dos concretos de base

Fonte da variagao GL sQ MQ F p-valor
Material de Base 2 15,66393 7,831966 1,956173 0,221781
Erro 6 24,02232 4,003719
Total 8 39,68625

Fonte: o autor.

Tabela B.2 — Teste t de Student da resisténcia a compressao dos concretos de reparo

Material de Reparo Média Des. Pad. T p-valor
30 MPa 46,36 2,29 -4,69 0,009
40 MPa 56,76 3,08

Fonte: o autor.

Tabela B.3 — ANOVA do SST

Fonte davariacio  GL sQ MQ F p-valor
Reparo 2 90,15 45,007 14,17 0,000
Angulo 2 105,10 52,500 16,52 0,000
Reparo*Angulo 4 51,09 12,774 4,02 0,017

Erro 18 57,25 3,181
Total 26 303,60

Fonte: o autor.



