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RESUMO

GUSMAO, Anderson Caetano, M.Sc., Universidade Federal des¥,gevereiro de
2017.Utilizacdo do concreto de pGs reativos como material de reparo - énfase
resisténcia de aderénciaOrientador: José Luiz Rangel Paes. Coorientadores: Lldmnar
Goncalves Pedroti e Gustavo de Souza Verissimo.

O mercado oferece diversos tipos de produtos para recépeta estruturas. Devido aos
diferentes tipos de problemas patolégicos, tipos de substratwig@es ambientais, nem
sempre € possivel encontrar um produto que atenda a asdagigéncias técnicas
concomitantemente. O concreto de pos reativos (CPR) constitiiia boa opcdo como
material de recuperacéo, por apresentar caractertsticesbaixa permeabilidade e elevada
resisténcia mecanica. O objetivo deste trabalho foi aeatisisténcia de aderéncia do CPR
ao concreto convencional, com vistas a examinar seu @btdacuso como material de
reparo estrutural. Como parte do programa experimentahwidgelo, foi realizada a
caracterizacdo dos materiais utilizados na producdo dosetmme argamassas de reparo
selecionadas para o estudo. Em seguida foram definidogsas utdizados para a producao
do concreto base, do CPR e da argamassa de reparo com egiinsor (ARE) e foi
realizada a caracterizacdo desses materiais no estacio drendurecido. Para efeitos de
comparacdo, 0s corpos de prova foram reparados com C&Baraassa ARE e duas
argamassas industrializadas (ARQ e ARZ). Foram reakzansaios de avaliacdo da
resisténcia de aderéncia com a devida caracterizacaétddame preparo das superficies e
dos procedimentos de reparacédo e cura dos corpos de praarfe com os resultados, o
CPR apresentou a menor absorcdo de agua entre os matstimiados. Este € um
comportamento desejavel para um bom material de repadlo, éem vista que a absorcao
esta intimamente ligada a durabilidade do material. Quargstabilidade dimensional,
observou-se que para as primeiras horas o0 CPR apresemoetracdo maior do que as
argamassas de reparo. Com base nos resultados dos @éadaigg duracdo, observou-se
também que o CPR se expandiu nas primeiras idadesntmque as argamassas de reparo
industrializadas apresentaram um aumento significativo dedeti@o longo do tempo.
Quando a avaliacao da resisténcia de aderéncia, de mmaegleralpara os diversos métodos
utilizados o CPR apresentou um melhor desempenho quando cdmpara os demais
materiais de reparo estudados. Apesar da alta resist&ocigpeessao e do elevado modulo
de elasticidade, o CPR apresentou uma resisténcia denaaeigual ou superior as
argamassas de reparo avaliadas, contrariando a idéialesida no meio técnico de que o
material de reparo ndo deve apresentar caracteriste@@nicas muito superiores ao do
material de substrat@sresultados alcancados indicam o bom potencial de uso dooGieR ¢
material de reparo estrutural.
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ABSTRACT

GUSMAO, Anderson Caetano, M.Sc., Federal University of S4¢c&ebruary, 201Use
of reactive powders concrete as repair material - emphasis on adhesiogsistance.
Advisor: José Luiz Rangel Paes. Co-advisors: Leonardo GescBedroti and Gustavo
de Souza Verissimo.

The market offers several types of structures recoveupts. Due to the distinct types of
pathological problems, substrate types and environmentaliomsdit is not always possible
to find a product that meets wich comply with all the tecimequirements concomitantly.
Reactive Powder ConcrefBPC) is an appropriate choice as a recovery materialibeat
presents characteristics such as low permeability &gfd fnechanical resistance. The
objective of this work study was to evaluate the adhesion gtrenRPC to conventional
concrete, in order to examine its potential of use as stalicgpair material. As part of the
experimental program developed, was performed the chazatiten of the materials used
in the production of concrete and repair mortars selestetd study was carried out. Then,
the traces used to produce the base concrete, the RPC mmhtheortars with the expander
adlitive (ARE) were defined and the characterization o$ehmaterials in the fresh and
hardened state was also carried out characterized. Fpadsam purposes, the specimens
were repaired with RPC, ARE mortars and two industralz®rtars (ARQ and ARZ).
Adhesion strength tests were performed with proper chawstien of the surface
preparation method and the repair and curing procedtitke specimens. According to the
results, RPC presented the lowest water absorption amostgdied materials. This is a the
desirable behavior for good repair material, since absearistclosely linked to the durability
of the material. As for Concerning dimensional stabilityyas observed that, for the first
hours, the RPC presented a larger retraction than thie mep@ars. Based on the results of
the long-term tests, it was also observed that RPC expatdibe earliest ages, while
industrialized repair mortars showed a significant incredigetraction over time. When
evaluating the adhesion strength, in general, for thereiff methods used, the RPC
presented a better performance when compared to theeypbhermaterials studied. Despite
the high compressive strength and the high modulus of élgstlee RPC showed a
resistance of adhesion equal to or greater than the repaarsnevaluated, contrary to the
idea established in the technical environment that the rep@rial should not present
mechanical characteristics much higher than the onie®e ;fubstrate material. The results
indicate the good potential of using RPC as structurairnejaderial.
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INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado podem ter o seu desempentw aaamabilidade
comprometido em funcéo de diversas causas como por éxaemois de execucao, falhas
na concepcao estrutural, utilizacdo de materiais inadeguadregamentos impostos,

danos provocados por acidentes, agentes agressivag, olgnos.

Visando reestabelecer o desempenho da estrutura e ingpadanco do processo de
deterioracdo, geralmente sdo necessarias intervempiestivas. Para uma correta

escolha das técnicas e dos materiais de recuperacado éam@ar correta identificacao



das fontes causadoras dos danos aos materiais e umaaaiEgdo das condicbes

estruturais.

No mercado encontram-se disponiveis diversos produtos atkstira recuperacdo de
estruturas. Entretanto, devido as diversas fontes deiodatgio, tipos de substrato e
condi¢cdes ambientais, nem sempre € possivel encantraroduto que atenda a todas as
exigéncias técnicas concomitantemente. Nesse sent@o efidente que existe um
potencial de desenvolvimento de pesquisas que busquem propor ndeosisnde
recuperacdo ou mesmo a definicdo de novas aplicac@mptariais ja existentes.

Neste contexto, o concreto de pos reativos (CPR) masttarso uma boa opc¢ao para
ser empregada como material de recuperacdo, por apresmmateteristicas como baixa
porosidade, elevada resisténcia a penetracdo de agergesiary e alta resisténcia
mecanica. O CPR é composto por uma mistura de pos cujostd@meximos Sao

inferiores a 2 mm, dentre 0s quais tem-se o cimentitaRdy silica ativa e pds minerais
ultrafinos. S&o incorporados ainda aditivos de aliziéeitia e agua. E um material com
0 minimo de defeitos em sua microestrutura, tais comoofisisuras e poros, o que

permite resistir a maiores tensoes.

Dentre as diversas propriedades requeridas para que umamagga aplicado em

trabalhos de recuperacao estrutural com um desempentfat@ats a aderéncia e a
retracdo devem ser tratadas com especial atencéo. fgepagdades estdo ligadas a
capacidade de ligacdo do material de recuperacdo ao substrateswbdidade

dimensional da regido recuperada. Cabe destacar que unahwatm elevada retracdo
e baixa resisténcia de aderéncia ndo é adequado para usoaens estruturais, pois a
instabilidade dimensional do material possivelmente induzmnades que causariam

desplacamento da camada de recuperacéo.

Neste trabalho, propbe-se avaliar a resisténcia de rmierdo CPR ao concreto

convencional, com vistam potencial de uso como material de reparo estrutural.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a res@ééde aderéncia entre o concreto

convencional e concreto de pdés reativos por meio deosnseicanicos.
Os objetivos especificos séo:

e identificar e selecionar materiais de reparo para eshsitde concreto, com
caracteristicas diferentes, disponiveis no mercado, qsamoser tomados como
parametros de comparacao para o presente estudo;

e avaliar as propriedades mecanicas do concreto convenaionadncreto de pés
reativos e dos materiais de reparo selecionados;

e avaliararesisténcia de aderéncia do concreto de pos reativos materiais de
reparo selecionados ao concreto convencional, por meifedentes métodos de
ensaio;

e avaliar criticamente o potencial de aplicacdo do CPR cuoaterial de reparo de
estruturas de concreto armado, quando comparado com asarmate reparo

selecionados.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

Ha uma grande preocupacdo do mercado da construcdo civil conspestoa
relacionados a durabilidade, manutencdo e a adequacdo dascédd a novos

parametros e requisitos estabelecidos por normas.

Tem sido cada vez mais frequente a ocorréncia de cabssrqge apresentam problemas
patolégicos de forma precoce. Isso tem motivado novosd@stque buscam o
desenvolvimento de tecnologias e parametros para aumentdesempenho e

durabilidade das estruturas de concreto armado.

Por outro lado, as manifestacbes patoldgicas ja existeptpserem tratamentos

adequados, que garantam sua estabilidade e durabilidade. Logo @ttmdoé@m tem



motivado um numero cada vez mais frequente de estudos @ue desenvolver e

aprimorar o uso de materiais para reparo de estrutura detammado.

O CPR possui algumas caracteristicas que o credenciawamaaterial de reparo em
potencial. Entretanto se faz necessario conhecer nafisngamente suas propriedades
guanto a aderéncia antes de efetivar sua utilizacdo caesiahde reparo.

Nesse sentido, com o desenvolvimento do presente traballadeestudar a aderéncia
do CPR com o substrato de concreto, com o intuito de lbomtpara o desenvolvimento
de uma linha de pesquisa relacionada ao desenvolvimento dammatereparagéo no
ambito da Area de Concentracdo em Engenharia da Constdac#rograma de
P6s-Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal asaVic

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 apresenta-se uma fundamentacéo tedricdaador todo 0 assunto que
propicia 0 embasamento técnico e tedrico para o desenvatanwa pesquisa.
Inicialmente, sdo analisadas as consideracdes geragsosodincreto e seus componentes.
Ainda, foi elaborado um estudo sobre a microestrutura doeton Em seguida, foi feito
um estudo do CPR e algumas de suas aplicacfes. Tambémbfwiaglo o estudo da
aderéncia do concreto com a argamassa. Por fim, sdordpdeseconsideracdes gerais
para a caraterizagcdo dos métodos de reparo, incluindécaisas de recuperacéo, o
preparo da superficie, os reparos superficiais, as pontesréa@de a compatibilidade

dos sistemas e materiais de reparo.

No Capitulo 3 é descrito todo o estudo experimental, apeegsnse as caracteristicas
de avaliacdo dos materiais utilizados, a fim de verifas suas propriedades, e em
conjunto, a sua aderéncia. Com a finalidade de estudo dastecmacdes das
propriedades dos materiais, serdo especificados os ensalizados com 0s materiais
utilizados na producdo dos concretos e argamassas de regainde as diretrizes
estabelecidas pelas normas vigentes. Ainda neste capifinlagescritas as etapas de

realizacdo dos ensaios no estado fresco e endurecido.



No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ereslipados com os concretos e
argamassas de reparo no estado fresco, endurecido. Na secu@esenta-se uma

analise estatistica e uma discussao acerca dos desutttidos.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusfes gerais do preadatiho e sugestdes para

trabalhos futuros.



FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Quando as condicBes de servico e/ou de seguranca de umarasteutoncreto sao
ameacadas € necessario realizar algum tipo de recupguacaneio de reparacdes ou
de reforco. Segundo Souza (2009), as reparacdes referem-geradnaos tratamentos
das superficies e das fissuras, a adicao localizada detmrargamassas ou armaduras
e a protecdo dos materiais envolvidos. Ja o reforco rededeadicdo de chapas coladas,
a adicdo de armaduras ordinarias ou protendidas, ao eap@ni® com concreto,

argamassas especiais ou concreto projetado, a incorpatagderfis metalicos ou de
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diferentes tipos de compdsitos, dentre outros, que pramovenrijecimento global da

estrutura por adicao de novos elementos.

De maneira geral, espera-se que 0s materiais de recupesagdioral sejam capazes de
restaurar a integridade dos elementos, de permitir umaoatmamento superficial e de
evitar que a estrutura continue a se deteriorar. Paratguseja possivel, 0s materiais de
recuperacdo devem apresentar as seguintes caracte(RIB&IRO, 2009):

a) compatibilidade dimensional, quimica e eletroquimica;

b) resisténcia mecanica compativel com a estruturarecgperada,;
c) boa aderéncia;

d) durabilidade;

e) facilidade de aplicacao.

No contexto da recuperacdo das estruturas de concreto, ostgsre pos reativos
(CPR) podem ser entendidos como uma alternativa deiahdiereparacéo de elementos

estruturais devido as caracteristicas fisicas, quireicascanicas que apresentam.

Um estudo realizado pteeet al. (2007),avaliou o0 uso do concreto de pds reativos como
material de reparo, buscando analisar a durabilidade e a gealida aderéncia ao

concreto existente. As amostras foram avaliadas quarsioas caracteristicas mecanicas
através de ensaios destrutivos e os resultados obeaesnstraram que o CPR apresenta

um grande potencial para ser utilizado como materiadjolaro.

Tayehet al. (2015) avaliou a qualidade da aderéncia do concreto de pés seabvo
substrato de concreto convencional, tendo obtido resultados tegstana um bom

desempenho de aderéncia do CPR como material de reparo.

Neste Capitulo sdo apresentados o0s fundamentos tedmssenciais para
desenvolvimento do presente trabalho. Apresenta-se ewe belato sobre as origens,
aplicacdes, materiais componentes e caracterigtiegfinicas dos concretos de pos
reativos. Tendo em vista o foco do trabalho, em sagséb apresentados alguns
fundamentos relacionados a aderéncia aco-concreto eetmoncreto. Por dltimo séo

apresentados os procedimentos para a avaliacdo expailiaeaderéncia.



2.2 CONCRETOS DE POS REATIVOS

2.2.1 Breve historico e aplicacdes

O concreto de pos reativos (CPR) surgiu inicialmente na &namic meio de pesquisas
realizadas desde de 1990, por iniciativa de um grupo de pesquisgal@&esle Centrale
de Nantes e da Ecole Nationale Supérieure de CadpPasteriormente, a colaboragéo
cientifica entre os pesquisadores franceses e pesquisatioUniversité de Sherbrooke
Canada, propiciou um avanco nos estudos relacionadosRie 8 primeira aplicacdo
em obras. O CPR foi desenvolvido com o objetivo prinaigasubstituir o concreto de
alto desempenho, diminuir ou até eliminar o uso de armaduedsnder algumas
exigéncias especificas das estruturas de concreto prée-moldametslas a ambientes
agressivos. Em virtude de suas caracteristicas mecaoi€3R também passou a ser

estudado e utilizado para atender as exigéncias de obraniliaras.

O primeiro registro sobre o uso do CPR refere-se a passkrebherbrooke - Canada,
projetada pela empresa Le Groupe Teknika. Trata-se de umiaesttomposta por uma
viga inferior sem armaduras passivas, com 96 cm largura & 8@ @ltura. Nessa viga
estdo conectados tubos de aco, preenchidos com CPR, quarsupma casca de 3 cm
de espessura por 3,30 m de largura (CHRIST, 2011). Figura 2.1lrapresed aspecto

geral desta passarela.
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Figura 2.1 - Aspectos gerais da passarela Sherbrooke - G&idEST, 2011).

Outra obra feita com o CPR foi a estacdo de trem der&ssy,em Calgary - Canada,
cuja cobertura € composta por cascas concavas emNeBsa obra havia a necessidade
de um concreto com alta resisténcia estrutural e @eestnutura leve, conforme observa-

se na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Estacao de trem de Shawnessy - Canada (CHRIST, 2011).

O CPR também foi utilizado em uma passarela em Seonyl,-Seoréia do Sul,
construida com um material denominddoctal, uma marca comercial de concreto de
pos reativos. O arco central da passarela possui 120 m dlergg®um deck de 4,30 m

de largura, com espessura de 3 cm.


http://construcaocivilpet.files.wordpress.com/2012/11/a3.jpg

Figura 2.3 - Passarela em Seonyu, Seul - Coréia do Sul (TUTIKRAN1).

Outro exemplo de aplicacdo do CPR foi a reconstrucéo dadorsino da cidade de
Laval - Franca (SOTO, 2013). Nesse caso conseguiu-seagimgéo de cinco vezes no
peso proprio da estrutura e uma perspectiva de ganho significaiwida Gtil da

construcao (Figura 2)4

-
Figura 2.4 - Torre do sino, Laval - Franca (FORMAGINI, 2006).

2.2.2 Materiais componentes dos concretos de pos reativos

Segundo Biz (2001), o concreto de pos reativos (CPR), caooh&cido no Brasil, foi
desenvolvido por Richard e Cheyrezy (1995), a parthiigh performance concrete
(HPQO) que é um dos materiais desenvolvidos mais recentemergadbaso uso do
cimento Portland.

A palavra "p6s", no caso do CPR, é o plural da palavra fafee=-se ao pé ultrafino
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utilizado na sua composicdo. O CPR pode atingir uma nesigt& compressao de até
800 MPa com aplicacdo de cura térmica e cura sob pressao.

O CPR é composto basicamente por cimento, agregado miudem asilia, po ultrafino,
aditivos de alta eficiéncia e agua, podendo ou ndodieda de fibras de pequenas
dimensdes. A relacdo agual/cimento (a/c) utilizada éommedluzida, situando-se entre
0,15 e 0,20.

A seguir apresentam-se as principais caracteristicanatesiais componentes do CPR:
a) cimento

O tipo de cimento exerce uma grande influéncia nas casiiti®si do CPR, sendo
indispensavel que o mesmo apresente uma alta resistéac@nioa. A selegcdo do
cimento Portland para o CPR é feita em funcao de duadedsticas: sua composicao e
guantidade de finos e a compatibilidade com o aditivo defidiéncia.

Em relacdo a composicéo, € preferivel se utilizar umrtioneais puro e com menor
guantidade de finos, ja que cimentos com alta firBigine ndo sdo considerados
satisfatorios para o uso em CPR, em virtude da demanda denégpssaria para sua
hidratacdo (COPOLLAet al.,1997). Um cimento Portland com alto Mddulo de Silica
(MS) é o mais indicado para o CPR em funcdo de suaserdstcas reoldgicas, porém
esse tipo de cimento apresenta uma taxa lenta de pegapodgueomprometer seu uso
em alguns casos (Biz, 2001). Para Bonredaal. (1996), o cimento mais indicado para a
producédo de CPR € o cimento Portland comum (CP-1), ncawento Portland de Alta

Resisténcia Inicial (CP V-ARI) também é recomendado lgoina autores.

A compatibilidade do cimento com o aditivo de alta eficiégaisn aspecto fundamental
para a producao do CPR, visto que o aditivo € componente o qutepeuso de uma

relacdo agua/cimento baixa;
b) agregado miudo

O agregado miudo mais utilizado para producdo do CPR é a amimdeo, que é o

agregado de maior diametro maximo na mistura. O agregado milidadotino CPR
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deve terum didmetro maximo médio de 250 um, devendo se situar na faixa de 150 um a
600um. Esse agregado pode ser obtido a partir do peneiramento de pedra britada ou a
partir da extracdo de agregado miudo natural, sendo que a aripoesisui grdos de
formato angular e a segunda graos mais arredondados. Antbeslesfuados para a
producéo de CPR, porém o agregado mitdo natural demanda umomesiomo de agua
e, por esse motivo, torna-se preferivel (VANDERLEI, 2004).

Segundo Biz (2001), a baixa granulometria do agregado utilizaG®Rcé essencial para
obtencdo de uma menor permeabilidade, bem como para a meihogeneizacdo dos
materiais. A granulometria da areia de quartzo deve sio foem definida para evitar
vazios na mistura (RICHARD e CHEYREZY, 1995). De acordo com iA{2000), o

agregado miudo deve apresentar um modulo de finura entre 2/q8 o caracteriza
como um agregado miudo mais grosso. Essa caracteristip@gantie para o CPR, que,
por sua natureza, apresenta uma grande quantidade de padiitiaslaBortanto, o uso de
um agregado miudo mais grosso, permite reduzir a quantidade dee@ggaaria para a

mistura e favorece a obtencao de resisténcias maadale
c) silica ativa

A silica ativa € a adicdo mineral mais utilizada edada para a producéo do CPR devido

a sua forma arredondada e ao seu tamanho, que chega al€¥) &w&es menor que 0
cimento (TUTIKIAN et al.,2011). Segundo Larrard (1989), o seu uso em concretos se
deve principalmente aos seguintes aspectos: ao enchimentzmssavdre as particulas

de cimento, a melhoria das propriedades reologicasadacao de hidratos secundarios.
Outro efeito do tamanho reduzido das particulas da silicalégieda exsudacao interna

e superficial, importante no aspecto micro estruturalzna de transicdo entre pasta e
agregado e entre a pasta e armadura (GOLDMAN e BENTUR, 1989).

A relacéo silica ativacimento deve ser de aproximadamente 0,25:1, proporcdo esta que
corresponde ao melhor empacotamento e que proporciona adgdanhecessaria de
silica ativa para consumir a cal que se forma no proaisdudratacdo do cimento.
Normalmente, a hidratacdo do cimento Portland no CPR épieta e a quantidade de
silica excedente atua como microfiller (VANDERLEI, 2004).
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De acordo com Reis (1998), o uso de silica ativa contributiygeente com a
durabilidade dos concretos em geral, pois ela reduz a exsuttagéncreto fresco e torna
0 concreto endurecido mais impermeavel aos ataques quini@osde promover um
aumento significativo da aderéncia do concreto aos sulsstratcombinacdo da silica
ativa com o hidréxido de calcio durante o processo de hidiatigcimento gera cristais
de silicato de calcio hidratado, que € um subproduto mais finogjcestais dos gréos

de cimento e sdo responsaveis pelo aumento da resisiérmoacreto;
d) po ultrafino

O p6 de quartzo é o po ultrafino mais utilizado e indicado p@r@ducdo do CPR. Os
pdés ultrafinos sdo adicionados ao concreto de pdés regbiaas contribuir com o
fechamento do pacote granulométrico. Para isso, o tantashparticulas deve se situar
na faixa de um ¢ 25 um. Segundo Biz (2001), o p6 ultrafino fecha os vazios entre os
graos de areia e intensifica as reacdes pozolanicas elorénatamento térmico, quando

0 mesmo for empregado;
e) aditivos de alta eficiéncia

Os aditivos de alta eficiencia mais utilizados na produdédo CPR sdo os
superplastificantes ou superfluidificantes. Esses adith@o fundamentais para permitir
0 uso de uma baixa relacdo a/c no CPR, com uma consisténaativel com a sua

utilizacao.

Segundo Cheyrezy (1999), o uso de aditivos superplastificansegerfluidificantes no
CPR se deve as seguintes necessidades: aumentar hatrdidalde do concreto sem
alterar a sua composicao; diminuir a relacdo a/c e, goeseemente, aumentar a
resisténcia e a durabilidade e reduzir a quantidade de cipamtoninimizar os efeitos

de retracdo e tensdes internas.

A dosagem desses aditivos é realizada de forma experiraentiaenciada pelo tipo de
cimento, devendo ser feitos ensaios de compatibilidade coocone de Minislump e o
cone de Marsh (GOMES, 2002). E necessério determinar o postiutacio, ou seja,

0 ponto em que o aditivo deixa de agir como tal, parasagiente como agua na mistura
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2.2.3 Dosagem dos concretos de pdés reativos

No ambito brasileiro, Vanderlei (2004) desenvolveu um trabalhpedquisa sobre a
dosagem do CPR com o objetivo de obter concretos de alessidténcia a compressao,
utilizando areia de quartzo e p6é de quartzo da regido de Dekwaloaalizadas no
interior do Estado de S&o Paulo. Esse trabalho podersado como uma referéncia
para a dosagem do CPR no Brasil, em funcao dos baurltados alcancados.

Para definicao do traco, Vanderlei (2004) utilizou modelos n#fens por meio dos
guais se buscou obter a maior densidade possivel para @toorar seja, 0 menor
nimero de vazios. Para isto foi necessario dispogrgados miudos e po ultrafino com
distribuicdo granumétrica adequada, o que s6 foi possiveheior de um processo de

beneficiamento.
2.2.4 Caracteristicas dos concretos de pos reativos

O CPR foi idealizado a fim de minimizar defeitos comaufigs e poros capilares, o que
€ obtido com o aumento da compacidade e da resisténcimadesais constituintes.

Segundo Cheyrezy (1999), as principais caracteristicas dc&PR

e aumento da homogeneidade causada pela eliminacédo do agregatig gra

e aumento da compacidade pela otimizacdo granulométricagio de presséo antes
e depois da pega;

e progresso da microestrutura pelo tratamento térmico apiduoeeimento;

e melhora da ductilidade pela adicdo de fibras de aco;

e manutencao dos procedimentos de mistura e moldagemaémes quanto possivel

dos padrdes ja existentes, de modo a gastar o menor tatrpagoperacoes.

Em funcéo das trés primeiras caracteristicas citadag@ntente, se obtém uma matriz
com alta resisténcia a compressdo, porém com baixalidhd®, o que pode ser
melhorado com a adicao de fibras de aco, que também earfEsténcia a tracdo ao
CPR (VANDERLEI, 2004).
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2.3 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

2.3.1 Consideracdes preliminares

Em sua composigéo 0 concreto apresenta uma micriueatoomplexa e heterogénea, o
gue torna dificil representa-la por meio de modelos simpliis (REIS, 1998). Todavia,
para compreender melhor o comportamento dos concratesessario estudar a sua
microestrutura e as caracteristicas individuais de suasspeonstituintes. As partes
constituintes da microestrutura do concreto sao: pastemento hidratada, fase agregado
e zona de transicdo da interface entre a pasta de oimentagregado. Na Figura 2.5
apresenta-se um esquema da zona de transicao entre @epastanto e o agregado.
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Figura 2.5 - Representacdo esquematica da zona de tragsiggia pasta de
cimento e o agregado (MEHTA E MONTEIRO, 2008

As relacbes entre a microestrutura e as caractedstio concreto ainda ndo estéao
plenamente desenvolvidas. No entanto, é importante condereen influéncia da
microestrutura sobre algumas caracteristicas dos eatoscr como resisténcia,

elasticidade, retracéo, fluéncia, fissuracao e durabilidade.

15



2.3.2 Microestrutura da fase agregado

A fase agregado é o principal responsavel pela massa ajnig@io moédulo de

elasticidade e pela estabilidade dimensional do concretoarsteristicas do concreto
endurecido dependem principalmente da densidade e da residtéagi@gado, que tém
uma relacédo direta com a porosidade do mesmo. A formdesgtura dos agregados

também afetam as caracteristicas do concreto.

Dependendo do tipo de rocha e da escolha do processo deibmefio, os agregados
podem apresentar uma propor¢ao consideravel de particutdadashou alongadas, que
afetam negativamente varias caracteristicas do dondpeianto maior o tamanho do
agregado e a proporcao de particulas alongadas e achatadassera a tendéncia de
acumulo de filme de agua junto a superficie do agregado, enfradueaerona de
transicdo na interface pasta-agregado, fenbmeno chandendrsudacdo (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

2.3.3 Microestrutura da pasta de cimento hidratada (pasta de

cimento Portland)

O cimento anidro é um po cinza composto de particulas angulanegjimensdes que
variam normalmente de 1 um a 50 pm. E produzido a partiodgem do clinquer com
uma pequena quantidade de sulfato de calcio, sendo o climgaenistura heterogénea
de varios compostos, produzidos por reacdes sob altas &ampsrentre 0xido de calcio
e silica e alumina e 6xido de ferro (MEHTA e MONTEIRO, 19%Yelacdo entre

microestrutura e as caracteristicas da pasta de citmendbada serdo descritas a seguir:
a) resisténcia

A principal fonte de resisténcia dos produtos sélidos da plastimento hidratada séo as
forcas de atracdo de Van der Waals. A aderéncia entresgipeicies sélidas pode ser
atribuida a essas forcas fisicas, sendo o grau deiddesi dependente da extensédo e da

natureza das superficies envolvidas.
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Ha uma relagéo inversa entre a porosidade e a res#stéos solidos, sendo os vazios
prejudiciais a resisténcia. O espaco interlamelar datest do C-S-H e os pequenos
vazios que estdo sob influéncia das forcas de atracdo wled&aWaals ndo séo
considerados prejudiciais a resisténcia, porque a coacéntde tenséo e a subsequente
ruptura quando ocorre a aplicacdo de carga comecam nos granisscapilares e nas
microfissuras invariavelmente presentes. O volume de va&apsares na pasta de
cimento hidratada depende da quantidade de agua da mistura adic@namento no

inicio da hidratacéo e do grau de hidratacéo do cimento;
b) estabilidade dimensional

A pasta de cimento hidratada e saturada nao possui estabdidagtesional. Desde que
mantida a 100% de umidade relativa (UH), praticamente nentarmagdo dimensional
ocorrerad. No entanto, quando exposto a umidade ambiente, qudmenteaé muito
menor que 100%, o material comeca a perder agua e retrai;

c) durabilidade

A pasta de cimento hidratada é alcalina e a exposicdo asamdas pode ser prejudicial
a mesma. Sob essa condicdo de exposicdo, a impermeabibdaaleestanqueidade
tornam-se fatores preponderantes para a durabilidade. Anagkilidade da pasta de
cimento hidratada € uma caracteristica desejavel porquerasdita que uma pasta
impermeavel resultaria em um concreto impermeavel, jeogagregado € geralmente

considerado impermeavel.
2.3.4 Microestrutura da zona de transicao da interface

Como no caso da pasta de cimento hidratada, as forcascEoatie Van der Waals sao
responsaveis pela aderéncia entre os produtos de hidrataggmarticulas de agregado.
Portanto, a resisténcia da zona de transicdo da intexfdoe a pasta de cimento e o
agregado em qualquer regido do concreto depende do volume e tasasniiazios
existentes (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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Além do grande volume de vazios capilares e cristais déxiddr de calcio orientados,
um dos aspectos responsaveis pela baixa resisténcia ddeztvaasicao da interface no
concreto é a presenca de microfissuras. A quantidade d#igsaras depende de muitos
parametros, incluindo o tamanho do agregado e a sua distoibgia@iulométrica,
consumo de cimento, relagdo agua/cimento, grau de adenesatonerincreto no estado
fresco, condi¢cdes de cura, umidade ambiente e histérieico do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994)

A zona de transicdo da interface, que geralmente é onaie fraco da corrente, é
considerada como a parte limitante da resisténcia naeton& por causa da presenca
da zona de transicao da interface que ocorre a rupteandeeto para um nivel de tensdo
consideravelmente mais baixo do que a resisténcia doesodbtis componentes
principais (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

2.4 ADERENCIA DO CONCRETO

2.4.1 Consideracdes preliminares

Segundo Fernandes (2011), o estudo de aderéncia do concretee ediv@rsos
parametros e tem a finalidade de avaliar o comportamentmal@siais envolvidos na
transmissdo de esforcos que se desenvolvem nas ligagiesos componentes do
concreto. Essa ligacdo entre diferentes materiaiggéatiele importancia para o concreto
armado, visto que o seu funcionamento depende do trabalhmitmpde materiais com

caracteristicas bastante diferentes (aco e concreto).

A aderéncia tem sido objeto de estudo de diversos pesquisddsdeso inicio do uso do
concreto armado. E possivel encontrar varios trabalhoalmprdam o assunto de forma
direta e indireta, dividindo-se o tema em duas linhas siguja principais: os trabalhos
gue analisam a aderéncia aco-concreto e os trabalhos dokaexp aderéncia entre 0s
diferentes tipos de concreto. Segundo Santana (2004), hgranake familiaridade entre
as duas abordagens, pois na aderéncia aco-concreto exésefases distintas, assim

como na aderéncia concreto-concreto. No primeiro grupotdéosstem-se a fase aco, a
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fase concreto e a zona de transigao entre eles. Analoggme segundo grupo tem-se
as fases concreto velho, concreto novo e a zona decfransntre eles. Em ambas
abordagens a zona de transicdo é a fase mais fracace,seam melhoradas as
propriedades de aderéncia dos concretos, obtém-se unar mnattsmissdo de esforcos
entre as distintas fases.

2.4.2 Aderéncia aco-concreto

O comportamento das estruturas de concreto armado € adsegela fenbmeno da
aderéncia existente entre aco e concreto, 0 que garantes quegeriais trabalhem em

conjunto, de forma solidaria.

A aderéncia entre aco e concreto tem importancia degaigaa capacidade ultima de
um elemento de concreto armado, ja que dela depende a@éictEa transmissao de
esforcos entre aco e concreto. A aderéncia assegura ldadpiade deformacdes

especificas entre a armadura e o concreto que a envolve.

A aderéncia acgo-concreto € constituida por duas parcefesppis: adesao e atrito. A
adeséao é um fendmeno fisico-quimico, que ocorre entrdagmsimento e a barra de
aco. O atrito € um fenbmeno mecanico, que ocorre entmecoeto e as nervuras da barra

de aco.

A aderéncia ago-concreto é avaliada pela relacdo entrsédo de cisalhamento no
concreto circunvizinho a armadura e o deslocamento @latitre os dois materiais,

provocado pela diferenca entre as deformacdes esaaaife cada um.
2.4.3 Aderéncia concreto-concreto

A aderéncia concreto-concreto ndo armada deve-se inicial@entesdo e posteriormente

ao atrito, conforme mostrado Rigura 2.6
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Figura 2.6 - Transferéncia de carga, mecanismo de ade(Sli#ZA, 1990).

A adesédo é um fendbmeno fisico-quimico que surge na intezfaoe concreto novo e
concreto velho durante as reacdes de hidratacdo do ojmergeja, € a acao de colagem,
originada da adeséo ou de forcas capilares que acontedet@rface de ligacdo entre os
concretos. A pasta de cimento do concreto novo peregreanhuras do concreto velho,
possibilitando esta ligacdo. Essa parcela de aderéndsalaswente, ndo € suficiente para

uma boa ligacéo, sendo deteriorada por pequenos deslooaroariaixas solicitacdes.
A adeséao ¢ influenciada pelos seguintes fatores (SOUZA, 2009):

a) rugosidade da superficie de ligacao;
b) tratamento da superficie de ligacao;
C) uso de agentes adesivos ou de concretos ou argamass&sespec

d) modo de aplicacdo do material de reparacéo.

O atrito € um fenbmeno mecanico, que ocorre entre o comaetoe o concreto velho.
A resisténcia por atrito manifesta-se depois de rompiddeada, desde que existam
pressbes transversais ao concreto novo, decorrentes diesteds compressao

transversais provocada por acdes externas, retragigpansdo do mesmo concreto.

O atrito concreto-concreto decorrente da presenca de sai@acsaiperficie do concreto
do substrato. Essas saliéncias funcionam como pecas derapbilizando as tensdes de
compresséao no concreto. Por meio de um intertravameagtténico entre o concreto novo

e o substrato, formam-se consoles de concreto na zorendigdo (Figura 2.7), que sédo
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solicitados ao cisalhamento e a compresséao, antes jque theslizamento relativo entre
os materiais. E o tipo de ligacdo mais efetiva e coelfigris contribui, de maneira
fundamental, para a solidarizagéo dos dois mateBABITANA, 2004).

Concreto novo
~A /
T 5 'y Zona de transicéao
g £ \<
0 f /
e Substrato de concreto

Figura 2.7 - Esquema da zona de transi¢cao entre concrete rsoNxstrato de concreto
(EMMONS e VAYSBURD, 1996).

Segundo Souza (2009), o atrito é influenciado pelos seguitbessa
a) forma e tamanho dos agregados;

b) rugosidade da superficie;

C) resisténcia a compressao do concreto;

d) tensdo de compressédo aplicada externamente a ligacéao;

e) existéncia de cargas ciclicas;

No ambito dos materiais de reparacdo, as argamassasergpre um caso particular dos

concretos, que também sdo aplicadas sobre o concretooreto substrato.

De acordo com Carasek (1997), quando a argamassa no esstido plitra em contato
com a superficie absorvente, o substrato, parte da agua sleaamato, que contém em
dissolucdo ou em estado coloidal os constituintes do agiore, penetra pelos poros e
cavidades do substrato. No interior deles, ocorrem fen@r@dm@recipitacdo, seja dos
géis de silicato do cimento ou do hidréxido de célcio. Transglooalgum tempo, esses

precipitados intracapilares exercem acédo de ancoragangaamassa a base.

Carasek (1997estudou a aderéncia de seis diferentes tracos de arganaassds
diferentes tipos de substratos. O autor afirma com baseswtados obtidos nos estudos
com microscopia eletrénica de varredura (MEV), analisaratieséncia das argamassas

ao substrato bloco ceramico, que a resisténcia de aded@naigamassa endurecida ao
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substrato é um efeito essencialmente mecéanico, que ocolcanbaste devido a
penetracdo da pasta aglomerante ou da propria argamasspoms ou entre as
rugosidades da base de aplicacdo. Porém por meio do estlidadce@ autor ndo
conseguiu chegar a mesma conclusédo em relacdo aos deisiratos estudados (né&o
ceramico¥, no entanto, afirmou de forma intuitiva que devido a sindgale dos poros

dos substratos o0 mecanismo de aderéncia é equivalente.

Segundo Tavares (2000) e Barbosa (2001), ndo é possivel deteratingparcela de

aderéncia concreto-concreto isoladamente. Essa sepat@agé@penas um carater
didatico, para melhor compreenséo dos fendbmenos. Alésuo,did outros fatores que
influenciam a aderéncia, como a retracdo e a fissurdgaconcreto, bem como a
transferéncia parcial da tensdo nas regides enserds. Dessa forma, por meio de

ensaios, determinam-se valores médios globais de aderénci

De acordo Climaco (199 )apud Reis (1998), os ensaios usados na avaliacdo da
aderéncia concreto-concreto devem simular um estado déetemue represente, o
melhor possivel, as condicbes de servico. Esses sndai@m apresentar um baixo
coeficiente de variacdo, sendo sensivel a propriedadedaneslidevem possuir um

procedimento de teste de simples reproducéo.

2.5 METODOS PARA AVALIACAO EXPERIMENTAL DA
ADERENCIA

2.5.1 Consideracdes preliminares

Existem varios métodos de ensaio para avaliar a resestd® aderéncia de argamassas e

concretos aplicados sobre substratos porosos. A prindifeenca entre eles esta

lcLiMACO, J.C. T. (1991)Uma andlise critica dos métodos de avaliacdo de aderéncia e do uso de

agentes adesivos no reparo de estruturas de condretgXV JORNADAS SUL-AMERICANAS DE
ENGENHARIA ESTRUTURAL. Porto Alegre, RS, Brasil, noverali1-15, 1991.

22



relacionada ao tipo de forca que € aplicada na intediate os dois materiais. Nesse

item sdo descritos os métodos mais utilizados.

A Mecénica Classica utiliza os simboles t para representar as tensfées normais e
tangenciais solicitantes, respectivamente. Por outto, lpara representar as tensdes
resistentes dos materiais em geral, a normaliza¢émacional atual utiliza a letra f.
Nesse contexto. frepresenta a resisténcia a compressao rdsiténcia a tracdo gd
resisténcia de aderéncia de um material. No presentéhtyvatptou-se por utilizar a

nomeclatura adotada no a&mbito da normalizag&o internacional

2.5.2 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por

compressao

2.5.2.1. Ensaio de reconstituicdo do prisma

No contexto internacional o ensaio de reconstituicdo dmarisdenominad8lant Shear
Test(SST) e o método ensamormalizado pela BS EN 12615:1999ermite avaliar a
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo popressdio para as seguintes

situacdes tipicas:

e concreto endurecido aderido a concreto endurecido;

e concreto fresco aderido a concreto endurecido.

O ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento optigwompressao consiste
basicamente na aplicacdo de uma forca axial de corfipresssentido longitudinal de
um corpo de prova. O método de ensaio descrito na BS EN 1261prE98% utilizacéo

de um corpo de prova produzido a partir de um prisma de concretedrasdimensdes

de 100 x 100 x 400 mm, serrado segundo uma superficie inclinada ang®hooizontal.

Climaco (1990) e Garcia (1998) utilizaramm método de ensaio com 0S mesmos

procedimentos daquele descrito na BS EN 12615:1999 para avaliasténma de

2 BS EN 12615:1999 Products and systems for the protection and repair of concretegiege Test

methods- Determination of slant shear strength
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aderéncia entre concreto base e material de reparee sem a utilizagdo de adesivos na
interface. A fim de avaliar a aderéncia entre concbetse e material de repaéo
necessario reconstituir uma das partes serradas derpmae prova de concreto base
com um material de reparo qualquer, conforme mostrado naFAdgirA forca axial de
compressédo aplicada no corpo de prova gera uma tensdgatiiemento obliqua, cuja
magnitude é funcdo do angulo de inclinacdo da superficie dénade (60° com a

horizontal)

b

400

~ e,

£00

Concreto Base

11350

100 o ~ e

(a) (b)

Figura 2.8 - Esquema do corpo de prova prismatico utilizadosaicede resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento obliquo por compressao segurl&s B2615:1999
a) vista lateral; b) perspectiva (dimensdes em milimetros

Com a forca axial de compressdo maxima obtida no ensaioriled-se a resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento obliquo por compredggentre concreto base e material de

reparo adicionado.

Para corpos de prova prismaticos com dimensdes de 100 x4D@0mm, com superficie
inclinada a 60° com a horizontal, conforme previsto pela B3Z845:1999, a resisténcia

de aderéncia de cisalhamento obliquo por comprefség)( € dada por:
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f _ FV3 2.1
b60,p™ ™ 40000

onde:
F é a forca méxima, expressa em newtons (N).

Além de determinar a resisténcia de aderéncia de cisaltmolgiguo por compresséao
(fos0,0), @ BS EN 12615:1999 requer que também seja caracterizado o moguiuta
observado no ensaio, sendo previstos 0s seguintes tipos:

e Tipo A - ruptura monolitica em um dos dois substratodereto;

e Tipo B - ruptura adesiva em uma das interfaces enheem e adesivo;

e Tipo C - ruptura monolitica do adesivo utilizado paraclga de dois concretos
distintos;

e Tipo D - ruptura adesiva em ambas interfaces entreretane adesivo.

Tendo em vista o objetivo do presente trabalho de avadider@ncia entre concreto base
e material de reparo sem a utilizacdo de adesivos ntacggode-se adaptar os modos

de ruptura previstos na BS EN 12615:1999 conforme se segue:

e Tipo A - ruptura monolitica (no concreto base ou no ratee reparo);

e TipoB - ruptura adesiva (na interface entre concreto basserial de reparo).

Esse ensaio € de grande importancia no estudo da adgréiscEimula uma situacéo
usual em elementos de concreto reparados, nos quaiaad®apmpressao atua sobre

superficies inclinadas, produzindo tensdes normais e dearisahto.

2.5.2.2. Ensaio de reconstituigao do cilindro

Segundo Helene (1988), considerando que a resisténcia do concaefiogpastruturais
€ normalmente avaliada por meio de corpos de prova cilisdrims pesquisadores
americanos (Krieg e Nordby) propuseram um ensaio para awali@sisténcia de
aderéncia ao cisalhamento obliguo por compressé@juntas de concreto inclinadas
ligadas com adesivo epdxi. O ensaio consiste basicameaf#icacdo de uma forca axial

de compresséo no sentido longitudinal de um corpo de pilinvdrico, com 15nmde
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didmetro e 300nm de altura, previamente cortado em duas metades, com saperfici
inclinada a 60° com a horizontal, conforme mostrado na Fy@ra

,/ N +— Maternal de Reparo

Concreto Base

(a) (b)

Figura 2.9 - Esquema do corpo de prova cilindrico utilizado nacetdsaesisténcia de
aderéncia ao cisalhamento obliquo por compressao (HELENE, 1988)
(dimensbes em milimetros).

A American Society of Test Materials (ASTM) tambémpdie de um método de ensaio
de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo ppresséo, do tip&lant Shear
Test(SST). O método proposto pela ASTM C882:20p&rmite avaliar a resisténcia de
aderéncia de sistemas de base epoxidica ao concreto e aom esse método de
ensaio deve-se utilizar um corpo de prova cilindrico, comm&de diametro e 150m

de altura, previamente cortado em duas metades, com sigperéimada a 60° com a
horizontal, conforme mostrado na Figura 2B&e método de ensaio permite determinar
a resisténcia de aderéncia entre concreto endurecidd@decbncreto endurecido ou
entre concreto fresco aderido a concreto endurecido, unidosgimde adesivo de base

epoxidica.

3 ASTM C882 / C882M-13a Standard Test Method for Bond Strength of Epoxy-Resin Systethd/itlse
Concrete By Slant SheakSTM International, West Conshohocken, PA, 2013.
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75
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(a) (b)

Figura 2.10 - Esquema do corpo de prova cilindrico utilizado raiceds resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento obliquo por compressao segundo a
ASTM C882:2005(dimensb6es em milimetros).

Guerrante (2013) desenvolveu um estudo tedrico-experimentadigisaalisar o estado
de tensdes atuantes em interfaces de aderéncia de cdergmeva cilindricos, com
100 mm de diametro e 200 mm de altura, colados com adgswd & formados por
concretos de resisténcias distintas, cortados conediés inclinacbes com a horizontal
(30°, 45° e 60°). Na Figura 2.11 apresenta-se um esquema do cqmvaeitilizado

por Guerrante (2013) com superficie inclinada a 30° com a healzo
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Figura 2.11 - Esquema do corpo de prova utilizado no ensaiside&€neia de aderéncia
ao cisalhamento obliqguo por comprességuntas de concreto inclinadas ligadas com
adesivo, entre concretos de diferentes resisténciasREBBETE, 2013) (dimensbes

em milimetros).

Para corpos de prova cilindricos com relacdo altura/diarne®, previamente cortado
em duas metades segundo um &nguémm a horizontal, a resisténcia de aderéncia de

cisalhamento obliquo por compresstioc() € dada por:

F sen0 cos©
fonenr = ————— (N/mm?) 22

onde:

F  é aforca maxima, expressa em newtons (N);

A  é aarea da secao transversal do corpo de prova, expmesséimetros

quadrados (mA.

De uma maneira sintetica, os métodos de ensaio detéresa de aderéncia ao
cisalhamento obliquo por compresséao, do 8fent Shear TegSST), realizados sobre
corpos de prova cilindricos permitem avaliar a resigiéhe aderéncia entre o concreto
base e um material de reparo qualquer. Pode-se destacacmueniéncia de se utilizar
0 ensaio de reconstituicdo do cilindro deve-se ao fato ape<s de prova ja serem
normalmente empregados para outros ensaios de camgderimecanica do concreto

endurecido.
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2.5.3 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexao

De acordo com Santana (2004), para se determinar a resist&n@deréncia ao
cisalhamento na flexadn ) utiliza-se um corpo de prova prismético com dimensi@es
100 x 100 x 400 mm, que possui um entalhe em forma trapepaidala face inferior,
no qual se aplica um material de reparo Figura 2.12. Estdoeé@sprescrito pela
AFNORNF P 18-851:1992

R ol 100

Subsirato de Concroto

100

\
\
LS50 L 200 i LS50 .
Argomassa do Reparo

Interfaca de L Qacdo

Unidades em mm
Desenho sem escala

Figura 2.12 - Esquema do ensaio de resisténcia de aderéwgalbamento na flexao
(adaptado de MORENO JR e SELMO, 2007).

Para realizacdo do ensaio aplicam-se forcas concemtnadsuperficie superior de um
corpo de prova prismatico biapoiado, distantes de 100 mmsnp@sicionando-o com
o reparo voltado para baixo (Figura 2.12). Na interfaceeenguperficie horizontao
concreto base e o reparo surgem tensdes de cisalhamentenmuanto que nas duas
faces inclinadas dessa interface surge uma combinac@ogies de cisalhamento e de
tracdo (SANTANA, 2004).

4 AFNOR NF P 18-851/1992Produits ou systémes de produits a base de résines syntiséigde liants

hydrauliques destinés aux réparations de surface du béton durci.
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Segundo Santana (2004), a avaliacdo do tipo de ruptura é unoagpetamental na
interpretagéo dos resultados. A AFNGIR P 18-851:1992 prevé a ocorréncia de cinco

formas distintas de ruptura:

e Tipo C - ruptura monolitica, somente no concreto, senpoometimento do sistema
de reparo;

e Tipo M - ruptura monolitica, com o rompimento do reparo e propagacassdaaf
para o prisma de concreto;

e Tipos I-1 e 12 - ruptura com o desprendimento da parte inclinada do reparo e
desenvolvimento da fissura para o concreto;

e Tipo D - ruptura adesiva com o desprendimento do reparbsequente rompimento
do concreto.

Tipo C Tipo M
DRI T - . TE ] O a- T A, e -
A _:' N N ..'"..".._-'-'- o NPT TR | o
T I . O g R B
. B I b A y A K .i-.;. e e s B PR . o
:.c x W T T St . - __-ul",_ o 4‘ ‘i
Iy P ., ™ = o 4, o »
v J ‘_.}_"‘ TNy ',‘.'.:- I I| ""\-.i'\._ LT
Tipo I-1 Tipo 1-2
FLEERS- "- .J - 4. - "' i T"‘ b
. F I T _I'.i....i A LF
e .-f-_.j FE P DA .
TR Y e T
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Tipo D
L TR N _-'_.l\.' h
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cCRR | I-,,\Ii - =
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Figura 2.13 - Possiveis tipos de ruptura no ensaio ader@naisalhamento na flexao
(MORENO JR e SELMO, 2007).

Segundo Garcia (1998), o ensaio de resisténcia de aderémisalbamento na flexao
pode apresentar uma variacdo de padrées de comportamentoadeaiiabilidade da
resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade doatoritase e do material de

reparo.
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E importante destacar ainda que os resultados do ensegsisténcia de aderéncia ao
cisalhamento na flexdo tém um carater qualitativo, sare@liacdo realizada com base
no tipo de ruptura do corpo de prova. Fundamentalmexssg avaliagdo permite

interpretar a qualidade da ligacéo entre o concreto bageagerial de reparo.
2.5.4 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto

2.5.4.1 Ensaio de corpo de prova composto de trés prismas

Segundo Helene (1988), os resultados mais satisfatériodgtareninacédo da resisténcia
de aderéncia ao cisalhamento direto sdo obtidos com o gamgoemétodo de ensaio
CRD C 590, recomendado pe&lorps of Engineers - U. S. ArmyEste procedimento

consiste basicamente em um ensaio de compressaodeadzlare um corpo de prova

composto de trés prismas de concreto, conforme mostraeigura 2.14.

_ Concreto Base
—

///

e - Masenal de Reparo
>

100

Figura 2.14 - Esquema do ensaio de resisténcia ao cisalivadireto em corpo de
prova composto de trés primas (HELENE, 1988) (dimensGes em mighet

Para se determinar a resisténcia de aderéncia acoialto direto por meio do método
de ensaio CRD C 590, deve-se confeccionar um corpo de provadio por dois prismas
de concreto base e um de material de reparo (Figura 281efh disso, deve-se

confeccionar também um corpo de prova monolitico deémfé&, com as mesmas
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caracteristicas geométricas daquele composto por tr@saprisnoldado de uma Unica

vez com o concreto base.

Para realizacdo do ensaio, posiciona-se o0 corpo @@ gubre uma superficie plana e
aplica-se uma forga concentrada na superficie supdgiprisma central (Figura 2.14).
Com essa configuracao de ensaio, busca-se produzir uhmcsslto direto na interface
entre os prismas de concreto base e o de material de.repa

A partir desses modelos determina-se a resisténcia dmaeda ligacdo entre concreto
base e material de repaAdicionalmente, deve-se também avaliar a superficiaptena

do corpo de prova

A resisténcia de aderéncia ao cisalhamento difgtg € calculada a partir de:

foca = ——— (N/mm?) 2.3

onde:
F ¢ aforca maxima, expressa em newtons (N);

A1 e Ay séo as areas de contato dos prismas das extremidadegdemabcentral,

expressas em milimetros quadrados (mm?2

A resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto €araateristica mecéanica de dificil
mensuracdo, pois NOS ensaios para sua determinacdo sxispeea possibilidade de
ocorrerem excentricidades que produzem esforcos secundévide a flexao do corpo
de prova e acabam por prejudicar a qualidade dos resultado®petitividade dos
procedimentos. Nesses casos, 0 colapso do corpo de pdr/agyajovernado pela falha

do concreto base ou do material de reparo a tracao na.flexao

2.5.4.2 Ensaio de corpo de prova de um dnico prisma

A determinacdo da resisténcia de aderéncia ao cisalhamestn ptide ser realizada
também com a utilizacdo de um sé prisma de concreto, diotansées de 40 x
40 x 160mm, formado por duas partes, sendo uma de concreto base eleutaterial

de reparo (Figura 2. 15).
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St Argamassa de Reparo

Substrato de Concreto

Figura 2. 15 - Esquema do ensaio de resisténcia ao cisalhasivetdoem corpo de
prova composto de um unico prima (SANTANA, 2004) (dimensbes em etibs).

O ensaio consiste basicamente na aplicacéo direta d®rgadransversal ao corpo de

prova prisméatico (Figura 2.15).

Segundo Santana (2004), nessa configuracdo de ensaio naod#mdpsotensdes de
compressao ou de tracdo na interface entre concrete baaterial de reparo, gerando
apenas tensdes de cisalhamento. A tensdo maxima de cigatihaéneleterminada

dividindo-se a forca de ruptura pela area da secéo transyersarpo de prova.

Apesar da aparente simplicidade deste ensaio, é impordastacar que ndo é facil
realizar um ensaio de cisalhamento direto em um elendentoncreto, além da propria
dificuldade em se produzir um corpo de prova reparado saingensdes indicadas na
Figura 2.15.

2.5.5 Resisténcia de aderéncia a tragédo dire ta

O ensaio para determinacao da resisténcia de aderéraga@direta entre concreto base
e material de reparo ndo é normalizado no Brasil enéndi@ado Pull-off' no ambito

internacional.

Existem algumas configuracdes possiveis para a realidasde ensaio, como mostradas
na Figura 2.16. O método de ensaio mais usual € o apresentéidanaa2.16-c, em que
0 material de reparo é aplicado sobre a superficie delan@ade concreto base, 0s corpos

de prova sdo cortados com uma serra copo formando o#inelposteriormente sao
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arrancados com a aplicacdo de uma forca de tracdo pengandisuperficie de contato

entre o material de reparo e o concreto base.

A % |
Argamassa de Reparo 554
4 Pastilha de Ago'y |
- Argamassa de Reparo
- \ V;‘7 — - ——
o W e T
. o ":1:'7 | . 43
=) o = S Sy G | ;
oL 3- ‘ ) B | !
- 8 XA g
~ . R l ‘
] X P 4.5 T T
. |
Tl o Substrato de Concreto Z ’ 3% )

(a) (b) ()

Figura 2.16 - Configuragdes utilizadas para o ensaio de ressstBnaderéncia a tracao
direta (SANTANA, 2004) (dimensdes em milimetros).

Em func&o da auséncia de uma norma especifica paranesie Brasil, pode-se admitir
gue esta caracteristica seja determinada de acordo c@moa@slimentos de ensaio
estabelecidos pela ABNT NBR 13528:201Que trata da determinacio da resisténcia de

aderéncia de argamassas aplicadas sobre um substrato qualquer

O tipo de ruptura € um aspecto fundamental na interpretlacd®@sultados desse ensaio.

A ABNT NBR 13528:2010 prevé a ocorréncia de duas formas distintapulea:

e ruptura na interface material de reparo/concreto basevalor da resisténcia de
aderéncia a tracdo é igual ao valor obtido no ensaio;

e ruptura no material de reparo ou no concreto base oo dalresisténcia de aderéncia
a tracdo ndo pode ser determinado e é maior do que o Wlbs oo ensaio. O valor

obtido no ensaio deve ser apresentado precedido palovsior que (>).

5 NBR 13528:2010- Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicagmibatéo da

resisténcia de aderéncia a tracao.
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A resisténcia de aderéncia a tracdo difigté é dada por:

fota = % (N/mm?) 2.4
onde:

F  é aforca maxima, expressa em newtons (N);

A  é a area da secao transversal do corpo de prova, exgmessiéimetros
quadrados (mm?).

Por meio do ensaio de resisténcia de aderéncia a traga plide-se inferir que essa
caracteristica € superior a resisténcia a tracao mtoreto quando a ruptura ocorre fora
da interface entre o concreto base e o0 material deordpade-se destacar ainda que esse
ensaio pode apresentar uma importante dispersdo de resuleadis a variabilidade
tipica da resisténcia a tracao do conceddas argamassas

2.6 PROCEDIMENTOS DE PREPARACAO DE SUPERFICIES
PARA AVALIACAO DA ADERENCIA

2.6.1 Consideracdes Preliminares

A selecdo da técnica de recuperacdo de uma estrutura deetgomtepende

fundamentalmente do grau de deterioracdo da mesma e dasisnexs de degradacao
identificados. As intervencfes em uma estrutura abramgparacdes ou reforcos. As
reparacfes envolvem os tratamentos de superficies e fisauagscdo localizada de

concreto, argamassas ou armaduras e a prote(;éo da estrutura.

6 No ambito da ABNT NBR 13528:2010, a resisténcia de aderémigéo direta é designada pelo simbolo
Ra , enquanto que no contexto do presente trabalho optou-slegignar esta caracteristica pelo simbolo

fora @ fim de adequar essa simbologia ao contexto internacional.
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Segundo Ripper e Souza (1998), de acordo com a profundidade, @rau ae
deterioragcdo e com a finalidade desejada, os reparos s&ificd@los como rasos
(profundidade inferior a 2 cm), semiprofundos (profundidadieee e 5 cm) e profundos
(profundidade acima de 5 cm).

De um modo geral, as técnicas de reparacao requerem acedas;partes degradadas e
a preparacédo da superficie, antes da aplicacdo dos tisaderi@paro. Na

Figura 2.17 pode-se observar a anatomia de um reparo ensuotara de concreto.

Superficie Preparagio Swstema
da - - de -

Superficie Reparo

Daeteniorada

Matenal de reparo
Interface de reparo

Fissura

Barra de ago /
corvoida Protegfo da basra de ago
Fragmentag o

Concreto .
contarmunacdo por Condiglio da superficie do concreto

Lampersa da barra de ago

/ closretos ou carbonatado Remogfo do concreto contamunado

Lascamento
o . Condicio de extrermmdade

Figura 2.17 - Anatomia de um reparo em uma estrutura deetoncr
(EMMONS e VAYSBURD, 1996).

Segundo Helene (1992), alguns autores consideram que os preEaedirde preparo e

de limpeza do substrato sé&o responsaveis por 50% ou mais dsosdeaim reparo. Para
Emmons (1994), esses procedimentos sdo 0s mais critiquecksso de recuperacao
estrutural, uma vez que influenciam diretamente na qualidacderéncia entre o reparo
e o substrato de concreto. Reis (2001) afirma que o prepasobgdtrato é responsavel
por grande parte do sucesso do reparo estrutural, ou sejacietoobase deve ter

resisténcia adequada e solidez para receber o tratansentiy essencial também a

preparacao da superficie.

No ambito da avaliacdo experimental da aderéncia, a prépads superficie do

substrato de concreto € um aspecto fundamental, pois osadesutle resisténcia de
aderéncia sao fortemente influenciados pelos procedimatiizados antes da aplicacao
do material de reparo. Portanto, para que se possa conduaiaas e materiais de reparo

sob o ponto de vista da resisténcia de aderéncia € nécxeskitar procedimentos que
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sejam capazes de produzir condicdes semelhantes aquedasraohgs no campo has

superficies dos corpos de prova.
2.6.2 Tipos de Preparacao da superficie do substrato

Dentre os procedimentos mais comuns de preparacdo de sepatficsubstrato de
concreto destacam-se: a escarificacdo manual (ponteinasretas) e mecanica (martelos
rompedores pneumaticos), o desbaste superficial com utdizalgh discos ou
equipamentos especificos, o lixamento e escovamento mafmal elétrico e o
jateamento por via seca ou Umida. A limpeza da superf&ee weparada pode ser feita
por meio de aspiracdo, jato de aguadiauente, jato de ar comprimido, vapor de agua

solucdes acidas e alcalinas, solventes, dentre outros.

Abu-Tairet al (2000) desenvolveram um trabalho com a finalidade de proporaiado
de quantificacdo da rugosidade superficial do substrato deetorerseus efeitos na
ligacdo entre o reparo e o0 substrato. Nesse estudo foram cadsg&l€inco tipos de
superficie: lisa, preparada com tiro de agulha, preparada mamialmom cinzel,
preparada manualmente com escova de aco e fraturada. URdizados trés tipos de
materiais de reparo: uma resina epoxidica, um materialntitiee modificado e um
concreto de cimento Portland comum. Os resultados imdicgue o procedimento de
preparacdo manual da superficie com auxilio de cinzel foi deyoe a obtencdo dos

maiores valores de resisténcia de aderéncia.

Os métodos para avaliacdo experimental da aderéncia aitadtesn 2.5 ndo defineia
forma de preparacdo da superficie do substrato de concretorma bbjetiva,
prescrevendo somente que essas superficies devem ser kmppeesentar uma
rugosidade adequada. As conclusdes obtidas por Abtefrair (2000) indicam que a
preparacdo manual da superficie de concreto com auxilio de&mpeocedimento mais
adequado para se obter os maiores valores de resistéradlaréncia pode ser admitido

como um padréo de referéncia para realizacdo dos ensaios.
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2.7 REQUISITOS DE DESEMPENHO PARA PRODUTOS DE
REPARACAO ESTRUTURAL

Os materiais de reparo de estruturas de concreto podem dsvielidalois grupos: os
industrializados e os produzidos em obra. Esses materi@smagresentar propriedades
fisicas, mecéanicas e quimicas adequadas a finalidade parafargmaprojetados. No
ambito internacional, BIP EN 1504-3:2006 define requisitos minios de desempenho
para materiais de reparo, conforme apresentado na Tabela

" NP EN 1504-3:2006- Produtos e sistemas para a protecdo e reparacdo de estruturas e bet
Defini¢Bes, requisitos, controlo da qualidade e avaliacdo da coidade; Parte: 3 Reparacéo estrutural

e nao estrutural.
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Tabela 2.1 - Requisitos apresentados no Quadrd\®PdaN 1504-3:2006.

Requisitos
Caracteristicas do | Método de
desempenho ensaio Estrutural N&o-Estrutural
Classe R4 Classe R3 Classe R2 Classe R1
Resistenciaa  pni15199 | > 45 MPa >25 MPa > 15 MPa > 10 MPa
compressao
Teor de cloretos  EN 1015-17 <0,05% <0,05%
Aderéncia EN 1542 >2MPa  >15MPa >0,8 MPa
5 5 Resisténcia de colagem ap0s ensaio Sem requisito
Retr_agao/_expansao EN 12617-4 : g p q
impedidas >2 MPa > 1,5 MPa > 0,8 MPa
Durabilidade- ~
Resisténcia a EN 13295 dk < betdo de controlo (MC Sem requisito
« (0,45))
carbonatacao
Durabilidade- N . . Inspecao visual
Compatibilidade Resisténcia de colagem apdés 50 ciclos apos 30 ciclos
térmica ciclos gelo- EN 12617-
degelo >2 MPa >1,5 MPa > 0,8 MPa
Durabilidade- DA . . Inspecao visual
Compatibilidade Resisténcia de colagem apdés 30 ciclos apos 30 ciclos
térmica ciclos térmico = 12617-
com chuva >2 MPa >1,5 MPa >0,8 MPa
Durabilidade- C oA . . Inspecao visual
Compatibilidade EN 12617 Resisténcia de colagem apdés 30 ciclos apos 30 ciclos
térmica ciclos térmico
sem chuva >2 MPa > 1,5 MPa > 0,8 MPa
N'Od.“'.o de EN 13412 >20 GPa > 15 GPa Sem requisito
elasticidade

Resisténcia ao
deslizamento

EN 13036-4

Classe |: > 40 unidades ensaia:
molhadas Classe II: > 40
unidades ensaiadas secas Cla
I1l: > 55 unidades ensaiadas

molhadas

Classe I: > 40 unidades ensaiads
molhadas Classe II: > 40 unidade
ensaiadas secas Classe lll: > 55
unidades ensaiadas molhadas

Coeficiente de

N&o requerido se forem

N&o requerido se forem realizad

) ~ EN 1770 realizados os ensaios 7, 8 e ¢ 0s ensaios 7, 8 e 9; senao, valc
dilatacéo térmica ~
senao, valor declarado declarado
Absorcéo capilar <05
(permeabilidade a | EN 13057 <0,5 kg/m2.h°® *° kg m2 H’ 5 Sem requisito
agua) )
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MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Este Capitulo abrange a caracterizacdo dos materiaé&todos utilizados no programa
experimental do presente trabalho. Inicialmente sdo ajpeelses as caracteristicas dos
materiais utilizados para producdo dos concretos e argangssaeguida apresentam-
se os tracos utilizados para a producéo do concreto baG®Rle de uma argamassa de
reparo, assim como alguns aspectos relevantes da produgsdonekmos e a

caracterizacdo desses materiais no estado freswueeeido. Por ultimo, apresentam-se
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0s ensaios de avaliacdo da aderéncia desenvolvidos notpreabalho, ressaltando-se

o preparo das superficies e os procedimentos de reparag@od®s corpos de prova.

Na Figura 3.1 apresenta-se uma sintese do programa expefidesenvolvido.

Programa experimental

L

' Caracterizacao Avaliacdo experimental da aderéncia

1 Materiais | -iCisalhamemo obliquo por compressao

{cimento 'BS EN 12615:1999 -

N Reconstituicdo do prisma
Area especifica, Finura, Tempo de

pega, Massa especifica, Le
Chatelier, Agua para pasta de

Reconstituicdo do

consisténcia normal e Resisténcia. [tcalhamminto n fisiag]
| Areia| , ~ AFNOR NF P 18-851:1992]
Ui o ey oy
Massa especifica, absorcao, Teor de | Cisalhamento direto_|
+ umidade, Massa unitaria e Material | r .
pulverulento, [CRBC 5?0_|
{Silica atival ) —: Aderéncia a Tragdo |
| |Pozolanicidade, Massa especifica, Teor ABNT NBR 13528:2010

de umidade e Finura.

ps de quartzo

Pozolanicidade, Massa
- especifica, Teor de umidade e
Finura.

- Concretos e Argamassas de reparo |

L

Estado_ fresco |

Densidade ¢ Teor de ar
incorporada.

Trabalhabilidade, ‘

'-!Estado é:r}t_iurecido_

Tracdo na flexdo, Compressao
axial, Modulo de elasticidade,
Compatibilidade dimensional,
Absorcio e Tracao por
compressdo diametral.

Figura 3.1 - Sintese do programa experimental desenvolvido.
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3.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS PARA
PRODUCAO DOS CONCRETOS E ARGAMASSAS

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado para producéo do CPR e da argamasspatle fei o CP V-ARI, da
empresa Holcim. Os resultados da andlise quimica e dossfis&ios foram fornecab

pela empresa fabricante, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do tin@& V-ARI da Holcim.

Relatério de ensaios fisicos e analise quimica do c imento
ENSAIOS PERIODO 10.09.2013 28.09.2013 17.10.2013 LIMITES NBR 5733
26.09.2013 15.10.2013 02.11.2013
. MEDIA 27,5 28,3 28,9
R 1 dia (MPa) Desv. Pad. 0,41 0,98 0,65 =14,0
NBR 7215 N° Amostras 8 8 8
. MEDIA 39,5 39,9 40,2
R MP . - z
3 dia (MPa) Desv. Pad. 0.5 0,41 0,75 =24,0
NBR 7215 N° Amostras 8 8 8
. MEDIA 43,4 44,4 44,7
R7 MP . - >
dia (MPa) Desv. Pad. 0,37 0,72 0,72 =34,0
NBR 7215 N° Amostras 8 8 7
. MEDIA 52,8 53,1
R 28 dia (MPa) Desv. Pad. 0,78 1,01 -
NBR 7215 N° Amostras 8 6
ANALISE QUIMICA (%)
PFE 1000°C NBR NM 18 3,93 3,76 3,55 =4,5
SiO, NBR 14656
R.1. NBR NM 15 0,85 0,85 0,86 <1,0
Al>O3 NBR 14656
Fe,O3 NBR 14656
CaO NBR 14656
MgO NBR 14656 0,78 0,73 0,73
SOs3 NBR 14656 2,78 2,81 2,81 =4.,5
CO- NBR NM 20 2,71 2,62 2,71 =3,0
K>O NBR 14656
PFE 500°C IT Holcim 0,99 1,02 0,79
C3A (Tedrico) Equacéao Bogue 7,60 7,66 7,81
ENSAIOS FisICOS
MEDIA 1,9 1,5 1,6
o, . : s
# 400 (%) Desv. Pad. 0,27 0,32 0,33 -
IT Holcim N° Amostras 8 8 8
MEDIA
# 325 (9«
() Desv. Pad. -
NBR 9202 N° Amostras
Blaine (cm?g) MEDIA 4913 4744 4867
g Desv. Pad. 50 116 116 >3000
NBR NM 76 N° Amostras 8 8 8
Inicio Pega (min) MEDIA 126 123 121
9 Desv. Pad. 5 8 o =60
NBR NM 65 N° Amostras 8 8 8
Fim Pega (min) MEDIA 180 177 179
9 Desv. Pad. 8 10 14 <600
NBR NM 65 N° Amostras 8 8 8
MEDIA
Exp. Quente (mm) Desv. Pad. <5
NBR 11582 N° Amostras

Nota: Dados fornecidos pelo fabricante.
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Para caracterizacdo completa do cimento foram realizelessaios de massa especifica
segundo a ABNT NBR NM 23:2001, finura de acordo com a ABNT NBR 11579:2012
area especifica segun@oNBR 16372:2015, pasta de consisténcia normal segundo a
ABNT NBR NM 43:2003, tempos de pega de acordo com a ABNT NBR NM 65:2002
expansibilidade dd.e Chateliersegundo a ABNT NBR 11582:2016 e resisténcia a
compressédo segundo a ABNT NBR 7215:1996. Esses ensaios foraradasalno
Laboratério de Materiais de Construcao (LMC) do DepartamdatEngenharia Civil
(DEC) da Universidade Federal de Vigcosa (UFV) e os seusadsslsdo apresentados
na Tabela 3.2

Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios de caracterizac@netu@

' _ Limites
Ensaios realizados
ABNT NBR 5733:1991

Massa especifica (g/cm3) 3,08
Finura (%) 0,24 <6
Area especifica (m2/kg) 521 >300
Agua para pasta de consisténcia normal (%) 33

] Inicio 142 > 60
Tempos de pega (min) :

Fim 180 <600

Expansibilidade de Le a Frio 0,1 =5
Chatelier (mm) a Quente 0 <5
Resisténcia a compresséo do cimento - 28 dias (M 50,1 >40

Em funcéo dos resultados apresentados nas Tabela8.2,Jpode-se observar que todos

as caracteristicas do cimento atendem aos limites kstamlos pela

ABNT NBR 5733:1991.
3.2.2 Agregados miudos

Todos os procedimentos de coleta e de amostragsnagtegados foram realizados
segundo a ABNT NBR NM 26:2009. Para caracterizacao dos agregaaos éalizados
0s ensaios de massa especifica no estado saturagipetiicie seca da areia pelo método
do picnémetro, massa unitaria de acordo com a ABNT NBR NM 45:280€prcéo de
agua da areia segundo ABNT NBR NM 30:2001, composi¢do granulonsggoado a
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ABNT NBR NM 248:2003 e
ABNT NBR NM 46:2003.

3.2.2.1 Areia de quartzo

teor de

material

pulverulento  segundo

A areia de quartzo utilizada na producéo do CPR foi fornecidavireracdo Jundu, de
Descalvado - SP e é classificada pela ABNT NBR 7211:2009 consoranéd fina.Na

Figura 3.2 pode-se observar o aspecto geral da areia de quéi#dada.

Figura 3.2 - Aspecto geral da areia de quartzo.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados dos atsaiasacterizacdo da areia de
guartzo realizados no LMC / DEC da UFV.

Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios de caracterizacé&sialdeaquartzo.

Caracteristicas Unidade Valor
Massa especifica g/cm3 2,65
Massa unitaria g/cm3 15
Absorcao % 0,13
Teor de umidade % 0,01

Material pulverulento

%

Em funcéo dos resultados apresentados na Tabela 3.3sgatservar que a areia de

quartzo apreseot uma absorcdo baixa de 0,12 isenta de material pulverulento.
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Essas caracteristicas permitem antever que a quantidadlgudedemandada para o

preparo do traco do CPR devera ser menor.

3.2.2.2 Areia artificial

A areia artifical utilizada na producdo da argamassa deorépdornecida pela empresa

Pedreira Um Valemix Ltda, empresa de mineracao localizadeiragieo-MG.

Nas Tabela 3.4 Tabela 3.5 séo apresentados os resultados dos ensadwaaerzacao
da areia artificial, realizados no Laboratério de Materda empresa Pedreira Um

Valemix Ltda., em Santana do Paraiso - MG.

Tabela 3.4 - Resultados dos ensaios de caracterizagéamalaréficial.

Caracteristicas Unidade Valor
Massa especifica g/cm3 2,7
Massa unitaria g/cm3 1,38
Absorcéo % 0,8
Teor de umidade % 0
Material pulverulento % 6,5

Tabela 3.5 - Composicao granulométrica da areia aafifici

Peneira (mm) Massa (g) % Retida % Acumulada
9,5 0,00 0,00 0
6,3 0,00 0,00 0,00
4,8 0,00 0,00 0,00
2,4 0,39 0,09 0,09
1,2 51,44 11,67 11,75
0,6 80,78 18,32 30,07
0,3 82,18 18,64 48,71
0,15 88,42 20,05 68,76
0,075 84,59 19,18 87,94
Fundo 53,17 12,06 100,00
Massa inicial 441,51 Dim. Max. 2,4 mm
Massa final 440,97 M. Finura 2,47
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3.2.3 Silica ativa

A silica ativa utilizada para producdo do CPR é comercialipatia empresa Elkem
(Figura 2.3). De acordo com a empresa, 0 material seguespecificacbes da
ABNT NBR 13956-1:2012 e apresenta as faixas de variagdo de dataeerfisicas

indicadas na Tabela 3.6.

Figura 2.3 - Aspecto geral da silica ativa.

Tabela 3.6 - Caracteristicas fisicas da silica ativengj@esa Elkem.

Caracteristicas Unidade Valor
Densidade Especifica g/cm3 2,2-23
Massa Unitaria kg/m3 aprox. 150 - 700
Superficie Especifica m2/g 15-30
. oL 0,15 (= 80% das particulas, em
Tamanho da particula priméria um massa, possuem diametro > 0,5 1

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os resultados dos elesa@acterizacdo da silica ativa

realizados no LMC / DEC da UFV.
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Tabela 3.7 - Resultados dos ensaios de caracterizacdicalats/a.

Caracteristicas Unidade Valor
Massa especifica g/cm3 2,21
Finura % 61,26
Teor de umidade % 1,55
Pozolanicidade AmS/cm 0,75

Em funcéo dos resultados apresentados na Tabela 3.7s@adiemar que, segundo o

criterio de Luxan, a silica ativa possui atividade pozotamoderada.

3.2.4 PO de quartzo

O p6 de quartzo utilizado na produgcédo do CPR também foi forngat@oMineracéo

Jundy de Descalvado SP. Algumas caracteristicas desse material foram fornepielas

empresa, conforme Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Caracteristicas fisicas e quimicas do poaltzq Mineracdo Jundu.

Ensaios Granulométricos

Elemento Abertura Resultado | Acumulada | Unidade

# 325 45 7.6 7.6 %
Outros Parametros

Elemento Resultado Unidade

Temperatura 27.0 °C
Parédmetros Quimicos

Elemento Resultado Unidade
Umidade 0.030 %
Perda ao Fogo 0.020 %
Teor de SiQ > 99.000 %
Teor de Fe2©® < 0.050 %
Teor de Al2Q < 0.300 %
Teor de TiQ < 0.035 %

Na Figura 2.4 observa-se o aspecto geral do pé de quartzaotiliza
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Figura 2.4 - Aspecto geral do p6é de quartzo.

Na Tabela 3.9 sdo apresentados os resultados dos essaiasacterizacdo do pé de
guartzo realizados no LMC / DEC da UFV.

Tabela 3.9 - Resultados dos ensaios de caracterizag@oddoquartzo.

Caracteristicas Unidade Valor
Massa especifica g/cm3 2,64
Finura % 0,78
Teor de umidade % 0,21
Pozolanicidade AmS/cm 0,15

Em funcéo dos resultados apresentados na Tabela 3.9s@adiemar que, segundo o
criterio de Luxan, o p6 de quartzo ndo apresenta atividadedpazal Pode-se observar
também que a massa especifica do po de quartzo € semelhalstelagueia de quartzo

utilizada.
3.2.5 Aditivos

3.2.5.1 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado para a producédo do @PR Glenium 51, da
empresa Basf. Trata-se de um aditivo superplastificari3é geracdo, com base em uma
cadeia de éter carboxilico modificado, que atende aos itequisda
ABNT NBR 11768:2011. Os caracteristicas fisicas e quimicas de#se adoram

fornecids pela empresa fabricante, conforme Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - Caracteristicas fisicas e quimicas de@aditiperplastificante
Glenium 51 da Basf.

Teste Método BASF Especificacdo Unidade
Aparéncia TM 761 B Liquido branco turvo Visual
pH T™M 112 B 05/jul -
Densidade T™M 103 B 1,067 - 1,107 glcm?®
Sélidos TM 613 B 28,5-31,5 %

Viscosidade ™ 117 <150 cp’s

Nota: Dados fornecidos pelo fabricante

3.2.5.2 Aditivo expansor

O aditivo expansor utilizado para a producdo da argamassapde i o MC-

Quellmittel-Expansor para concretos, argamassas e caldasalga da empresslC-

Bauchemie. Esse aditivo € usado para a producao de arganiasagceas expansivas

e utilizado para recompor, reforcar e selar pequenas dagidaomo trincas na

construcgao civil em geral

O aditivo atende aos requisitos da ABNT NBR 11768:2011 e na TakElasao

apresentados alguns dados técnicos, foroepdla empresa fabricante.

Tabela 3.11 - Dados técnicos do aditivo MC-Quellmittel, dpresa MC-Bauchemie.

Caracteristica Unidade Valor Observacdes
Densidade glcm? 1,40
Dosagem % 0,1a1,0 sobre o peso do cimento
Temperatura do substrato °C +5a +30
Temperatura do ambiente °C +5 a +40
Consumo (argamassa de encunhamento g 500 por saco de 50kg de cimentc
Consumo (concreto) g 100 a 500  por saco de 50kg de cimentc

Nota: Dados fornecidos pelo fabricante.

3.2.6 Agua

Para producédo do concreto foi utilizada agua potavel, isentgpdecipas e materiais em

suspensao, proveniente do sistema de abastecimento do Caigpss da UFVe de
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extracdo particular, proveniente de pogo profundo, da Pedden Valemix Ltda em
Governador Valadares.

3.3 CARACTERISTICAS E PRODUCAO DOS CONCRETOS E
ARGAMASSAS

3.3.1 Dosagem dos concretos e argamassas

3.3.1.1 Concreto base (CB)

Para efeitos do presente trabalho, definiu-se que ps<ale prova a serem reparados
com CPR e diferentes tipos de argamassa sado consifpddaim concreto base, cujas
caracteristicas sao apresentadas a seguir. Para queido esssa ter uma maior

significancia, o concreto base deveria ter caracte$stgemelhantes a concretos

convencionais utilizados em estruturas correntes no Brasil

Em funcdo disso, para o concreto bagiu-se por utilizar um concreto usinado,
fornecido pela empresa Pedreira Um Valemix Ltda, de Govervadadares - MG, com
relacdo agua/cimento a/c = 0,60 e resisténcia caractedstempressaec= 25,0 MPa.

E oportuno ressaltar queconcreto base escolhido corresponde ao tipo de concreto mais
utilizado nas obras de médio e grande porte em Governatidaves MG, conforme
levantamento feito pela empresa Pedreira Um Valemix INdalabela 3.12 apresenta-

se o traco do concreto base utilizado.

Tabela 3.12 - Traco do concreto base em massa producgabrde 1,

Insumo Procedéncia Massa (kg)
Cimento CP V-ARI-40 RS Holcim, Pedro LeopolddAG 320,00
Brita O Pedreira Um Valemix, TimotemG 919,00
Areia artificial Pedreira Um Valemix, TimotemG 294,00
Areia natural Areal Naque, Belo Orient®tG 529,00
Aditivo polifuncional FK 830 MC Bauchemie, Séo PaufP 1,76
Agua potavel Extragdo particular (Poco profundo) 192,00

Nota: Tracos fornecidos pelo sistema de dosagem do ltéborde Materiais da Pedreira Um Valemix
Ltda, em Governador Valadare$1G

50



3.3.1.2 CPR

Para o CPRoptou-se por utilizar um traco recomendado por Vanderlei (2004)fogque
tomado como referéncia para o desenvolvimento do presdma¢htraja que o objetivo
principal é o estudo da aderéncia.

Portanto, para producdo do CPR do presente trabalho forbradas materiais que
possuem caracteristicas semelhantes aquelas empregadaagmieV§2004). Para que
isto fosse ainda mais efetivo, decidiu-se obter ia deequartzo e o p6 de quartzo a partir
das mesmas empresas fornecedoras dos materiais utilzad®@&nderlei (2004). Na
Tabela 3.13 apresenta-se o traco do CPR em massa para prddug8 m

Tabela 3.13 - Traco do CPBm massa para producdo de 130 m

Insumo Quantidade (kg)
CimentoCPV-ARI 874
Areia de quartzo 962
P¢6 de quartzo 205
Silica ativa 215
Superplastificante - Glenium 51 26
Agua 157

3.3.1.3 Argamassas de reparo

Para efeitos de comparacédo do desempenho do CPR acaeyptou-se por utilizar trés
tipos de argamassa, sendo duas industrializadas e com bidbérc-sucedido para
procedimentos de reparo, e uma terceira produzida em ta@aboyaom uso de aditivo

expansor.
A - Argamassas industrializadas

A primeira argamassa foi denominada argamassa ARQ (argad@ssparo Q), com as
seguintes caracteristicas fornecidas pelo fabricantsisténcia caracteristica a
compressaa:f = 340 MPa aos 28 diascimento Portland como aglomerante, agregados
classificados, aditivos especiais, polimeros e inibiddeesorrosdo. Quando misturagdos
esses materiais resultam numa argamassa moldaved desésténcia mecanica e de boa

aderéncia ao substrato, impedindo a penetracdo de agua e agesgsiv/os.
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A segunda argamassa foi denominada ARZ (argamassa de 7@paym as seguintes
caracteristicas fornecidas pelo fabricantes: resisténaracteristica a compressao
f> 60,0 MPa aos 28 dias, resisténcia ao arracamentolfd MPa aos 28 dias,
resisténcia a tragdo na flexda>f8,0 MPa aos 28 dias e modulo de elasticidade
Ecs = 280 GPa. E um material monocomponente que quando misturado copréagua
uma argamassa homogénea, modificada com polimeros, addoapm fibras, com

grande resisténcia a carbonatacdo e que ndo requedpaaderéncia.
B - Argamassa com aditivo expansor

A terceira argamassa utilizada foi produzida em laboratfyin,uso de aditivo expansor

e foi denominada ARE (argamassa de reparo com aditivmgxpaPara essa argamassa
optou-se por utilizar um traco adaptado a partir dos estadbzados por Freitas (2009)
Na Tabela 3.14 apresenta-se o traco da ARE em massa pdugdurale 1,0 inA ARE

foi produzida com areia artificial da Pedreira Um Valentidd, empresa de mineracao
localizada na cidade de Timoéteo - MG, visando garantiraongosi¢cao granulomeétrica
ideal, apresentada no Item 3.2.2.2, e uma facil reproducaagdo t© cimento utilizado
na AREfoi o CP V-ARI, mantend@eo mesmo cimento utilizado na producéo do CPR.
Para se definir a quantidade de aditivo expansor foranmaduealidiferentes percentuais
de adicdo, a partir de recomendacdes do fabricanteel@omcomportamento com
relacdo a estabilidade dimensional da ARE foi obtido para quantidade de aditivo

correspondente a 0,4 % do peso de cimento na mistura.

Tabela 3.14 - Traco da ARE em massa para producdo dé.1,0 m

Material Quantidade (kg)
CimentoCPV-ARI 520,00
Areia artifical 1295,00
Aditivo expansor 20,80
Agua 260,00
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3.3.2 Producéo dos concretos e argamassas

3.3.2.1 Planejamento dos ensaios

Ap6s a definicdo dos tracos foi realizado um planejameatds ensaios para
caracterizagcdo dos concretos e argamassas no estadecelwe para avaliacéo
experimental da aderéncia, buscando-se atender as exsgdaci@rmas e obter uma
representatividade estatistica dos resultados. Na Tahéla@resenta-se 0 quantitativo

de corpos de prova em funcao do planejamento de ensaios.

Tabela 3.15 - Quantitativo de corpos de prova para reatizégs ensaios.

Ensaio Corpo de prova Quantidade Total de
(medidas em nm) de exemplares = €xemplares
por idade
fe Cilindro de 50 x 100 5 140
fe €foz0,ci Cilindro de 150 x 300 4 20
fer Tozo,ci Cilindro de 100 x 200 4 95
eEcs
To.ca Composto de trés prismas de 5 7
120 x 120 x 100
fo.ca Prisma 120 x 120 x 100 unitario 5 60
fers Prisma 100 x 100 x 400 4 30
foe0.pr Prisma 100 x 100 x 400 4 25
fota Placas 500 x 300 x 20 5 5
Notas:
fe Resisténcia a compresséao axial

foso.ci  Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por codpr@gsspo de prov.
cilindrico angulo de 30 ° com a horizontal)

Ecs Maodulo de elasticidade secante
fbca Resisténcia cisalhamento direto

fct,f Aderéncia cisalhamento na flexao

fb60,pr Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo porressép (corpo de pro\
prismatico angulo de 60 ° com a horizontal)

fbta Resisténcia de aderéncia a tragéo direta
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3.3.2.2 Producao do concreto base

O concreto base usinado fornecido pela empresa Pedreira Umi¥akela, de
Governador Valadares - MG, foi produzido em central dosadéoanatizada com
capacidade instalada de 48 m3/h , logo ap6s a sua aferigdistuda se deu em
caminh&o betoneira com capacidade para 8 m3 e foramtegky®eos critérios
estabelecidos segundo a ABNT NBR 7212:2012.

O concreto para confeccdo dos corpos de prova foi coletatdrgo médio da descarga,
conforme o que estabelece ABNT NBR1 33:1998, e armazenado em recipientes

plasticos impermeaveis (Figura 3.5).

A
¥

Figura 3.5 - Coleta do concreto base para moldagem dos ceposva.

Para moldagem dos corpos de prova (Figura 3.6), foram vabgsr os critérios
estabelecidos na ABNT NBR 5738:2015 para corpos de prova cilindeicoa
BS EN 1766:2000 para corpos de prova prismaticos.

Na Tabela 3.16 sdo apresentados alguns detalhes dos procedigentaoldagem dos
corpos de prova de concreto base no patio da empresar@édireNValemix Ltda, de

Governador Valadares - MG.
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Figura 3.6 - Moldagem dos corpos de prova de concreto base.

Tabela 3.16 - Procedimentos de moldagem dos corpos deda@eancreto base.

Ensaio Corpo de prova (medidas  Numero de Tipo adensamento
em nmm) camadas
o fo30.i eEcs Cilindro de 100 x 200 2 12 golpes com barra de aco list
’ redonda de 16mm
[ efo30,i Cilindro de 150 x 300 3 25 golpes com barra de aco lis:
’ redonda de 16mm
foca Composto de trés prisma:s 3 25 golpes com barra de aco lis
’ 120 x 120 x 100 redonda de 16mm em cada prisr

Prisma 100 x 100 x 400 2 37 golpes com barra de aco lis¢

e
fCt'f fb60,pr redonda de 16mm

fota Placas 500 x 300 x 20 2 130 golpes com soquete de
' moldagem de argamassa

Notas:
fe Resisténcia a compresséo axial

fr30cii Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por conp(essio de prova cilindrico angul
de 30 ° com a horizontal)

Ecs Maodulo de elasticidade secante
fbca Resisténcia cisalhamento direto
fet, ¢ Aderéncia cisalhamento na flexao

fb60,pr Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo pqresséo (corpo de prova prismatico ang
de 60 ° com a horizontal)

fbta Resisténcia de aderéncia a tragéo direta
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3.3.2.3 Produgao do CPR

Para producgéo do CPR foi utilizadiaa argamassadeira de eixo vertjcabm capacidade
de producéao de 5 litros e com duas velocidades de mistura (3@08@odnrpm)

(Figura 3.7). Os materiais secos do CPR foram colocadossazo plastico e
homogenizados, antes de serem lancados na argamassBdseiaprocedimento foi
realizado no LMC / DEC da UFV.

Figura 3.7 - Argamassadeira de eixo vertical utilizada pacdupém do CPR.

Com o objetivo de homogenizar a mistura em menos teropanfavaliados alguns
procedimentos. O procedimento que levou ao melhor resuttad@omogenizacdo do
CPR consistiu em lancar a solucéo de agua (a 10 °C de &tompgrom aditivo & mistura
seca, de uma s6 vez e de forma lenta, mantendo-se a asgataaa em baixa velocidade
por um determinado periodo, seguido de um outro periodo em akidaeie, conforme
mostrado na Tabela 3.17. Com esse procedimento observomaemelhoia na

trabalhabilidade do CPR e um ganho no tempo de manuseio.
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Tabela 3.17 - Procedimento de mistura do CPR.

Etapa Velocidade da Tempo Parcial | Tempo total
argamassadeira (rpm) (minutos) (minutos)
Homogeneizagdo em saco plastico 0 0:30 0:30
Adic&o dos materiais secos 0 0:30 1:00
Homogeneizacdo da mistura 300 0:20 1:20
Adicéo da agua 0 0:20 1:40
Homogeneizacdo da mistura 300 0:20 2:00
Adicdo do Aditivo 300 0:10 2:10
Homogeneizacdo da mistura 300 2:00 4:10
Homogeneizacdo da mistura 800 6:30 10:40
Paralizacéo para raspagem 0 0:20 11:00
Tempo de descanso 0 01:00 12:00
Homogeneizacdo da mistura 300 0:30 12:30

Para moldagem dos corpos de prova de CPR optoussadg®isamento manual (Figura
3.8). Foram moldados 25 corpos de prova cilindricos comndides de 50 x 1,0 mm,
sendo cinco para cada uma das seguintes idades: 24h, 3 déss,ZBdlias e 63 dias.

Figura 3.8 - Moldagem dos corpos de prova de CPR.
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3.3.2.4 Producgdo das argamassas ARQ, ARZ e ARE

Para producéo das argamassas ARQ, ARZ e ARE foi utilizagsma argamassadeira
de eixo vertical, no LMC / DEC da UFV, conforme descritbesormente. Para os trés
tipos de argamassa, 0s materiais secos foram colocadossaco plastico e
homogenizados, antes de serem lancados na argamassatieigaso das argamassas
industrializadas (ARQ e ARZ), em seguida foi adicionada aguguantidade indicada
pelos fabricantes. J& no caso da argamassa com adjteoser (ARE), na sequéncia foi
adcionada agua e aditivo conforme proporc¢ées indicadakeno 3.3.1. Para os trés
casos, a agua foi adicionada aos poucos, até se obter stuearpastosa e homogénea,
sem grumos secos. Os procedimentos de mistura das argamassandicados nas
Tabelas 3.18, 3.19 e 3.20.

Para iniciar a aplicacdo das argamassas respeitou-tampa minimo de dois minutos

apos o término do procedimento de mistura e um tempo maximplidacdo de 40

minutos.
Tabela 3.18 - Procedimento de mistura da ARQ.
Etapa Velocidade da Tempo Parcial Tempo total
argamassadeira (minutos) (minutos)
(rpm)

Homogeneizacdo em saco plastico 0 0:10 0:10
Adicdo dos materiais secos 0 0:20 0:30
Homogeneizacgdo da mistura 300 0:20 0:50
Adicéo da 4gua 300 0:20 1:10
Homogeneizacgdo da mistura 300 1:00 2:10
Homogeneizacao da mistura 800 2:00 4:10
Tempo de descanso exigido pelo fabricant 0 2:00 6:10
Homogeneizacao da mistura 800 1:00 7:10
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Tabela 3.19 - Procedimento de mistura da ARE.

Etapa Velocidade da Tempo Parcial Tempo total
argamassadeira (minutos) (minutos)
(rpm)
Homogeneizagdo em saco plastico 0 0:30 0:30
Adicdo dos materiais secos 0 0:30 1:00
Homogeneizacéo da mistura 300 0:20 1:20
Adicdo da agua 0 0:20 1:40
Homogeneizacdo da mistura 300 0:20 2:00
Adicdo do Aditivo 300 0:10 2:10
Homogeneizacédo da mistura 300 1:00 3:10
Homogeneizacédo da mistura 800 1:30 4:40
Paralizacéo para raspagem 0 0:20 5:00
Tempo de descanso 0 2:00 7:00
Homogeneizacdo da mistura 300 0:30 7:30
Tabela 3.20 - Procedimento de mistura da ARZ.
Etapa Velocidade da Tempo Parcial Tempo total
argamassadeira (minutos) (minutos)
(rpm)
Homogeneizac¢éo em saco plastico 0 0:10 0:10
Adicdo da agua 0 0:00 0:10
Adicdo dos materiais secos 300 0:20 0:30
Homogeneizacgdo da mistura 300 5:00 5:30
Tempo de descanso 0 2:00 7:30
Homogeneizacgdo da mistura 300 1:00 8:30

Para moldagem dos corpos de prova das argamassas optéaasepsamento manual
(Figura 3.9). Foram moldados 25 corpos de prova cilindricos dimensfes de

50 x 100 mm para cada argamassa considerada, sendo cincadaanana das seguintes
idades: 24h, 3 dias, 7 dias, 28 dias e 63 dias.
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Figura 3.9 - Corpos de prova de argamassa.

Todosos materiais utilizados na producéo do CPR e das argamastasalealho foram
mantidos em sala climatizada com temperatura 238 5 °C) e umidade relativa de
65% (+ 2%), por pelo menos 24 horas antes de serem utilizadssa Reesma sala foram
realizadas as moldagens dos corpos de prova cilindricsr&pcos para caracterizacdo
dos CPR e argamassas e para a avaliacao experimentaléacia.

3.3.2.5 Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram colocados em um tanque de ovegred 24 horas decorridas
do término da moldagenseguindo as orientacdes da ABNT NBR 5738:2015, onde

permaneceram até as idadesdsaio.
3.3.3 Caracterizacdo dos concretos e argamassas estado fresco

Para caracterizacdo dos concretos e argamassas aulo éssco foram realizados

diversos ensaios conforme apresentado a seguir.

Para determinacdo da consisténcia do concreto baseuesdin ensaio de abatimento
do tronco de coneslump test(Figura 3.10), conforme a ABNT NBR NM 67:1998.
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Figura 3.10 - Aspecto do ensaio de abatimento do tronco détomg test
para o concreto base.

Para determinacdo da consisténcia do CPR e das argameadigasi-se o ensaio déow
table (Figura 3.11) segundo a ABNT NBR 13276:2005.

Figura 3.11 - Aspecto do ensaio de consistéfiilce able
para o CPR e argamassas.

Para determinacdo do teor de ar incorporado do conces®® Healizou-s® ensaio
pressométrico segundo a ABNT NBR NM 47:20P2ra determinacdo da densidade e do
teor de ar incorporado do CPR e das argamassas no estmofdram seguidas as
recomendagfes da ABNT NBR 13278:2005 (Figura 3.12)
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Figura 3.12 - Aspecto do ensaio de determinacdo da densidadeoz de ar
incorporado do CPR e das argamassas.

Todos os ensaios de caracterizacdo dos concretgaraagsas no estado fresco também
foram realizados em sala climatizada com temperatura3d€ (= 2 °C) e umidade
relativa de 60% (+ 5%).

3.3.4 Caracterizagdo dos concretos e argamassas estado

endurecido

Para caracterizacdo do concreto no estado endurecaiu fealizados diversos ensaios
no LMC / DEC da UFV, conforme apresentado a seguir, comcércdo ensaio de
compatibilidade dimensional, que foi realizado com apoio dpresa Companhia

Nacional de Cimentos, de Sete Lagoas - MG.

A resisténcia a compressao axial dos concretos e argasrias determinada segundo a
ABNT NBR 5739:2007, utilizandse corpos de provas cilindricos de 50 x 100 mm. No
presente trabalho optou-se por ndo utilizar o método deaioergrevisto na
ABNT NBR 13279:2005, ja que o mesmo prevé a utilizacdo de corposoda pr
prismaticos de 40 x 40 x 160 mm, que ndo permitem a avaliacdo6dalande
elasticidade de concretos e argamasdasdo em vista as caracteristicas dos

equipamentos disponiveis.

Para execucdo dos ensaios foi utilizada uma maquina walivBrsensaios da marca
EMIC, modelo DL60000, com capacidade de carga de ROQMisponivel no LMC /
DEC da UFV (Figura 3.23
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(b)

Figura 3.13 - Ensaio para determinacao da resisténcia a asdpréa) detalhe do
corpo de prova; (b) detalhe da maquina de ensaio.

A determinacdo do médulo de elasticidade foi realizada segunNd ABR 8522:2008
(Figura 3.14)

Figura 3.14 - Aspecto do ensaio de determinacdo do modulo Heiddae do
concreto e argamassas.

Para avaliacdo da retracdo/expansao livre dos concretammassas foi realizado o
ensaio de compatibilidade dimensional conforaeASTM C157/C157M:20140s
ensaios foram realizados no Laboratério de Concreto deesmm@ompanhia Nacional

de Cimentos, em Sete LageablG. Para isto o0 CPR e as argamassas foram produzidos
no local do ensaio, com os mesmos materiais e enigé@sdsemelhantes as adotadas no
LMC / DEC da UFV.

Inicialmente foram moldados 20 corpos de prova prisméaticos dimensfes de
25 x 25 x 285 mm, sendo 4 para cada material (CB, CPR, ARQeARRE). Os ensaios
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foram realizados a partir de 3 dias de idade, mantendorsgisisos até 252 dias para as
argamassas ARQ, ARZ e ARE e 476 dias para o CPR e panaretocdbase. Os corpos
de prova foram colocados em um tanque de imersao apésa&ddeanorridas da primeira
adicdo de 4gua na moldagem e mantidos no mesmo até 7juarady foram retirados
para inicio das medicdes. Apds se iniciarem as medictmspus de prova foram mantidos
em ambiente com temperatura d€@3+ 2 °C) e umidade relativa de 60% (5 %).

Em fungéo da variagcdo dimensional observada nos matepaigir dos 3 dias, notou-se
gue era importante monitorar a expansao/retracdo dos mpanaoas primeiras idades.
Para isto, decidiu-se por moldar 16 novos corpos de p@veos materiais de reparo,
com as mesmas dimensdes anteriores, sendo 4 para dadalni@PR, ARQ, ARZ e
ARE). Os novos ensaios foram realizados a partir de J6 lapos a primeira adicao de
agua, mantendo-se 0s registros até 96 horas para todoedaimasses corpos de prova
nao foram submetidos a um processo de cura como nargasior, mas foram mantidos
em ambiente com temperatura de°€3+ 2 °C) e umidade relativa de 60% (5 %)

durante a realizacdo dos ensaios.

Nas Figura 3.15 apresentam-se alguns detalhes da moldageonmissde prova para o
ensaio de compatibilidade dimensional, enquanto que na Figuran®4diBa-se um
aspecto geral desse ensaio no Laboratdrio de Concreto desar@mmpanhia Nacional

de Cimentos, em Sete Lagoas - MG.

Figura 3.15 - Moldagem dos corpos de prova para o ensaio gattoiidade
dimensional.
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Figura 3.16 - Aspecto geral do ensaio de compatibilidade dimehsion

Para avaliacdo da absorcdo dos concretos e argamémses seguindas as
recomendacdes da ABNT NBR 9779:2012.

A resisténcia a tracao por compressao diametral dasetos e argamassas foi realizado
de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 7222:2011.

Realizou-se também o ensaio de tracao na flexdo par&Re@Rra as argamasssas de
reparo segundo a ABNT NBR 13279:2005. Para isto utilizou-se umapramial, com

anel dinamométrico de constante k = 696 kgf/mm (Figura3.17
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Figura 3.17 - Aspecto do ensaio de resisténcia a tracfxda.

3.4 AVALIACAO EXPERIMENTAL DA ADERENCIA

3.4.1 Preparo das superficies

Em funcdo do exposto no Item 2.6, a resisténcia de adeeadetada pelas condicdes

da superficie do substrato de concreto antes de aplicacadet@hute reparo.

A fim de melhorar a aderéncia do material de reparo e piadroas condicdes para 0s
ensaios de aderéncia, todos 0s corpos de prova passaram paycesso de preparacao
manual da superficie de concreto com auxilio de cinzel sggumida, foram submetidos
a limpeza com jato de agua para retirada dos materiais sépds secagem ao ar foi
lancada uma pequena quantidade de agua na superficie do substrato auxilio de

uma brocha, e em seguida, aplicado o material de g&ma(kigura 3.18).
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Figura 3.18 - Aspecto geral da superficie de um corpo de proes cant
aplicacado do material de reparacao.

3.4.2 Reparacgao e cura dos corpos de prova reparados

A reparacao dos corpos de prova com CPR e argamasszalifada no interior de uma
sala climatizada com temperatura de@3+ 2 °C) e umidade relativa de 60% (x 5%).
Na Tabela 3.21 sdo apresentados alguns detalhes dos procedimeneparacéood

corpos de prova

Os corpos de prova reparados foram colocados em um tanguerdé@o apds 12 horas
decorridas do término do procedimento de reparacao, nelegas orientacdes da
ABNT NBR 5738:2015, onde permaneceram até as idades de ensaio.
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Tabela 3.21 - Procedimentos de reparacdo dos corpos @ prov

. Corpo de prova (medidas NUmero de .
Ensaio em ) camadas Tipo adensamento
' . 12 golpes com barra de ago lise
fr30,cil Cilindro de 100 x 20 1 redonda de 16mm
' . 25 golpes com barra de aco lise
fr30,cil Cilindro de 150 x 300 2 redonda de 16mm
f Composto de trés prismas d 3 30 golpes com soquete de
b,cd 120 x 120 x 100 moldagem de argamassa
foer €fv60r Prisma de 400 x 100 x @0 1 30 batidas da mesa de flow tabl
fora Placas 500 x 300 x 20 1 130 golpes com soquete de
, moldagem de argamassa
Notas:

fr30cii Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por essdpr(corpo de prova cilindrico angt
de 30 ° com a horizontal)

fb.ca Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto

fb,tf Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexao

freo,pr Resisténcia de aderéncia ao cisalhnamento obliquo por essdjor(corpo de prova prismatico ang
de 60 ° com a horizontal)

fb.ta Resisténcia de aderéncia a tracéo direta

3.4.3 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por

compressao

3.4.3.1 Ensaio de reconstituigido do prisma

O ensaio de reconstituicdo do prisma foi realizado seguigt® BN 12615:1999. Foi
utilizada a mesma maquina universal de ensaios da marca Efdtie/o DL60000, com
capacidade de carga de 2000 KN, disponivel no LMC / DEC da UFV romnfoostrado
no Item 3.3.4.

Uma parte do corpo de prova prismatico utilizado para ee@lizdesse ensaio foi serrada
com disco diamantado, a partir de um prisma de concreto doasalimensdes de
100 x 100 x 400 mm (Figura 3.20), produzindo-se uma superficie inclind@facm a
horizontal (Figura 3.20-b) . A outra parte do corpo de proiangtico foi preenchida
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com o material de reparo, sendo produzidos prismas parR eGtRQ, a ARZ e a ARE.
Na Figura 3.1% mostra-se um aspecto geral desse ensaio no LMC / DEC\a UF

Figura 3.19 - Preparacao do corpo de prova para 0 ensaicodstieliicdo do prisma.

(a) (b)

Figura 3.20 - Aspecto geral do ensaio de reconstituicdo dogris
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3.4.3.2 Ensaio de reconstituicdo do cilindro

O ensaio de reconstituicao do cilindro foi o realizado seguedomendacbes de
apresentadas no Item 2.5.2.2, utilizando-se a mesma maquissal de ensaios da
marca EMIC, descrita no Iltem 3.3.4.

Os corpos de prova utilizados para esse ensaio foram proslazjp@artir de corpos de
prova cilindricos de concreto base com dimensdes de 150 xr80® 00 x 200 mm.
Definida a posicdo e o angulo de inclinacdo da superficie a&dorizontal, o grande
desafio foi manter a qualidade do corte. Isto foi consegrado auxilio de marcacées
feitas no corpo de prova e com a utilizacdo de um dab@imesa de cortéJma parte

do corpo de prova cilindrico foi serrada com disco diamantaddupindo-se uma
superficie inclinada a 30° com a horizontal (Figura 3.21utfagarte do corpo de prova

foi preenchida com o material de reparo, sendo produzidos osipéra o CPR, a ARQ,

a ARZ e a ARE. M Figura 3.22 mostra-se um aspecto geral dos corpos de prova
preparados para o ensaio no LMC / DEC da UFV.

Figura 3.21 - Corte do corpo de prova para o ensaio de titgigd® do cilindro.
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(a) (b)

Figura 3.22 - Aspecto dos corpos de prova para realizacausdmo ele reconstituica
do cilindro.

Para o ensaio de reconstituicdo do cilindro foram utilizald@stipos de corpo de prova,
conforme descrito anteriormente, com o intuito de avalismfluéncia da dimenséo do
corpo de prova sobre os resultados. Guerraingd (2015) utilizaram corpos de prova
cilindricos de 100 x 200 mm, enquanto que Helene (1988) utilizou cagpgsova

cilindricos de 150 x 300 mm. Uma vez que os corpos de prova de2D0mm vém

sendo largamente utilizados nos ensaios de determinacasisi@naa a compressao do
concreto em geral, considera-se oportuno realizar ocedsaieconstituicdo do cilindro

com essas dimensoes.

3.4 4 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexao

O ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamentxaa fbi realizado segundo a
AFNORNF P 18-851:1992, utilizando-se a mesma maquina universal de edsaios

marca EMIC, descrita no Iltem 3.3.4.

Os corpos de prova utilizados para esse ensaio foram prosiazi@artir de corpos de
prova prismaticos de concreto base com dimensdes de 100¢4000mm, conforme

descrito no Item 2.5.3. Na Figura 3.23 mostra-se um aspectodgefatma e de um
corpo de prova reparado, ja preparado para 0 ensaio. Auda,a& corpo de prova foi

ensaiado no LMC / DEC da UFV com o reparo voltado para baigaréF3.24). Os
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resultados desse ensaio devem ser comparados com o0s aipidles para corpos de
prova prismaticos monoliticos confeccionados com contiate.

(a) (b)

Figura 3.23 - Aspecto da forma e do corpo de prova para gEdizip ensaio de
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexaora fiara moldagem dos
corpos de prova; (b) corpo de prova moldado.

(@) (b)

Figura 3.24 - Aspecto geral do ensaio de resisténcia de adea@ncisalhamento na
flex&o.

3.4.5 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto
O ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento fdiretmlizado segundo o
procedimento CRD C 590 recomendado pelo Corps of Enginedss S. Army

utilizando-se uma maquina universal de ensaios da marca EMdit capacidade de
carga de 1008N, disponivel no LMC / DEC da UFV.

72



Os corpos de prova utilizados para esse ensaio sdo domumEstrés prismas com
dimensdes de 120 x 120 x 100 mm, conforme descrito no lteml12.Bata fabricar um
corpo de prova, inicialmente foram produzidos dois prismasogereto base com
dimensbes de 120 x 120 x 100 mm, com auxilio de formas de mat®inpensada
plastificada. A superficie de concreto de uma das facesglpsismas foi preparada
manualmente com auxilio de cinzel e, em seguida, foi suten&tiimpeza com jato de
agua para retirada dos materiais soltos. Em uma etapmtsegs prismas de concreto
base foram colocados em uma forma de madeira compensastidicada para
juntamente com o material de reparo, formar um cdgprova. Esses corpos de prova
apresentaram uma variacdo dimensional importante deviekpansao da forma de
madeira. Em funcéo disto, decidiu-se por descartameds®lo de preparacdo dos corpos
de prova e a solucdo adotada foi a confeccdo de um conjunimrndaes de aco
(Figura 3.25).

Dispondo do novo conjunto de formas, foram produzidos corppsogta com o0 CPR, a
ARQ, a ARZ e a ARE. B Figura 3.26-a mostra-se um aspecto geral desse ensaio no
LMC / DEC da UFV.

(a) (b)

Figura 3.25 - Aspecto da moldagem do corpo de prova composte geisréas pare
0 ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamentm diret
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(a) (b)

Figura 3.26 - Aspecto geral do ensaio de resisténcia de adea@ncisalhamento
direto: (a) realizacéo do ensaio; (b) detalhe do corpoale.

3.4.6 Resisténcia de aderéncia a tragao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foi adalizsegundo a
ABNT NBR 13528:2010utilizando-se um equipamento de tracdo da marca Contenco,
equipado com Mandmetro Salcas.

Para produzir os corpos de prova para esse ensaio partie-zsena placa de
concreto base com dimensdes de 500 x 300 x 20 mm, estatelesgdando aa
ABNT NBR 14081-2:2015. Esta placa recebeu uma camada adicionahtdeiainde
reparo com 10 mm de espessura (Figura 3.27) na face superan produzidas placas
com adicdo de CPR, ARQ, ARZ e ARE. Os corpos de proeafaprtados nessas placas
com auxilio de uma serra copo, formando cilindros, que postente foram arrancados

com a aplicacdo de uma forca de tracao perpendicular disigpg-igura 3.28
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Figura 3.27 - Placa de concreto base para producao dos coppasag@ara o
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Vo LT
a@-“
]

(@) (b)

Figura 3.28 - Aspecto geral do ensaio de resisténcia de adex@rado: (a)
maquina de ensaio; (b) corpo de prova ensaiado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de dasgéte dos concretos e
argamassas de reparo no estado fresco e endurecido, gdavala compatibilidade
dimensional e a avaliacdo experimental da aderéna@mbé&m apresenta-se uma

discusséo acerca das propriedades avaliadas e do potergjdicdedo do CPR como

material de reparo.
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4.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS NO ESTADO FRESCO

Na Tabela 4.1 apresentam-se as caracteristicas dostosne argamassas de reparo no

estado fresco.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos materiais no estasicof

Trabalhabilidade
Material Slump- Test  indice de Consisténcia = Densidade (kg/m?) |nc-£f;0rrgg(f\ (r%)
(mm) (mm)

CB 150,00 - 2226,00 5,00
CPR - 230,00 2302,00 5,63
ARQ - 240,00 2102,00 10,65
ARZ - 270,00 1923,00 7,26
ARE - 280,00 2270,00 7,35

Os materiais foram preparados de acordo com descritom@li8 sendo as argamassas
industrializadas (ARQ e ARZ) produzidas confome estabelecidofgiglicante. Dentre
0s materiais estudados, o CPR é aquele que apresenta alifiizudadade de mistura,
exigindo cuidados especiais durante a producéo. Apos o prepaootoahateriais foram
aplicados sobre um substrato de concreto para avaliapest@s gerais de aplicacao
Apesar de ser observado uma variacdo entre os indicesngisténcia (Tabela 4.1),

nenhum dos materiais de reparacao apresentou dificuldadescessw de aplicacéo.

Por ser produzido com agregados que possuem uma melhor difiguanulométrica,
pode-se observar na Tabela 4.1 que o CPR apresenta maioladere um menor teor
de ar incorporado quando comparado com os demais matstadgados, sendo essas

camacteristicas intrinsecas a esse material.

Na Figura 4.1 apresenta-se um teste de aplicacdo do CPRgadmssa ARQ em um

substrato de concreto.
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Figura 4.1 - Teste de aplicagéo realizado em substratandesto na posi¢céao vertical.

4.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS NO ESTADO
ENDURECIDO

Neste item sdo apresentados os resultados referentaméreidsticas dos concretos e
argamassas de reparo no estado endurecido.

4.2.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 4.2 Figura 4.2 sdo apresentados os resultados da resist@uigpressao ao
longo do tempo, para osderiais utilizados.
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Tabela 4.2 - Valores médios da resisténcia a compressamoncretos e argamassas de

reparo.
Material I((;?;se) (MfFC’a) (|\/||D FE)a) ((0%
1 0,00 = 000 0,00

3 11,53 | 049 | 421

cB 7 16,44 052 3,18
28 26,55 0,58 2,19

63 3168 039 131

1 88,01 392 445

3 8850 357 4,03

CPR 7 110,39 | 481 | 17,65
28 151,02 | 288 | 1,91

63 164,60 7,54 @ 4,58

1 17,81 | 1,96 | 11,02

3 2276 | 1,81 | 7,96

ARQ 7 37,78 146 3,86
28 4358 129 2,95

63 47,62 145 3,06

1 27,35 0,96 3,52

3 5549 295 531

ARZ 7 6252 163 2,61
28 84,08 136 162

63 86,45 292 3,37

1 1424 169 @ 11,88

3 31,48 196 621

ARE 7 36,41 207 568
28 4411 315 7,15

63 4444 1,98 3,46
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mpressaa (MPa)

siIstencia a co

Figura 4.2 - Variacdo da resisténcia a compressao méttiagmdo tempo.

4.2.1 Modulo de elasticidade

Na Tabela 8 e Figura 4.3 séo apresentados os resultados do médulotiedelds ao

longo de tempo para os materiais utilizados.
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Tabela 4.3 - Valores médios do mddulo de elasticidade seagtdos concretos e
argamassas de reparo.

Material Idade (dias) Ecs(GPa) | DP (GPa) CV (%)
1 - 0 0,0
3 13,28 0,51 3,86
CB 7 14,9 0,43 2,87
28 20,33 0,76 3,69
63 23,33 1,17 5,02
1 36,52 0,42 1,07
3 39,57 0,23 0,55
CPR 7 46,32 3,71 8,00
28 47,21 0,29 0,61
63 49,77 0,5 1,01
1 20,78 0,38 2,28
3 24,05 1,62 7,67
ARQ 7 25,09 1,05 4,20
28 27,8 0,35 0,32
63 28,53 0,32 1,13
1 19,93 1,45 7,26
3 32,48 0,61 1,86
ARZ 7 33,49 0,46 1,37
28 35,18 0,3 1,04
63 38,27 0,7 1,84
1 14,96 0,29 1,91
3 19,34 0,71 3,67
ARE 7 21,22 1,08 5,11
28 25,53 0,62 2,42
63 26,4 1,22 4,61
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Figura 4.3 - Variacdo do médulo de elasticidade médio ao longengmot

4.2.2 Resistencia a tracao

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores meédiossténeisi a tracdo por compressao

diametral aos 28 dias.

Tabela 4.4 - Valores médios da resisténcia a tracacopapressao
diametral dos concretos e argamassas de reparo aos 28 dias.

Material (,\;cg;) (IV[I) FI>Da) (Co/zl)
CB 2,67 0,19 6,97
CPR 3,08 0,56 18,16
ARQ 2,48 0,16 6,24
ARZ 2,44 0,02 0,66
ARE 1,69 0,12 7,38
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores médios dénaais tracdo na flexdo aos

28 dias, em corpos de prova prisméticos de 40 x 40 x 160 mm.

Tabela 4.5 - Valores médios da resisténcia a trac8ex@o
do CPR e argamassas de reparo aos 28 dias.

. fet, t DP Ccv

Material (MPa) (MPa) (%)
CPR 20,83 0,41 2,00
ARQ 7,53 0,14 1,88
ARZ 7,79 1,03 13,25
ARE 9,33 1,79 19,23

4.2.3 Absorcao por capilaridade
Na Tabela 4.6, apresentam-se 0s valores médios de abste@gua aos 28 dias.

Tabela 4.6 - Valores médios da absor¢céo dos concretgamassas de reparo aos 28

dias.
Material Ab(sc%r)géo (NEI) F?a) (CO/E/)
CB 7,02 0,18 0,03
CPR 1,78 0,32 17,95
ARQ 6,78 1,87 27,55
ARZ 3,77 0,40 10,52
ARE 6,65 0,06 0,94

4.2.4 Relacéo entre as caracteristicas mecanicas dos materiais

Na Figura 4.4 apresenta-se a relacdo entre a resistérmapressdo media dos materiais

de reparo e o concreto base aos 28 dias.
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Figura 4.4 - Relacao entre a resisténcia a compressiia dus materiais de reparo e
0 concreto base aos 28 dias.

Na Figura 4.5 apresenta-se a relacdo entre o médulasieidhde secante médio dos

materiais de reparo e o0 concreto base aos 28 dias.

2,5
2,13 —— B
2,0
1,64
- 1,5
3 1,22
3 1,13
Ll
— 1,0
Q
W
0,5
0,0
CPR ARQ ARZ ARE

Material

Figura 4.5 - Relacdo entre o médulo de elasticidade seg@ttio dos materiais de
reparo e o concreto base aos 28 dias.

Na Figura 4.6 apresenta-se a relacdo entre a resishd&@na@o por compressao diametral

média dos materiais de reparo e o concreto base aos 28 dias.
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Figura 4.6 - Relacdo entre a resisténcia a tracao por essdar diametral média dos
materiais de reparo e concreto base aos 28 dias.

4.2.5 Discussao dos resultados

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.padé-3e observar que o CPR
e as argamassas de reparo apresentaram resisténcimpéessiio e modulo de

elasticidade nitidamente superiores agueles do concreto base.

Por um principio de compatibilidade entre o material de reparooncreto do substrato,
diversos autores (Rocha, 1997; Reis, 1998; Mattos, 2002, etomeadam que as

propriedades mecanicas dos materiais de reparo deveigesantente superiores as do
concreto do substrato, mas ndo devem ser muito diéereAtadocdo de materiais de
reparo com caracteristicas mecanicas muito superiodesipduzir tensdes na interface
entre reparo e substrato, causadas principalmente pela difeledeformabilidade entre

0s materiais, podendo levar ao desplacamento do reparo.

O CPR apresenta uma resisténcia a compressao da ordem dsup@didr a do concreto
base e um modulo de elasticidade da ordem de 130% super@caoncdeto base, ambos
aos 28 dias de idade. No entanto, é oportuno observar gugaasassas industrializadas
(ARQ e ARZ), que estdo disponiveis no mercado e tém sidantemte utilizadas no
Brasil, apresentam uma resisténcia a compressao da dedéff e 217% superior a do

concreto base respectivamente, o que contraria o pringggal de compatibilidade
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citado anteriormente. Com relagdo ao modulo de eldatiei as diferencas relativas ao
concreto base sao de 36% superior para a ARQ e 72% supegiar pRZ.

A tendéncia de utilizacdo de materiais de reparo com w®ddé elasticidade
significativamente maiores que os do concreto do substrateétanfioi um assunto
destacado por Grulldn (2004) Mangat eO’Flaherty (2000)® apud Mattos (2002).
Segundo esses auégrmateriais de reparo com mddulo de elasticidade mais aljoeo
0 do concreto do substrato sdo os mais indicados. Iststdeeq porque o material de
reparo transfere tensdes de retracdo mais baixas parat@tsubsas tensdes externas
introduzidas ao longo do tempo podem ser transferidas doatobgéra o material de

reparo sem causar danos.

Apesar das argamassas de reparo (ARQ, ARZ e ARE) apresemareres diferencas
de resisténcia a compresséo e de méddulo de elasticidadelegéo ao concreto base se

comparadas ao CPR, ainda assim as diferencas saosexqses

Com relacdo a resisténcia a tracao por compressaetdaiff-igura 4.6), observa-se que
o CPR € o unico material que apresenta uma resisténciaocsupeo concreto base, da
ordem de 15%.

A resisténcia a tracao superior a do concreto do substrat@a €aracteristica desejavel
para um material de reparo. A literatura indica que n@&sa@mendavel utilizar materiais
de reparo com propriedades mecanicas inferiores as doasapptris com 0 surgimento
de tensdes podera ocorrer a ruptura da camada de repeasmtdosob a Otica da
resisténcia a tracdo por compressao diametral, espegaes 0 CPR apresente um
comportamento mais adequado, quando comparado as argaseassaero (ARQ, ARZ
e ARE).

De acordo com a os resultados da Tabela 4.6, 0 CPR apraseanor absorcédo de agua

entre 0s materiais estudados. Esta € uma caractedssegvel para um material de

8 MANGAT, P. S. O'FLAHERTY, F. J. Influence of Elastic Modulus on Stress redistribution and Cracking
in Repair Patches. Cement and Concrete ReseaFlkevier Sciencer. 30, 2000. p. 125-136.
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reparo, tendo em vista que a absor¢do esté intimamentedighaolabilidade do material.

Espera-se que materiais com baixa absor¢édo sejam mesceptiveis a deterioracao.

4.3 AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DIMENSIONAL

4.3.1 Compatibilidade dimensional (ensaio de longa duracéo)

Na Tabela 4.7 Figura 4.7 apresentam-se os resultados dos ensaiosngatdnlidade
dimensional para avaliacdo da retracdo/expansao livre dosetmse argamassas. Os
corpos de prova utilizados para os ensaios de longa durfacdm submetidos
inicialmente a um processo de cura por imersdo e apdisio das medigcdes foram
mantidos em ambiente com temperatura e umidade relativaolaoliois, conforme
descrito no Item 3.3.4. A leitura inicial (leitura de réfaria) foi realizada aos 3 dias e
as variacoes dimensionais comecaram a ser medidas mpms @& prova a partir do

vigésimo oitavo dia.

Tabela 4.7 - Valores médios da retracao/expansao (%) dosetus e
argamassas de reparo (ensaio de longa duracéo).

Idade Material
(dias) CB CPR ARQ ARE ARZ
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0,00 0,26 -0,07 -0,04 -0,03
32 -0,01 0,26 -0,08 -0,04 -0,04
35 -0,01 0,25 -0,09 -0,05 -0,05
42 -0,02 0,18 -0,09 -0,06 -0,08
56 -0,04 0,05 -0,10 -0,06 -0,15
62 -0,04 -0,01 -0,11 -0,06 -0,18
84 -0,05 -0,01 -0,12 -0,06 -0,19
140 -0,06 -0,02 -0,12 -0,06 -0,13
252 -0,06 -0,02 -0,12 -0,09 -0,14
476 -0,09 -0,03
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Figura 4.7 - Variacéo da retracdo/expansao ao longo do tengaio(ee longa duracao).

4.3.2 Compatibilidade dimensional (ensaio de curta duracéo)

Na Tabela 4.8 Figura 4.8 apresentam-se 0s resultados dos ensaiosngatdnlidade
dimensional para avaliacdo da retracdo/expansao livreothasetos e argamassas. Os
corpos de prova utilizados para os ensaios de curta dunagadoram submetidos a
gualquer processo de cura, mas foram mantidos em ambiemteroperatura e umidade
relativa controlados, conforme descrito no Item 3.3.4leifura inicial (leitura de
referéncia) foi realizada com 14 horas ap0és a primeic@@die agua, mantendo-se os

registros até 96 horas.
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Retracdo/expansdo

Tabela 4.8 - Valores médios da retragéo/expanséo (%) dosetus
e argamassas de reparo (ensaio de curta duracao).
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0,00%
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-0,06%

-0,08%

-0,10%

ldade Material

(horas) CPR ARQ ARE ARZ
14 0,00 0,00 0,00 0,00
16 -0,05 0,00 0,00 0,00
17 -0,05 0,00 0,00 0,01
18 -0,05 0,00 0,00 0,01
24 -0,03 0,00 0,00 0,05
38 -0,07 0,00 0,00 0,02
42 -0,07 0,00 0,00 -0,01
48 -0,07 0,00 0,00 -0,01
62 -0,07 0,00 0,01 -0,01
66 -0,06 0,00 0,01 -0,01
72 -0,06 0,00 0,01 -0,01
96 -0,08 -0,04 0,02 -0,04

—=—CPR
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Figura 4.8 - Variacdo da retracdo/expansao ao longo do tempo
(ensaio de curta duracéao).
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4.3.3 Discussao dos resultados

Os ensaios de compatibilidade dimensional de longa duracdo yallac&o da
retracao/expansao livre dos concretos e argamassas é&atirados durante um periodo
de 476 dias para o CPR e para o concreto base e de 252 dias aa@yansassas ARQ,
ARZ e ARE. Os corpos de prova utlizados nos ensaiomfsuwbmetidos inicialmente a
um processo de cura por imersdo até o inicio das medip3e3 dias de idade e, apos

isto, foram mantidoemum ambiente com temperatura e umidade relativa contlado

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4 Higura4.7, pode-se observar
gue para um comportamento de longo prazo o CPR foi o alajad apresentou maior
variacdo dimensional, com uma expansao maxima de 0,268@8E8ias)e uma retracao
maxima de 0,03% (476 diasultima medicao).

Por outro lado, nos ensaios de longa duracéo verificou-sescqurgamassas de reparo so
apresentaram retracao, sendo o valor maximo registrada pRQ de 0,12% (252 dias),
para a ARZ de 0,19% (84 dias) e para a ARE de 0,09% (252 dias).

Os ensaios de compatibilidade dimensional de curta duracdo apat@acédo da

retracdo/expansao livre dos concretos e argamassas &atirados durante um periodo
de 96 horas para todos os materiais de reparo. Os corpasvdeutiizados nos ensaios
nao foram submetidos a qualquer processo de cura, mas rfmatidos em ambiente

com temperatura e umidade relativa controlados.

Com base nos resultados apresentados na Tabeaa Rgura 4.8observa-se que para
as primeiras horas o CPR apresentou a maior var@igé&nsional, com uma retracéo
maxima de 0,08% para 96 horas, enquanto que 0s demais materiagpaie
apresentaram maior estabilidade dimensional. Entretantajregdd dos resultados dos
ensaios de longa duracao (Tabela 4.7 e Figujaidsérvaseque o CPR tende a expandir
nas primeiras idades, enquanto que as argamassas de repatoializddas (ARQ e

ARZ) apresentaram um aumento significativo de retragdorao do tempo.
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4.4 AVALIACAO EXPERIMENTAL DA ADERENCIA

Neste Item é apresentada a avaliacdo experimental da @deid@m base no que foi
apresentado no Item 2.5.

4.4.1 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por

compressao

4.4.1.1 Ensaio de reconstituicdo do prisma- Slant Shear

Na Tabela 4.9 apresentam-se os resultados da tensad demumgtura obtidos no ensaio
de reconstituicdo do prisma segundo a BS EN 12615:1999, aos 28 wiadalpara os

materiais de reparo e 60 dias para o0 concreto base.

Tabela 4.9 - Valores médios da tensédo normal de ruptareonpos de prova

prismaticos
Material (Nr I?’a) (IVIID FI’Da) ((0:/2; re;:rgp))(:rggéo
(%)

CB 29,76 2,04 6,86 100,0
CPR/CB 29,43 0,27 0,92 98,9
ARQ/CB 24,44 0,82 3,36 82,1
ARZ /CB 25,20 3,64 14,45 84,7
ARE / CB 24,04 4,00 16,64 80,8

Na Tabela 4.10 apresentam-se 0s resultados de resistéradaréacia ao cisalhamento
obliguo por compresséofvdpop) para corpos de prova prismaticos reconstituidos

(superficie inclinada a 60° com a horizonted)lculado conforme Expresséo 2.1.
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Tabela 4.10 - Valores médios da resisténcia de ade@mcigalhamento obliquo por
compressdo em corpos de prova prismaticos reconsstuido

Taxa de
Material (‘,‘\jfgg) (N'IDFE)a) (%/(\); recug/i)ragéo
CB 13,02 0,96 7,38 100,0
CPR/CB 12,74 0,12 0,92 97,9
ARQ/CB 10,58 0,35 3,35 81,3
ARZ/CB 10,91 1,58 14,44 83,8
ARE /CB 10,41 1,73 16,62 79,9

Na Tabela 4.11 apresentam-se os resultados da analiseaeiga(ANOVA) de fator
Unico, para os resultados de reconstituicao dos prismeseapados na Tabela 4.10.

Tabela 4.11 - Resultados da ANOVA para a resisténcia déreximro cisalhamento
obliquo por compressao para corpos de prova prismaticos.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 13,86 3,00 4,62 3,29 0,06 3,49
Dentro dos grupos 16,84 12,00 1,40
Total 30,70 15,00

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4delse@firmar que ndo
existem diferencas significativas entre os materiagaiados, ao nivel de 5% de
significancia, com relacdo a resisténcia de aderérwiazisalhamento obliquo por

compressao em corpos de prova prismaticos.

Na Tabela 4.12 apresentam-se o0s tipos de ruptura observaslaonmpos de prova
prismaticos reconstituidos. A observacdo do tipo de rapbermite uma avaliacdo

gualitativa da aderéncia entre os materiais.
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Tabela 4.12 - Tipos de ruptura observados nos corpos d& gismnaticos
reconstituidos.

Material de reparo

Corpo de prova

CPR ARQ ARZ ARE
1 monolitica adesiva monolitica | monolitica
2 monolitica adesiva monolitica adesiva
3 monolitica adesiva adesiva adesiva
4 monolitica adesiva adesiva adesiva

Conforme apresentado na Tabela 4.12, todos os corpos \de rpgarados com CPR
apresentaram rupturas monoliticas (Figura 4.9). Os corpgeod@ reparados com
argamassas ARE e ARZ apresentaram rupturas monolita@ese/as, enquanto os que
foram reparados com ARQ apresentaram somente rupturas ad@siyara 4.100e
4.11).

(@) (b) (c)

Figura 4.9 Aspecto da ruptura monolitica de um corpo de prova;
(a) e (b) reparado com CPR; (c) reparado com ARZ.
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(a) (b)

Figura 4.11 - Aspecto da ruptura adesiva de um corpo de prova:
(a) reparado com ARE; (b) reparado com ARQ.

(a) (b)

Figura 4.101 - Aspecto da ruptura adesiva de um corpo de prova
(a) reparado com ARZ; (b) reparado com ARQ.

4.4.1.2 Ensaio de reconstituigdo do cilindro

Na Tabela 4.13 apresentam-se os resultados da tensao aenmatiura obtidos no ensaio

de reconstituicdo de cilindros com dimensdes de 100 x 2@ nde 150 x 300 mm
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segundo recomendacdes de Guerrataié (2015), aos 28 dias de idade para os materiais

de reparo e 56 dias para o concreto base

Tabela 4.13 - Valores médios da resisténcia a compresé@dal (£) nos corpos de
prova cilindricos.

CP cilindrico 100 x 200 mm

CP cilindrico 150 x 300mm

Material | ¢, pp cy laxade fe pp cy laxade
(MPa) (MPa) (%) rec“g,/eo)ra‘?ao (MPa) (MPa) (%) rec“g/eo)ra‘?ao
CB 26,02 062 0,02 100,0 27,46 = 1,58 0,06 100,0
CPR/CB 3834 0,63 1,65 147,3 3357 222 6,60 122,3
ARQ/CB 36,74 143 3,89 141,2 3341 1,68 5,01 121,7
ARZ/CB 3861 0,28 0,72 148,4 3323 040 1,22 121,0
ARE/CB 37,02 1,35 3,64 142,3 30,06 = 0,74 2,45 109,5

Na Tabela 4.14 apresentam-se 0s resultados de resistéradaréncia ao cisalhamento

obliquo por compressadn{oci) em corpos de prova cilindricos reconstitujdosm

dimensdes de 100 x 200 mm, com superficie inclinada a 308 tomnizontal, calculado

conforme Expressap.2.

Tabela 4.14 - Valores médios da resisténcia de aderEmcigalhamento obliquo por
compressao em corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mmstig@os.

Material (];\t;lsgzcaitl) (IVIIDFE)a) (CO/Z/) recu;Z;(:ggg (%)
CB 11,27 0,27 2,38 100,00
CPR/CB 14,38 0,20 1,36 127,6
ARQ/CB 13,56 0,55 4,04 120,3
ARZ/CB 14,40 0,11 0,75 127.8
ARE /CB 13,81 0,50 3,63 122,6

Na Tabela 4.15 apresentam-se 0s resultados da analiseaseiga(ANOVA) de fator

anico, para os resultados de reconstituicdo do cilindro @& 200 mm apresentados na
Tabela 4.14.
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Tabela 4.15 - Resultados da ANOVA para a resisténcia déreximlo cisalhamento
obliquo por compresséo para corpos de prova cilindricos de 200 mm.

Fonte da variacdo SQ o] MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,46 3,00 0,49 2,87 0,11 4,35
Dentro dos grupos 1,19 7,00 0,17
Total 2,65 10,00

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4dEsse@firmar que nao

existem diferencas significativas entre os materiagsaiados, ao nivel de 5% de

significancia, com relagdo a resisténcia de aderérmiaisalhamento obliquo por

compressdo em corpos de prova cilindricos de 100 x 200 m

Na Tabela 4.16 apresentam-se 0s resultados de resistéradaréncia ao cisalhamento

obliquo por compressadnfo.ci) em corpos de prova cilindricos reconstitujdosm

dimensdes de 150 x 300 mm, com superficie inclinada a 30° bornzantal, calculado

conforme Expresséo 2.2.

Tabela 4.16 - Valores médios da resisténcia de aderEmcigalhamento obliquo por
compressao em corpos de prova cilindricos de 150 x 300 nomstéaidos.

Material (7&332') (lv[I) F|>Da) (CO/Z/) regjp))(grggéo
(%)

CB 10,36 0,65 0,06 100,0
CPR/CB 12,28 0,50 4,06 118,5
ARQ/CB 12,54 0,60 4,78 121,0
ARZ/CB 12,71 0,13 0,99 122,7
ARE/CB 11,26 0,21 1,88 108,7

Na Tabela 4.17 apresentam-se 0s resultados da analiseaaeiga(ANOVA) de fator

Unico, para os resultados de reconstituicdo do cilindro d& 380 mm apresentados na

Tabela 4.16.
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Tabela 4.17 - Resultados da ANOVA para a resisténcia dérexiero cisalhamento
obliquo por compresséo para corpos de prova cilindricos de 3G mm.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3,34 3,00 1,11 6,94 0,02 4,76
Dentro dos grupos 0,96 6,00 0,16

Total 4,30 9,00

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.1°&epafitenar que existem
diferencas significativas entre os materiais ensajaatmsivel de 5% de significancia,
com relacdo a resisténcia de aderéncia ao cisalharoblituo por compressao em
corpos de prova cilindricos de 150 x 300 mm. Para tantosoagos foram submetidos

ao teste de TUKEY.

De acordo com o teste de TUKEY, para 5% de significanc@PB e as argamassas
industrializadas ARQ e ARZ, estatisticamente, apresentaranesmo desempenho,

diferenciando-se em relacdo a argamassa ARE.

Na Tabela 4.18 apresentam-se o0s tipos de ruptura observasla®npos de prova
cilindricos reconstituidos. A observacdo do tipo de rupturaifeeruma avaliacao

gualitativa da aderéncia entre os materiais.

Tabela 4.18 - Tipos de ruptura observados nos corpos deqiliodaicos
reconstituidos.

Material de reparo
CPR ARQ ARZ ARE

monolitica monolitica monolitica monolitica

Corpo de prova

monolitica monolitica monolitica monolitica

monolitica monolitica monolitica monolitica

AW N R

monolitica monolitica

Conforme apresentado na Tabela 4.18, todos os corpos degpavados apresentaram

rupturas monoliticas (Figura 4.,1213e4.14).
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Figura 4.13 - Aspecto da ruptura monolitica de corpos de prova cilindricos
reconstituidos com argamassa de reparo ARE.
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"ARQ X CB 10X20 / | P " ARQ X CB 10X20
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Figura 4.14 Aspecto da ruptura monolitica de um corpo de prova:
(a) reparado com ARE; (b) reparado com ARQ.

4.4.2 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexao

Os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia aroisato na flexdo tém um
carater qualitativo, sendo a avaliacao realizada comitmasipo de ruptura do corpo de
prova.

Nas Figura 4.1% Figura 4.16 apresentam-se alguns aspectos da ruptura gos der
prova prismaticos reconstituidos. Todos 0s corpos deapreparados apresentaram
rupturas do tipo M, monoliticas (Figura 4.15), com exceskfiam corpo de prova
reparado com argamassa ARE que apresentou ruptura do tipor ldésplacamento do
substrato de concreto (Figura 4)16
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(a) (b)

Figura 4.15 Aspectos de corpos de prova prisméaticos reparados c&n CP

(a) (b)

Figura 4.16 Aspectos de corpos de prova prismaticos reparados gamassa
ARE.

4 4.3 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto

Na Tabela 4.19 apresentam-se 0s valores médios d&megsao cisalhamento direto

(f,ca ), Segundo o procedimento CRD C 590, calculado conforme &Sgue.3.
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Tabela 4.19 - Valores médios da resisténcia de adem@@mcigalnamento direto.

_ DP Vv Taxa de_
Material ({ﬁé‘é ) (MPa) (CO:/O | recug/i)ragao
CB 5,32 2,53 47,50 100,0
CPR/CB 7.36 2,94 39,88 138,3
ARQ/CB 229 0,32 13,94 43,0
ARZ/CB 094 0,43 45,54 17,6
ARE/CB 125 0,57 45,95 23,4

Na Tabela 4.20 apresentam-se os resultados da analise&eisa(ANOVA) de fator
Unico, para a resisténcia de aderéncia ao cisalhamentoajiresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.20 - Resultados da ANOVA para a resisténcia dérexiro cisalhamento

direto.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1244 3,0 41,5 14,8 0,0002 3,4
Dentro dos grupos 36,5 13,0 2,8
Total 160,9 16,0

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.2&epaiifenar que existem
diferencas significativas entre os materiais ensajaatosivel de 5% de significancia,
com relacao a resisténcia de aderéncia ao cisalhamesito. dara tanto, os resultados

foram submetidos ao teste de TUKEY.

De acordo com o teste de TUKEY, para 5% de significanci&P®& apresentou,

estasticamente,diferenca significativa em relacaalao®is materiais de reparo.

Nas Figura 4.12 Figura 4.18 apresentam-se alguns aspectos da ruptura gos der
prova compostos de trés prismas. Os corpos de prova preenchid@PR apresentaram
ruptura predominante no material de reparo (Figura 4.17), enqgaetos preenchidos
com argamassas de reparo apresentaram ruptura na intesfaice concreto base
(Figura 4.18.
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(a) (b)

Figura 4.17 - Aspectos de corpos de prova preenchidos com CPR.

(a) (b)

Figura 4.18 - Aspectos dos corpos de prova preenchidos com argamassgsude

4.4.4 Resisténcia de aderéncia a tracao direta

Na Tabela 4.21 apresentam-se os valores medios da megistle aderéncia a tragéo
direta (bq) segundo a ABNT NBR 13528:2010.
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Tabela 4.21 - Valores médios da resisténcia de aderétreigéa direta.

. cv

Material (,]:;é‘;) (NllD FE)a) )
CB 1,16 0,16 0,14
CPR/CB >1,24 0,26 0,21
ARQ/CB 0,87 0,20 0,23
ARZ/CB 0,88 0,16 0,22
ARE /CB >1,25 0,28 0,19

Na Tabela 4.22 apresentam-se os resultados da analiseaeisa(ANOVA) de fator

Unico, para a resisténcia de aderérencia a tracdo apdsena Tabela 4.21.

Tabela 4.22 - Resultados da ANOVA para a resisténcia derewleigéa tracao.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,69 3,00 0,23 5,66 0,01 3,24
Entre sujeitos 0,33 4,00 0,08
Dentro dos grupos 0,82 16,00 0,05
Total 1,51 19,00

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.2&epafifenar que existem
diferencas significativas entre os materiais ensajaatosivel de 5% de significancia,
com relacdo a resisténcia de aderéncia a tracdo. Bat@ Ds resultados foram

submetidos ao teste de TUKEY.

De acordo com o teste de TUKEY, para 5% de significancia, oeCP&gamassa ARE,
estatisticamente, apresentaram o mesmo desempenhenddgdo-se em relacdo as

argamassas ARQ e ARZ.

Na Tabela 4.23 apresentam-se os tipos de ruptura observesla®npos de prova
cilindricos arrancados com a aplicacdo de uma forca detpmgpendicular a superficie.
A observacao do tipo de ruptura permite uma avaliacdo afiaditda aderéncia entre os

materiais.
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Tabela 4.23 - Formas de ruptura observados nos corpos @eciiodricos ensaiados.

Corpo de Material de reparo
prova CPR ARQ ARZ ARE
1 Substrato | Reparo/Substrato.  Reparo/Substrato Reparo
2 Substrato | Reparo/Substrato.  Reparo/Substrato Reparo
3 Substrato | Falha na colagem Reparo/Substrato. Reparo/Substrato
4 Substrato Substrato Reparo/Substrato; Reparo/Substrato
5 Substrato | Reparo/Substrato.  Reparo/Substrato Reparo

Conforme apresentado na Tabela 4.23, todos 0os corpo®vke neparados com CPR

apresentaram rupturas no substrato (concreto base), o quedoéi® valor médio da

resisténcia de aderéncia a tracao é maior do que o obtidensaiss (Figura 4.19). Os

corpos de prova reparados com argamassas ARQ e AR[Erprasn rupturas de forma

variada (Figura 4.28Figura 4.21), sendo parte no material de reparo e parte sivagab

(concreto base). Por dltimo, os corpos de prova repsradm a argamassa ARZ

apresentaram rupturas somente na interface reparo/sulfBigai@ 4.22).

Figura 4.19 - Aspectos dos corpo de prova de CPR ap0s o dasaieréncia a tracao.
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Figura 4.20 - Aspectos dos corpo de prova de ARQ ap0s o elesadteréncia a tracao.

Figura 4.21- Aspectos dos corpo de prova de ARE apds o elesaderéncia a tracao.
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Figura 4.22 - Aspectos dos corpo de prova de ARZ apds o elesaiberéncia a tracao.

Na Tabela 4.24 apresentam-se os valores médios do teotidkde dos corpos de prova

obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia a t@pamateriais de reparo.

Tabela 4.24 - Valores médios do teor de umidade dos corgmewdeobtidos nos
ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao.

Material CB CPR ARQ ARE ARZ
Teor de umidade (%) 1,44 0,75 1,65 1,75 1,38

4.4.5 Discussao dos resultados
Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por compresséo

Ensaio de reconstituicdo do prisma (Slant Shear)

Com base nos valores médios da tensdo normal de rupbsracorpos de prova
prismaticogfc) apresentados na Tabela 4.9, pode-se observar que q@RBraou uma
taxa de recuperacdo média de 98,9%, enquanto que as argaieasgsEso uma media
de 83%.

Conforme apresentado na Tabela 4.10, o CPR apresentou sisténaa de aderéncia
ao cisalhamento obliquo por compressg®n, §) de 12,74 MPa e uma taxa de recuperagéo
de 97,9%. Ja as argamassas de reparo apresentaram uméditrde foeo,pr igual a
10,63 MPa uma taxa de recuperacdo média de 82%. Com base nosdesulsarl abel
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4.10, observa-se uma alta taxa de recuperacéo para todvminae reparo. Por outro
lado, a andlise de variancia (Tabela 4.11) mdique ndo existem diferencas

significativas entre essa resisténcia de aderéncisoparateriais ensaiados.

Com relacdo aos tipos de ruptura observados nos corpgzroda prismaticos
reconstituidos € importante destacar que aqueles repatadosCPR apresentaram
somente rupturas monoliticas, enquanto os reparadossangamassas apresentaram
uma variacdo do tipo de ruptura. Isto indica que além deseagiser uma alta taxa de
recuperacdo, o CPR também demonstrou capacidade de reestabemoanlitismo, o
gue € uma caracteristica desejavel para um bom matergpae®.

Ensaio de reconstituicdo do cilindro

Com respeito a tensdo normal de ruptura nos corpos degiiadaicos(fc) apresentados
na Tabela 4.13, pode-se notar que o CPR e as argamasspardeapresentaram taxa de
recuperacao média de 145% para corpos de prova cilindricos d2Q00mn e de 119%
para corpos de prova cilindricos de 150 x 300 mm. De acordo &% esultados, a
resisténcia a compressdo dos corpos de prova cilindrieosnstituidos foi

sistematicamente superior aquela observada para o cobaseto

Quanto a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquorppressdo em corpos de
prova cilindricos fgzoci) ,com dimensdes de 100 x 200 mm (Tabela 4.14), pode-se
observar que resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por essdar dos
corpos de prova cilindricos reconstituidos foi superior laquieservada para o concreto
base. A analise de variancia (Tabela 4.15) oulique ndo existem diferencas
significativas entre essa resisténcia de aderénciesoparateriais ensaiados, reforcando

a ideia de que foi alcancada uma alta taxa de recupgrac@todos materiais de reparo.

Para os corpos de prova cilindricos com dimensdes de 3680 rmim, 0s resultados da
Tabela 4.16 indicam que todos os materiais de reparo apresentaram desulte
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por cesépréso.ci) superiores ao
valor de referéncia do concreto base. No entanto, a ad&lisariancia (Tabela 4.17
indicou que existem diferencas significativas entre essateaistca para os materiais

ensaiados.O Teste de TUKEY realizado indicou que o CPR e as argamassas

107



industrializadas ARQ e ARZ, estatisticamente, apresentaranesmo desempenho
enquanto que a argamassa ARE apresentou um desempenho iAfeggar da analise
estatistica revelar que a argamassa ARE apresentou unpéesemdiferente do que os
demais materiais de reparo, pode-se observar por meioatiaeaqualitativa (Tabela
4.18) que todos os materiais de reparo apresentaram rupkomagiticas.

As rupturas monoliticas observadas para todos os nigtégiaeparo nos ensaios com
corpos cilindricos do presente trabalho ratificam o queoliservado por Guerrante
(2013) que também constatou rupturas monoliticas emstog@orpos de prova 100 x

200 nm com superficie inclinada a 30° com a horizantal

Os corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm apresentaravalommédio de
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por codpréssci) de 14,0 MPa
(Tabela 4.14), enquanto que os corpos de prova cilindricés@& 300 mm um valor
médio de 12,2 MPa (Tabela 4.16), o que é cerca de 14,8%wsupgesar da diferenca
de resultados, deve-se destacar que os dois corpos de passi@em uma relacao
h/d = 2,0.

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexao

De acordo com a classificacao proposta pela AFNOR NF P 18-851t@868 os corpos
de prova prismaticos reconstituidos apresentaram ruptarggo M (com rompimento
do reparo e propagacao da fissura para o prisma de concn@jportando-se de forma
monolitica), com exaglo de um exemplar reconstituido com a argamassa ARE, que
apresentou ruptura do tipo I-1 (com desprendimento da pentiraida do reparo e

desenvolvimento da fissura para o concreto), conforme Figliéa
Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto

Quanto a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento diediel&l4.19)pode-se observar
gue somente o CPR apresentou resultado superior ao vaddeidacia do concreto base
mas com um Coeficiente de Variacao elevado, o que degotade variabilidade dessa
caracteristica mecanica. As argamassas de reparo apraserresultados muito

inferiores ao valor de referéncia do concreto basehdancom grande variabilidade.
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Confirmando o que foi comentado anteriormente, a analisamincia (Tabela 4.21
indicou que existem diferengas significativas entre os matemesaiados. De acordo com
o Teste de TUKEYpara essa caracteristica 0 CPR apresentou, estatteamiéerenca

significativa em relacdo aos demais materiais de reparo.

Os tipos de ruptura observados para os corpos de prova lpdesncom CPR, com
colapso predominante no material reparado, evidenciamlioor desempenho desse

material com relagéo aos demais.
Resisténcia de aderéncia a tracao direta

Comrelacao a resisténcia de aderéncia a tracaa (ir@hela 4.2jlpode-se observar que
0 CPR e a argamassa ARE apresentaram resultados segpanovalor de referéncia do
concreto base, enquanto que as argamassas ARQ e ARZ apwmewentsultados

inferiores.

Confirmando o que foi observado nos ensaios, a analisridacia (Tabela 4.22) indica
gue existem diferencas significativas entre os matenesaiados. De acordo com o Teste
de TUKEY, o CPR e a argamassa ARE apresentaram, estatican@ent&gsmo

desempenho, diferenciando-se em relacdo as argamassasAiRQ e
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CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi avaliadaresisténcia de aderéncia do CPR e de outros materiais de
reparo ao concreto convencional com vistas a avaliac&eulpotencial como material

de reparo estrutural.

Inicialmente foram caracterizados os materiais e $ratitizados para a producdo do
CPR, do concreto base e de uma das argamassas de(AgRyoPosteriormente foram

caracterizados 0s concretos e argamassas ho estado dresciurecido. Por ultimo,
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avaliou-se a compatibilidade dimensionalaeréncia entre o concreto base e materiais
de reparo.

Para efeitos de comparacdo do desempenho do CPR quantsténceside aderéncia,
optou-se por utilizar trés tipos de argamassa, sendomtiizstrializada (ARQ e ARZ)

e com historico bem-sucedido para procedimentos de reparoa terceira, produzida
em laboratério, com uso de aditivo expansor (ARE)

Com base nos principios introduzidos desde o inicio dosl®&9@sapds a publicacao do
CEB-FIP Model Cod 1990, uma das caracteristicas fundamentais dos materiais de
reparo é ter compatibilidade com o concreto do substratoisearam bom material de
reparo deve apresentar caracteristicas mecéanicas proamo@tas do concreto do
substrato, mas nao inferior as do mesmo. No entanto, no ddsianos 2000, grandes
empresas que atuam no segmento de produtos quimicos panagémnstivil tém
oferecido materiais para reparacéo e reforco de estrujueagpresentam resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade muito superioresogosulistratos de concreto
sobre os quais os mesmos usualmente serdo aplicados. aEssets contrariam o

principio geral de compatibilidade considerado até entéo.

No presente trabalho, esses materiais industrializde csparacéo e reforco de estruturas
foram representados pelas argamassas comerciais ARQ.eS&Buindo uma linha de
raciocinio similar, o CPR apresenta resisténcia a cas@oee modulo de elasticidade
muito superior aos dos substratos de concreto normalmaadeteados em situacdes de
reparacdo. Portanto, desde o inicio do desenvolvimento dohtaliséo gerou uma
grande duvida quanto a verdadeira possibilidade de utilizacdo dodbiRntaterial de

reparo.

Em funcéo dos resultados obtidos no presente trabalbe;ge afirmar que os materiais
e métodos utilizados permitiram uma avaliacdo comiestdo desempenho mecanico dos
materiais e da resisténcia de aderéncia do CPR acetmrizase Apesar da alta

resisténcia a compressao e do elevado modulo de ieladéc o CPR apresenta um

desempenho mecanico igual ou superior as argamassas de vapadas. Os resultados
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alcancados indicam o potencial de uso do CPR como maderia¢paro estrutural
ratificando as conclusdes obtidas por eeal (2007) eTayehet al (2015)

5.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS

A producgdo do CPR foi uma dificuldade encontrada durante endalsimento do
programa experimentalma vez que adotou-se uma relagdo a/c = 0,18. Por se tratar de
uma relacao agua/cimento muito baixa, foi necessaraguamde energia de mistura para

a perfeita homogeneizagdo do material. Para melhoraomrdicdes de mistura foi
utiizada agua gelada a aproximadamente 10°oCque também melhorou a
trabalhabilidade do material. Conclui-se que é possivsiugar o traco desse material

de forma a se utilizar uma relacdo agua/cimento maiss&m prejuizos causados pela
reducao da resisténcia a compressao axial, mas com sigl@anho sob o aspecto de

producéo do CPR.

O CPR produzido no presente trabalho apresentou resist@&rmanpressao axial e
modulo de elasticidade muito supeesa essas mesmas caracteristicas mecanicas do

concreto base utilizado.

Com relacdo a resisténcia a tracdo por compressao chfroéservaseque o CPR € 0
anico material que apresentou uma resisténcia superorcantreto base, da ordem de
15%.

Os resultados para absorcdo de agua demonstraram que o Egditapr a menor taxa

de absorcao de agua entre os materiais de reparo estudados.

by

Quanto a compatibilidade dimensional a longo prazo, o CPRo fmaterial que
apresentou maior variagcdo dimensional nos primeiros 28, distabilizando-se
posteriormente. Para o ensaio de curta duracdo, podssee/ar que para as primeiras
horas o CPR apresentou a maior variacdo dimensiondur€@o dos resultados de longa
duracédo, pode-se observar que as argamassas de refiasolastiARQ, ARZ e ARE

apresentaram uma retracdo maior do que o CPR.

112



Em relagdo a tensdo normal de ruptura resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
obliguo por compressdo em corpos de prova prismaticos tigmioss, o CPR
apresentou um melhor desempenho quando comparado com os dateisis de

reparo.

Quanto a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquorppressdo em corpos de
prova cilindricos de 100 x 20m e 150 x 300 mimtodos os materiais de reparo
apresentaram resultados superiores ao valor de refed&nc@ncreto base. Somente nos
ensaios realizados com corpos de prova de 150 x 300 nmgaraassa ARE apresentou
um desempenho inferior. Para todos os ensaios realizamtos corpos de prova

cilindricos, as rupturas foram monoliticas.

Vale também destacar que os corpos de prova cilindricos de2DI0mm apresentaram
um valor médio de resisténcia de aderéncia ao cisalhaméiiguo por compressao
superior em cerca de 14,8% em relacdo aos de 150 x 300 pesarAda diferenca de
resultados, deve-se destacar que os dois corpos de pesueepouma relacéo h/d = 2,0

Com relacéo a avaliacdo da resisténcia de aderéncisadttaonento na flexao, todos os
corpos de prova prismaticos reconstituidos apresentaguaras do tipo M, com excecéo

de um exemplar reconstituido com a argamassa ARE, quseafoe ruptura do tipo I-1.

Quanto a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, diteteente o CPR apresentou
resultado superior ao valor de referéncia do concreto Basargamassas de reparo

apresentaram resultados muito inferiores a esse valor.

Paraa resisténcia de aderéncia a tracdo, o CPR e a argamBR&Saapresentaram
resultados superiores ao valor de referéncia do cormsé) enquanto que as argamassas

ARQ e ARZ apresentaram resultados inferiores.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho diversas questbes fusgitadas e
investigadas, porém ainda ha outras que merecem ser abadeiabalhos futuros, tais

como:

e desenvolver novos estudos relativos ao CPR, como a gi@ldas caracteristicas
reolégicas e desenvolvimento de novas dosagens;

e avaliar a durabilidade do CPR, com exposi¢édo de corpos depr@ras condicbes
agressivas, tais como: temperaturas elevadas, umidade en@slgeimicamente
agressivos;

e avaliar o comportamento vigas de concreto reparadas comde (@&eR;

e avaliar a influéncia da variacdo do médulo de elasticidatieesa resisténcia de
aderéncia dos materiais de repar

e aprofundar a avaliacdo da expanséo e retracao do CRRado &esco e endurecido.
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APENDICE

Resultados para os ensaios de compatibilidade dimensional
Apresenta-se neste apéndice os resultados obtidosarattario de concreto da Nacional

Cimentos para os ensaios de compatibilidade dimensional d€EB, ARQ, ARZ e
ARE.
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Figura A - 1. Resultados do ensaio de compatibilidade diowadsiio CB.
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Figura A - 2. Resultados do ensaio de compatibilidade diowalsio CPR.
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Figura A - 3. Resultados do ensaio de compatibilidade diowadsiio ARQ.
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Figura A - 4. Resultados do ensaio de compatibilidade diowadsiio ARZ.
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Figura A - 5. Resultados do ensaio de compatibilidade diovaisia ARE.
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APENDICE

Resultados dos ensaios de compressao e modulo de
elasticidade

Neste apéndice apresenta-se 0s resultados do ensasstinoa a compressao e modulo
de elasticidade para CB, CPR, ARQ, ARZ e ARE.
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Universidade Federal de Vicosa

Concreto - Deternuna¢ao do médulo estitico de elasticidade a compressao

Relatorio de Ensaio

Maquna Emic DL60000 Céiula Trd 30 Extensémetro Trd 11 Cata 12/03/2016 Hora 22:27:47 Trabahon* 1128

Programa. Tese versio 3,04 Método ge Ensaio. Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura
Ident AMOSIra’ >>553555555555555555555 5555555555 Material CB_CONTROLE  identficagio CB_CP10_ 10X20_ECS
Corpo de Ruplura Area  Resisténcia  Resisiéncia  Tensdoem Deformacdo  Deformagdo Modulo oe
Prova Prevista Compressio Efetiva 0% da em30%da em0S5MPa Elasticidace
Ruptur Ruplura (GPa)
Prevista Prevista
(N} (mmz) (MPa) (MPa) (MPa) (%) %)
CP1 230000.00 7846.13 2931 28.49 8.79 0.04 0,00 23,74
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Meédia 230000 7846 2031 28.49 8,794 0.03731 0,001472 23.74
Mediana 230000 7846 29.31 2849 8.794 0.03731  0.001472 2374
Desv Padm - -~ - - - - - -
COE'VU(%) * * * ® * * * *
Minimo 230000 7846 2031 28,49 8.794 003731 0.001472 23.74
Maximo 230000 7846 2931 28.49 8.794 0.03731 0.001472 23.74
Tensao (MPa)
4000
3200
2400
i
16.00 ‘J
!
/
800 e F -
1l " ! ". { ll 4'
iR AR T
j \ f { \ /
o'wooo \‘T;J" \uo_‘ 7:0_‘ 260 12m
2 2 2 Tempo (min
ez |ee2 |ces lcre P ( )

Figura B - 1. Resultados do ensaio de médulo de elasticadéderuptura do CB.
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Universidade Federal de Vigosa
Concreto - Determinagao do médulo estatico de elasticidade a4 compressao

Relatério de Ensaio

Magquina Emic DL60000 Célsta Trd 30 Extensémetro Trd 11 Data: 18092000  Hora: 06:59:38  Travamo n* 0708

Programa: Tese versao 3.04 Método oe Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura

lgent, Amostra > S5525555> > >»> Matenal CPR  wentificaglio;

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia Resisténcia Tens3oem  Deformaglo  Deformacdo Mddulo ge

Prova Prevista Compressio Efetva W%dd em30%da emOSMPa Elastcdace
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista

Ny (mm2) (MPa) (MPa) (MP3) (%) (%)

cP1 270000.00 192831 140.02 150,61 42.01 0.09 0.00 47.40

Nirmero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1

Meda 270000 1928 140.0 150.6 42.01 0.08782  0.001236 47.40

Megana 270000 1928 140.0 150.6 42.01 0.08782  0,001236 47.40

Desv m& - - - L - - L -

c“'v“(*) - * - - - - - -

Minimo 270000 1928 140.0 150.6 4201 0.08782  0.001236 47.40

Maxumo 270000 1928 140.0 150.6 42.01 0.08782  0.001236 47.40

Tensiao (MPa)

1600

1280 /

0 |\ \ [\ /
A INF LA N LA TN A
- U/ \ [/ L/

0.00 240 480 120 9.60 1200 Tempo (min
le2s lep2 leps lers lezs il

Figura B - 2. Resultados do ensaio de modulo de elasticadaderuptura do CPR.
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Universidade Federal de Vicosa

Concreto - Determina¢do do moédulo estatico de elasticidade a compressao

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL60000 cCélula: Trd 30 Extensometro: Trd 11 Data: 21/02/2016 Hora: 09:52:03  Trabalho n® 0965
Método de Ensaio: Module elasticidade 8522 08 - Com Ruptura

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>5>>>5>>>>>>>>>>>>>>>> Materia: ARQ Controle RC

Identificacdo: CP_02 5x10 ECS

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia Resisténcia  Tensdoem Deformacdo Deformagio Médulo de
Prova Prevista Compresséo Efetiva 30%da em30%da emO0,5MPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista
(N} (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP 1 84000.00 1968.21 42.68 45.40 12.80 0.06 0.00 24.13
Numero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 84000 1968 42.68 45.40 12.80 0.05640 0.0005380 24.13
Mediana 84000 1968 42.68 45.40 12.80 0.05640 0.0005380 24.13
Desv_Padréo * * * * = * * *
Coef.\Var.(%) * * * = * = * *
Minimo 84000 1968 42.68 45.40 12.80 0.05640 0.0005380 24,13
Maximo 84000 1968 42.68 45.40 12.80 0.05640 0.0005380 24.13
Tensio (MPa)
40.00 .
|
II
]
|
III
32.00 |
II
24.00 I'I
16.00 I'I
e, ,_o—'_\ll — —_— e lII
| ]I l'll \ f I| {
| | | | | 1 |
8.00 | | | | |
| | | 1 | | |
f \ | |I II |I I|
I I'K |I : |I Ik |
/ A __-'I \___ / M | ,"I
0.00 ®
0.00 240 430 7.20 9.60 1200  Tempo (min
CP1 CP2 CP3 CP4 CP35 po ( )

Figura B - 3. Resultados do ensaio de mddulo de elasticadéderuptura do ARQ.
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Universidade Federal de Vicosa
Concreto - Determinagao do médulo estatico de elasticidade a compressao

Relatério de Ensaio

Maquina Emic DL60000 céiula Trd 30 Extensdmetro Trd 11 Data 13/04/2016  Hora 15:06:32  Trabaino n* 1369

Programa. Tese versao 3,04

Método de Ensaw’ Modulo Elasticidade 8522 08 - Sem Ruptura

H0ENt. AMOSIM. 5553355505333 535 3555555003035 35 3355500053355 35>55 5355555 > Malerial: Z loemmeag,b‘ 14
Corpo oe Ruptura Area  Resisténcia  Resisténcia  Tensdoem Deformagdo  Deformagdo Modulo o
Prova Prevista Compressdo Efetiva 30%ca em3D%da  emOSMPa  Elasticidace
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista
(N) (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
ce 145000.00 1959.57 74.00 22.23 22.20 0.05 -0.01 3494
Namero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Média 145000 1960 74.00 22.23 2220 0.05450  -0.01156 3494
Medeana 145000 1960 74.00 22,23 22.20 0.05459 -0.01156 3494
msv pm - - b3 - - - - -
Coef Var (%) " " »* - » » - -
Minimo 145000 1960 74.00 22.23 22.20 0.05459 -0.01156 34.94
Maximo 145000 1960 74.00 22.23 22.20 0.05459 -0.01156 3494
Tensao (MPa)
40.00
2.0
2400
11 11 1\ 1
[} [\ [ ]} .'
1600 | \ | | I ‘\ |
f \ I Tnl [ \ [
S L ~ -
[} \ "
w4 TN T
] ] ] 1l
! ' / |
)
» J T AT \_|
0.00 240 4.80 720 .60 1200 Tempo min
I(-‘Pl ICP.’ (93] |C?~t |C‘P5 ( )

Figura B - 4. Resultados do ensaio de médulo de elasticadéderuptura do ARZ.
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Universidade Federal de Vicosa

Concreto - Determunagio do médulo estatico de elasticidade a compressao

Relatério de Ensaio

Maquna: Emic DL60000 Céiuia Trd 30 Extensémetro Trd 11 Data 12/03/2016  Hora 23:20:17 Trabaons 1131
Meétndo de Ensan’ Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptura

Programa Tese versao 3.04
identticacdo ARE_CPO3_5X10_ECS

jdenl AmMOSira: >3 5333330530533 303 333 x> >35> > Materal: ARE_('ONTROLE
Area Ressléncia  Resisténca Tensdoem  Deformagdo  Deformagiao  Moduio ge

Corpo de Ruptura
Prova Prevista Compressao Efetiva 3% da em3%da em0SMPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista
(N) (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
cP 1 20000.00 1968.21 45.73 47.87 13.72 0,06 0.00 2532
Numero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Media 90000 1968 45,73 47.87 13.72 0.05705  0.001790 25.32
Mediana 20000 1968 45,73 47.87 13.712 0.05705  0.001790 2532
M_pm - - * - * * *
m V.’lf ‘*’ - = - * - * * *
Minimo 90000 1968 45.73 47.87 13.72 0.05705  0.001790 2532
Maximao 90000 1968 43,73 47.87 13.72 0.05705  0.001790 2532
Tensao (MPa)
40.00
f
3200 v’
'I
1]
|
2400 !
|
|
16.00 !
1 ==y T p—1"
1) 3 [ 11 |
00 [ 1| A - f 1\ '
‘l | [ ! I\ ]
RN 1
T \ ] |
| |
0.00 - ,,} L / —

0.00 480 720
lep: lep2 |ers |cp4 leps

Figura B - 5. Resultados do ensaio de mddulo de elasticadéderuptura do ARE.
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APENDICE

Analise estatistica ANOVA - TUKEY

Apresenta-se neste apéndice os resultados das anategésticas ANOVA e TUKEY,

realizadas para os ensaios de aderéncia.

136



ANOVA

Ensaio resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por compressao

Ensaio de reconstituicdo do prismadpr)

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
CPR/CB 4 50,966 12,741 0,0138
ARQ/CB 4 42,323 10,581 0,1259
ARE/CB 4 41,630 10,407 2,9928
ARZ/CB 4 43,639 10,910 2,4814
ANOVA
Fonte da variagcdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 13,862 3,000 4,621 3,292 0,058 3,490
Dentro dos grupos 16,842 12,000 1,403
Total 30,703 15,000
Ensaio de reconstituicdo do Cilindrias0,ci)
Ra- cilindro 10x20
CB CPR/CB| ARQ/CB | ARE/CB|ARZ/CB
11,27 14,16 13,06 14,32 14,48
11,54 14,50 14,15 13,32 14,32
11,00 14,50 13,46 13,79
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Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

CPR/CB 3,000 43,153 14,384 0,038

ARQ/CB 3,000 40,671 13,557 0,299

ARE/CB 3,000 41,430 13,810 0,251

ARZ/CB 2,000 28,801 14,401 0,012
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 1,461 3,000 0,487 2,867 0,113 4,347
Dentro dos grupos 1,189 7,000 0,170
Total 2,650 10,000
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Cilindro 15x30

RA - cilindro 15x30
CB CPR/CB| ARQ/CB ARE/CB ARZ/C
9,98 12,11 12,96 11,44 12,62
11,11 12,84 12,11 11,32 12,80
9,99 11,88 11,03
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
CPR/CB 3,000 36,834 12,278 0,248
ARQ/CB 2,000 25,074 12,537 0,359
ARE/CB 3,000 33,781 11,260 0,045
ARZ/CB 2,000 25,421 12,711 0,016
ANOVA
Fonte da variagéo SQ al MQ F valor-P_ F critico
Entre grupos 3,336 3,000 1,112 6,943 0,022 4,757
Dentro dos grupos 0,961 6,000 0,160
Total 4,297 9,000
TUKEY
Médias Comparando q dms Dif. Médias Modulo
A 12,278 AB -0,26 0,260 IGUAL
B 12,537 AC 1,02 1,020 IGUAL
C 11,260 AD 4,900 1,132 -0,43 0,430 IGUAL
D 12,711 BC 1,28 1,280 DIFERENTE
BD -0,17 0,170 IGUAL
CD -1,45 1,450 DIFERENTE
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ANOVA

Ensaio resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexao

Ensaio de tracdo na flexdo NF 18.

CB CPR/CB | ARQ/CB ARE/CB ARZ/C
3,46 3,93 4,80 4,40 4,65
3,75 3,51 5,17 4,39 3,59
3,78 4,01 4,63 3,92 5,08
3,38 4,51 4,61 5,38
Anova: fator
Unico
RESUMO
Grupo Contagenr Soma Média Variancia
CPR/CB 4,000 15,960 3,990 0,167
ARQ/CB 4,000 19,207 4,802 0,067
ARE/CB 4,000 18,078 4,519 0,377
ARZ/CB 3,000 13,321 4,440 0,589
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,359 3,000 0,453 1,654 0,234 3,587
gﬁ%‘g‘; dos 3,012 11,000 0,274
Total 4,371 14,000
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ANOVA

Ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento dirfQ .4 )

Ensaio Tragéo cisalhamento direto C590

CB CPR/CB| ARQ/CB ARE/CB ARZ/C
9,39 4,59 2,10 0,83 0,49
5,83 9,43 2,05 1,61 0,98
4,85 11,44 2,75 0,97 1,34
3,03 6,05 2,26 2,07
3,51 5,32 0,75
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
CPR/CB 5,000 36,815 7,363 8,623
ARQ/CB 4,000 9,161 2,290 0,102
ARE/CB 5,000 6,226 1,245 0,327
ARZ/CB 3,000 2,808 0,936 0,182
ANOVA
Fonte da variacao SQ o] MQ valor-P F critico
Entre grupos 124,427 3,000 41,476 14,784 0,000 3,411
Dentro dos grupos 36,472 13,000 2,806
Total 160,899 16,000
TUKEY
Médias Comparando q dms Dif. Médias  Mdbdulo
A 7,363 AB 5,07284 5,073 DIFERENTE
B 2,290 AC 6,11791 6,118 DIFERENTE
C 1,245 AD 4,150 3.109 6,42695 6,427 DIFERENTE
D 0,936 BC 1,04507 1,045 IGUAL
BD 1,35412 1,354 IGUAL
CD 0,30905 0,309 IGUAL
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ANOVA

Ensaio resisténcia de aderéncia a trac&® iq)

Ensaio Tracao direta NBR13528-28 dias MPa

CB CPR/CB | ARQ/CB ARE/CB ARZ/C
1,30 1,67 0,68 1,06 1,04
1,12 1,23 1,11 1,69 1,03
0,92 0,99 0,87 0,99 0,67
1,15 1,23 0,74 1,36 0,91
1,30 1,08 0,95 1,16 0,75
Anova: fator Unico
Grupo Contagem Soma Média Variancia
CPR/CB 5,000 6,192 1,238 0,069
ARQ/CB 4,000 3,475 0,869 0,039
ARE/CB 5,000 6,264 1,253 0,079
ARZ/CB 5,000 4,393 0,879 0,027
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,654 3,000 0,218 4,001 0,028 3,287
Dentro dos grupos 0,817 15,000 0,054
Total 1,471 18,000
TUKEY
Maodul
Médias Comparando q dms Dif. Médias 0
A 1,238 AB 0,36929325 0,370 IGUAL
B 0,869 AC -0,0144866 0,010 IGUAL
C 1,253 AD 4,050 0,409  0,35969964 0,360 IGUAL
D 0,879 BC -0,3837799 0,380 IGUAL
BD -0,0095936 0,010 IGUAL
CD 0,37418624 0,370 IGUAL
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ANOVA e TUKEY realizados no software PAST

One-way ANOVA, repeated measures

Sum of sqndf Mean squdF p(same)
Between groups: 0,688815 3| 0,229605 5,664 0,01184
Within groups: 0,81768 16 0,051105
Between subjects: 0,33122 41 0,082805
Total: 1,50649 19
omega’2: 0,3438
Levene'stestforho  0,6683
Based on medians: 0,8543

Welch F test in the case of unequal variances:

Tukey's pairwise comparisons: Q below diagonal, p(same) above diagonal
A B C D

A 0,05585 0,9997| 0,06387

B 4,109 0,04749 0,9998

C 0,1333 4,242 0,05436

D 3,998 0,1111 4,131
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