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RESUMO

BRAUNSTEIN, Felipe Aguiar. Estudo da aderéncia entre concreto e argamassas
industriais e compadsitos cimenticios reforcados com fibras: avaliacdo em
diferentes idades e do uso de ponte de aderéncia. 2020. 179f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

O reparo e o reforgo estrutural estdo cada vez mais presentes no cotidiano das
empresas de construgdo civil. Isso ocorre em funcdo do envelhecimento das
construcdes, da falta de manutencao, da deterioragdo precoce, além da necessidade
de readequacdo de estruturas ja existentes visando a hovos usos. Para que o reparo
e o reforgo garantam a integridade e a durabilidade das estruturas, alguns aspectos
devem ser atendidos. A identificacdo correta das causas dos danos levara a definicéo
da solucao ideal para cada caso, a aplicacdo da boa técnica, nomeadamente no que
diz respeito a remocao dos materiais deteriorados, a limpeza do substrato e a perfeita
ligagdo entre o material novo e o material a ser reparado sado fundamentais para o
éxito do trabalho. Neste quesito, a garantia da aderéncia da ligacdo € um fator
fundamental para a realizagcdo de um bom trabalho. Deste modo, o objetivo desta
dissertacdo € verificar a resisténcia da aderéncia entre o concreto e sete tipos de
argamassas sendo quatro tipos de argamassas industriais e trés tipos de argamassas
desenvolvidas em laboratério, avaliando-se a eficiéncia de ponte de aderéncia e a
influéncia do tempo, através de ensaios de longa duracao. Foram realizadas analises
comparativas desses parametros entre si, com os resultados de outros pesquisadores
e com limites normativos. Foram realizados dois tipos de ensaios: ensaio de
cisalhamento obliquo, de acordo com a norma britanica e ensaio de arrancamento de
pastilhas, de acordo com as normas brasileiras e europeias. Ap0s as andlises,
verificou-se que a utilizacdo de ponte de aderéncia e o envelhecimento dos materiais
traduzem um aumento da resisténcia de aderéncia do reparo.

Palavras-chave: Concreto; Argamassa; Aderéncia; Reparacdo; Ensaio de

cisalhamento obliquo; Ensaio de arrancamento.



ABSTRACT

BRAUNSTEIN, Felipe Aguiar. Bond behaviour between concrete substrate and
industrial mortars and fiber reinforced cementitious composites: evaluation at
different ages and effect of using an adhesive compound. 2020. 179f. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Repair and structural reinforcement are increasingly present in the daily life of
civil construction companies. This occurs due to the aging of buildings, lack of
maintenance, early deterioration, in addition to the need to adapt the existing structures
to new uses. In order for the repair and reinforcement to guarantee the integrity and
durability of the structures, some aspects must be attended to. The correct
identification of the causes of the damage will lead to the definition of the ideal solution
for each case, the application of good technique, namely with regard to cutting the
deteriorated materials, cleaning the substrate and the perfect connection between the
new material and the material to be used for repair are critical to the success of the
job. In this regard, the guarantee of the adhesion of the connection is a fundamental
factor for the performance of a good job. Thus, the objective of this dissertation is to
verify the bond strength between concrete and seven types of mortar, four types of
industrial mortars and three types of mortars developed in the laboratory, evaluating
the efficiency of adhesion bridge and the influence of the aging process. Comparative
analyses of these parameters were carried out with each other, with the results of other
researchers and with normative limits. Two types of tests were carried out: slant shear
test, according to the British standard and insert pull-off test, according to Brazilian and
European standards. After the analyses, it was found that the use of adhesion bridge
and the aging of the materials translate an increase in the adhesion resistance of the
repair.

Keywords: Concrete; Mortar; Bond; Repair; Slant shear test; Pull-off test.
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INTRODUCAO

Tendo em vista que boa parte das edificagdes das grandes cidades do pais ja
atingiram ou estdo préximas de atingir sua vida util, ocorre a tendéncia de cada vez
mais as estruturas de concreto armado necessitarem de manutencédo. Dessa forma,
0s reparos e reforcos estruturais estdo cada vez mais presentes na vida dos
engenheiros civis.

Outra demanda que pode ser adicionada € a necessidade de aumento da
capacidade de carga de estruturas ja existentes. Esse processo de revitalizacéo,
conhecido popularmente como “retrofit’, estd cada vez mais presente na area do
calculo estrutural, tendo em vista o inchaco dos centros urbanos e a falta de espaco
para a construcao de novas estruturas.

Com o crescimento do setor de servicos de reforco e reparo estrutural, o
namero de argamassas industriais, cresceu de maneira significativa nos Gltimos anos.
Porém, falta para esse tipo de material algumas normatizacfes, tanto da parte de
fabricacdo quanto de aplicacdo desses elementos. Dessa forma, torna-se necessario
desenvolver novas pesquisas e aprofundamentos, visando o aperfeicoamento da
qualidade do reparo estrutural.

Com base nessas informacbes, surge a necessidade de avaliar o
comportamento das argamassas de reparo quando estdo em contato com o concreto,
pois grande parte das obras no pais sdo executadas em concreto armado e a
tendéncia de novos reparos e reforcos necessita justamente da ligacdo entre a
argamassa estrutural e o concreto.

E possivel verificar que diversos fatores sdo responsaveis pelo aumento da
resisténcia da aderéncia. A rugosidade do material tem papel fundamental nesse
aumento, conforme pode ser verificado em He (2017), Diab (2017) e Zanotti et al
(2018) e a utilizacdo de ponte de aderéncia, de acordo com Climaco (1989). Além
disso, a utilizacdo de fibras nos compositos também contribui para o aumento da
resisténcia da ligacao, conforme é possivel verificar em Zanotti et al (2014) e Diab et
al (2017).

Dessa forma, diante das possibilidades de estudo sobre a resisténcia de
aderéncia aliadas com sua relevancia perante o desempenho de um reforco ou reparo
estrutural, o presente trabalho apoiou-se em estudos desenvolvidos em laboratoério

com base em teorias normativas, pesquisas e estudos na area.
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Motivacado e Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal investigar o
comportamento das argamassas frente a aderéncia em reparos estruturais. Sera
incluida a utilizacdo de uma ponte de aderéncia e verificada suas vantagens e
desvantagens, frente a situacdes sem ponte de aderéncia. Além disso, sera analisada
a influéncia do tempo nos resultados dos ensaios.

A motivacdo deste trabalho tem como base o aumento da demanda e da
procura por solucdes que necessitam de recuperacdo e reforco estrutural e de
normatizacdo das argamassas industriais, tanto do ponto de vista da fabricacao
guanto da questao executiva.

A aderéncia entre os materiais € um dos principais fatores que contribuem para
o bom comportamento da ligacdo entre o substrato e o material de reparo, dessa

forma, é objeto de muitas pesquisas e estudos na area.

Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo é apresentada a revisdo bibliografica que serviu como
ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho. Nessa revisdo sdo apresentadas
caracteristicas dos materiais de reparo, 0os aspectos teoricos referentes as tensdes
em uma ligagéo reparada, tipos de ensaios para avaliagdo da aderéncia dos materiais,
analise da rugosidade, além dos tipos de ruptura dos ensaios realizados de
cisalhamento obliquo.

O segundo capitulo aborda o ensaio experimental realizado no Laboratério de
Engenharia Civil da UERJ, que enumera todos os procedimentos experimentais desde
a definicdo dos materiais, concretagem do substrato (concreto), desforma e cura do
concreto, ensaios de caracterizagao tanto do concreto quanto dos materiais de reparo,
processo executivo do material de reparo e ensaios realizados para a determinacao
da ponte de aderéncia

O capitulo trés refere-se a apresentacgao, interpretacéo e analise dos resultados
dos ensaios, tanto dos ensaios de caracterizagdo do concreto e material de reparo,
guanto dos resultados obtidos atraves dos ensaios de cisalhamento obliquo e ensaio
de arrancamento de pastilhas, comparando-0s com 0s de outros autores e as normas

vigentes.
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Finalmente, no capitulo quatro, sdo apresentadas as conclusdes alcancadas
durante o desenvolvimento do presente trabalho, além das consideracdes e sugestbes

para a continuacgao deste estudo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o século passado é possivel encontrar diversos trabalhos desenvolvidos
sobre a temética da aderéncia do concreto.
Neste capitulo serdo apresentados estudos técnicos-cientificos publicados em

ambito nacional e internacional que norteardo o desenvolvimento do trabalho.

1.1 Caracteristicas dos materiais de reparo

Atualmente é possivel encontrar no mercado uma diversidade de materiais
desenvolvidos para garantir resultados cada vez mais eficientes em relacao ao reparo
estrutural tanto no que se refere as propriedades mecanicas, quanto no que se refere
a durabilidade, trabalhabilidade e até mesmo sustentabilidade.

Os materiais usados na recuperacdo e reforco, em regra, sGo 0S mesmos
usados na construcdo das estruturas novas, desde que observado as caracteristicas
dos materiais, a fim de garantir a eficacia do resultado. Souza (2009), refere que os

materiais de reparo deverdo atender alguns requisitos, séo eles:

. garantir maior durabilidade;

. permitir baixa permeabilidade;

. garantir boa resisténcia estrutural,

. dar maior protecdo ao aco, se possivel aumentando a alcalinidade;
. apresentar retracdo minima,

. garantir boa aderéncia do concreto e ao aco;

. permitir boa trabalhabilidade, facil aplicacao;

. ter propriedades compativeis com o concreto e 0 aco;

. possuir composi¢do granulométrica adequada.

1.2 Tipos de materiais para reparo

1.2.1 Argamassas cimenticias

O setor da construcao civil dispée de microconcretos e argamassas fabricados
e adequados especialmente para utilizagdo em reparos e reforcos, em conformidade

com o tipo de deterioracdo ou necessidade que se apresente, bem como das
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caracteristicas da regido a ser tratada — vertical, horizontal, muito profunda ou pouco
profunda — e resistentes a agressividade existente no meio ambiente em que se
encontra. Estes materiais deverdo ser dosados a depender do tipo de aplicacao a ser
empregada, isto é, com colher, com férmas ou projetado.

O microconcreto em questao possui em sua composicao agregados miudos e
graudos, cimento e agua, tendo em vista que o traco realizado deve ser feito de
maneira adequada com a finalidade de garantir a boa trabalhabilidade do material
durante sua concretagem além de garantir ao longo do tempo coesao e resisténcia
adequada.

Além do microconcreto, outro tipo de material comumente utilizado refere-se as
argamassas de base cimenticia que sdo compostas basicamente pelos mesmos
materiais constituintes do concreto, porém o agregado, de modo geral, se limita a uma
dimensédo de no maximo 5mm (SOUZA, 2009).

Além dos materiais convencionais utilizados no preparo das argamassas e dos
concretos com base cimenticia, podem ser incluidos em suas composi¢fes aditivos
com o objetivo de melhorar alguma caracteristica especifica do material, dependendo
da necessidade. Segundo Souza (2009), esses aditivos podem ser minerais ou
quimicos.

Os principais aditivos classificados como minerais séo as escorias de alto forno,
filer e pozolanas.

A escoria de alto forno tem como objetivo auxiliar no combate a ataques
quimicos, em funcdo da diminuicdo da porosidade e capilaridade do material. (BARIN
2008).

O filer é um aditivo muito utilizado para diminuir a porosidade do material em
funcdo de sua finura. E proveniente de materiais de origem natural ou materiais
processados inorganicos, como resultantes pela moagem de isoladores elétricos de
porcelana ou proveniente de residuos da industria de telhas ceramicas. Normalmente
sdo moidos em granulometria compativel ao cimento.

As pozolanas tém como finalidade proporcionar a diminuicdo da porosidade e
capilaridade do material diminuindo assim o ataque de agentes agressivos e
aumentando a durabilidade do material. E possivel, ainda, em alguns casos aumentar
a resisténcia a compressdao do material em idades avancadas e melhorar a
trabalhabilidade.
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Normalmente possuem origem vulcanica, porém podem ser encontradas de
formas artificiais como a cinza volante, oriundas de centrais termoelétricas movidas a
carvao ou a silica ativa, subproduto da producao de ferro silicio. (SOUZA 2009).
Cabe ressaltar que as escoérias, o filer e as pozolanas, podem ser encontradas em
alguns tipos de cimento Portland comercializados, tais como o CPII-F que apresenta
um percentual de filer em sua composicdo, o CPII-E, que possui um percentual de
escoéria em sua composicdo e o CPII-Z que apresenta um percentual de pozolana em
sua composicao. Vale ressaltar que um pequeno percentual de filer é encontrado em
todos os tipos de cimento.

Além dos aditivos minerais, 0s quimicos também sdo muito utilizados dentro
dos concretos e argamassas e tem como objetivo alterar as caracteristicas do
material, como utilizacdo de superplastificantes que melhora a trabalhabilidade do
material e permite a reducéo da quantidade de agua utilizada na mistura, diminuindo
o fator agua cimento do material. Podem ser utilizados retardadores ou acelerados de

pega, redutores de permeabilidade, inibidores de corrosao, entre outros.

1.2.2 Graute cimenticio

Comumente difundido no pais, o termo graute é sem duvidas uma palavra que
estd sempre relacionada ao reparo ou reforco estrutural. O graute cimenticio em
guestdo, € uma argamassa pré-fabricada, industrializada, sendo pré-dosada por
empresas especializadas em aditivos para concreto. Normalmente € adicionado
somente agua ao material pré-dosado. Esse material com base de cimento Portland,
normalmente possui agregados finos ou miudos cuja granulometria € controlada,
fibras sintéticas, agregados poliméricos, adicbes de silica ou pozolanas, além de
outros aditivos quimicos.

E um material auto-adenséavel e fluido, garantindo assim a boa trabalhabilidade
e o preenchimento dos vazios. Além disso, possui boa resisténcia a compressao, boa
aderéncia, além de baixa retracéo e permeabilidade. E utilizado em diversos tipos de
reparo e reforgo estrutural desde recomposicao de pecas estruturais em geral até em
situacdes de dificil acesso ou baixas espessuras. Além disso, pode ser utilizado para
ancoragem de barras de aco entre outras funcionalidades.

No Brasil, este tipo de argamassa € disponibilizada em duas modalidades: a

argamassa autonivelante que normalmente € utilizada para situacdes em que a
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necessidade € o preenchimento de superficies horizontais e as argamassas
tixotropicas, que é um tipo de argamassa que ndo escorre, podendo ser aplicadas em

superficies inclinadas e até mesmo verticais.

1.2.3 Argamassas modificadas por polimeros

Os polimeros sdo materiais que estdo presentes no cotidiano da construcéo
civi, podendo ser utilizados em diversos elementos, tais como, pisos, forros,
tubulagdes, impermeabilizantes. Podem ser de origem animal ou vegetal, tais como,
couro, 18, seda e madeira, ou sintéticos como plasticos, borrachas e fibras.

Os polimeros podem ser classificados quanto a sua resposta mecanica em
relacdo a temperatura, podendo ser classificados como termoplasticos, termorrigidos
e elastoméricos.

Os termoplasticos sdo aqueles que podem ser moldados, pois quando
submetidos a uma temperatura especifica se tornam fluidos. Além disso, sdo materiais
reciclaveis e remoldados, caso seja necessario. Dentro da construcao civil, podem ser
citados como polimeros termoplasticos, o poliestireno expandido (EPS), muito
utilizado como enchimentos leves em lajes e em casos de isolamento termoacustico,
o policloreto de vinila (PVC), muito utilizado em tubula¢des, conduites, e tintas de
protecdo e o poliacetato de vinila (PVA), utilizado para tintas e fibras para adicionar
ao concreto ou argamassa.

Os termorrigidos sao polimeros que podem ser moldados, pois quando
submetidos a uma temperatura especifica se tornam fluidos. Porém, diferentemente
dos termoplasticos, apds a reacdo quimica o material se torna solido e ndo pode ser
reaproveitado. Dentro da construcdo civil, podem ser citados como polimeros
termorrigidos, o epOxi, que € um adesivo muito utilizado para o concreto, além de ser
utilizado para inje¢éo de fissuras, o poliuretano que é utilizado como material de
vedacdo em juntas de concretagem e de dilatacdo, e as resinas fendlicas (silicone),
utilizado para vedacgao e em tintas com hidrofugantes.

Os elastoméricos sdo materiais que quando submetidos a tensdes, deformam
de maneira superior ao seu tamanho original, mas apos a retirada da tenséo o material
volta ao seu formato original. S&o exemplos de elastoméricos, dentro da construgcéo

civil o policloropreno (Neoprene), muito utilizado em aparelhos de apoio de pontes e
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viadutos, o estireno-butadieno (SBR), utilizado na fabricacdo de concretos
poliméricos.

Dessa forma, os polimeros possuem caracteristicas Unicas, capazes de
influenciar diretamente o comportamento de uma argamassa ou concreto quanto sao
adicionados na mistura. Segundo Souza (2009), os concretos ou argamassas
modificadas por polimeros, possuem dois componente ativos, o primeiro, por se tratar
de uma material cimenticio, € o cimento Portland e o segundo é uma adicdo de
polimero em agua, como o estireno-butadieno (SBR), que promove beneficios como
reducdo na porosidade do material, melhoria na resisténcia quimica, melhoria na
aderéncia, aumento das resisténcias mecéanicas no material, boa trabalhabilidade e
baixa retragao.

A tixotropia € uma resultante bem interessante da adicdo de polimeros as
argamassas e concreto, tendo em vista a facilidade de execucédo do material em locais
tanto verticais quanto horizontais.

Cabe ressaltar que quando comparada com as argamassas e concretos
convencionais, o material modificado por polimeros, tende a ter um custo mais
elevado, sendo de responsabilidade do engenheiro a indicacdo do material que sera

utilizado que atenda o custo-beneficio do cliente.

1.2.4 Argamassas poliméricas

Argamassas e concretos poliméricos sdo compostos por resinas e materiais
inorganicos como agregados graudos, agregados miudos, como a areia e finos como
a cinza volante. A partir das reacdes de polimerizacdo e o endurecimento das resinas
organicas geram a unido e a resisténcia do material. Esses materiais hormalmente
sao utilizados em casos em que Sao necessarios elevadas resisténcias mecanicas e
guimicas em ambientes com elevados indices de agressividade. A cura desse tipo de
material normalmente € muito rapida, sendo uma solugédo importante em casos em

que é necessario rapidez no servigo.

1.2.5 Compositos cimenticios reforgcados com fibras

A adicdo de fibras em materiais cimenticios comecou a ser utilizada com o
objetivo de diminuir o aparecimento de microfissuras no material, aumentando assim

a durabilidade e resisténcia do compdsito.



25

Existem fibras de varias formas e tamanhos, produzidas de aco, materiais
sintéticos, vidro ou materiais naturais. De maneira geral, podem ser utilizadas fibras
curtas e descontinuas que sdo colocadas de forma aleatoria na matriz. Alguns
compositos possuem fibras longas e alinhadas ou até mesmo na forma de tecido, o0s
quais sdo chamados de compadsitos téxteis.

Segundo Mehta e Monteiro (2006) a matriz que recebe as fibras pode ser uma
argamassa, concreto ou mesmo uma pasta, normalmente contendo agregados,
cimento Portland e 4gua. Outros materiais podem ser utilizados como pozolanas e
superplastificantes, de forma a melhorar o seu desempenho.

Usualmente séo utilizados baixo volume de fibras (<1%) para reduzir ou
controlar fissuras por retragédo. Estas fibras sado aplicadas em lajes e pavimentos com
uma elevada superficie de exposi¢ao que conduz a altas retra¢cdes. Um volume médio
de fibras (entre 1 e 2 %) € empregado para elevar o modulo de ruptura, a resisténcia
a fraturas e a resisténcia a impactos. Estes compadsitos sdo utilizados em métodos
construtivos como concreto projetado e em estruturas que exigem alta capacidade de
absorcao de energia. Vale ressaltar que o uso de compdsitos também tem a finalidade
de combater os efeitos decorrentes de delaminacgéo, fragmentacéo e fadiga.

Compositos cimenticios de alto desempenho comecaram a ser utilizados a
partir da década de 70 e apareceram como uma alternativa interessante,
principalmente para o mercado de reforgos e recuperacgdo estrutural. Eles formam
uma classe de compoésitos em que a resposta tensdo x deformacdo na tracéo
apresenta um comportamento de enrijecimento seguido de multipla fissuracdo, onde
a resisténcia pos-fissuracdo na tracao uniaxial € superior ou igual a resisténcia de
fissuracao.

Uma das classes desses materiais compoésitos que esta bem difundida tanto
nas linhas de pesquisa quanto no mercado, é o SHCC (strain hardening cementitious
composites) que tem como caracteristica sua grande deformacéo na tragéo (Figura 1)
em virtude do projeto da matriz e da quantidade de fibras presentes de forma aleatoria
na matriz do material. Segundo Wang e Li (2005), a resisténcia a tracdo e compressao
do material pode chegar até 5 MPa e 70 MPa, respectivamente, e a capacidade de
deformac&o na tracéo é superior a 3% (MAGALHAES et al,2010).
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Figura 1 - Curva tensdo x deformacéo x abertura de fissuras de SHCC.
(MAGALHAES ET AL, 2010).

A resisténcia ao arrancamento das fibras € o que normalmente garante o bom
desempenho do material no controle da abertura de fissura, tendo em vista que quanto
maior a resisténcia das fibras, maior a resisténcia do SHCC apés formacdo das
fissuras.

A Figura 2 mostra uma superficie de um compdésito com fibras de aco que

sofreu ruptura a partir de um ensaio de cisalhamento obliquo.

Trecho
sem
rompimento

Agregado
~ gratdo do
' substrato

Figura 2 — Superficie de um compdsito reforcado com fibras apds ensaio de
cisalhamento obliquo (ZANOTTI ET AL, 2018)
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E possivel verificar as deformacdes das fibras, assim como sua ligagdo com a
matriz do compadsito a partir da analise por um microscépio optico.

O SHCC além de estar bem difundido em diversas pesquisas em todo mundo,
tem sido utilizado como solugao de reparo e reforgo estrutural em diversas situacoes,
sendo possivel destacar a represa Mitaka no Japao (Kojima et al, 2004) e o reparo de
uma ponte em Michigan nos Estados Unidos (Li, 2004). Além das situacdes de reparo
e refor¢co, o SHCC pode ser utilizado em novas constru¢gdes como no caso do tabuleiro
da ponte Mihara, em Hokkaido no Japéo (Li, 2004).

Zanotti et al (2014) realizou ensaios de cisalhamento obliquo em prismas
compostos de concreto e compasito cimenticio reforcado com fibra, como material de
reparo. Visando um melhor comportamento entre a ligagdo concreto-substrato, foram
utilizadas fibras de PVA em dois casos (0,5% e 1%) e um caso sem a presenca de
fibras. As amostras foram fabricadas com angulo de ruptura variado entre 20°, 25° e
30°. Cabe ressaltar que a referéncia utilizada para a obtencédo do angulo em questéao
foi o eixo vertical do prisma. Em relacdo aos resultados obtidos, o acréscimo das fibras
de PVA gerou um aumento na resisténcia de aderéncia dos materiais, porém a
variacdo de 0,5% para 1%, ndo gerou aumentos significativos comparado com o
acréscimo inicial de fibra (0,5%). O uso das fibras é essencial para um melhor

comportamento entre 0s materiais.

1.2.6 Classificacdo de argamassas de acordo com a EN 1504 parte 3

De acordo com a Norma europeia EN 1504-3 (2006) as argamassas de reparo
podem ser classificadas em quatro classes: R1, R2, R3 e R4.

A classe R3 e R4 séo representadas pelas argamassas de reparo estrutural,
enquanto a R1 e R2, sdo classificadas como argamassas de reparo nao-estrutural.

A norma indica que classe de argamassa de reparo deve ser usada para cada
tipo de aplicacéo:
a) Classe R4 - Concreto de elevada resisténcia sujeito a cargas elevadas deve ser
reparado com um produto de reparo de elevada resisténcia e alto modulo de
elasticidade.
b) Classe R3 - Concreto de baixa resisténcia sujeito a cargas médias deve ser
reparado com uma argamassa de reparo estrutural de resisténcia média e/ou médulo

de elasticidade médio.
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c) Classe R1 e R2 - Concreto numa situacdo nao-estrutural, ex: onde nao serdo
transferidas cargas para a zona de reparo, pode ser reparado com uma argamassa

de reparo nao-estrutural de alta qualidade.

Tabela 1 - Classificagdo de argamassas (EN 1504-3, 2006)

N° | Caracteristicas Substrato | Método Requisito
de desempenho de de Estrutural Né&o estrutural
referéncia | Ensaio | Classe | Classe | Classe | Classe
(EN 1766) R4 R3 R2 R1
1 | Resisténcia a - EN > 45> 25|> 15|> 10
compressao 12190 MPa MPa MPa MPa

1.3 Avaliacédo dos esforcos numa ligacao reparada real

Existe farta variedade de intervengcbes de reparacdo, dentre elas pode-se
destacar a titulo exemplificativo a estrutura de concreto de pavimentos, de edificacbes
e de pontes danificadas por diversificadas causas ou por simples envelhecimento de
materiais constituintes.

Dentre os exemplos supracitados € possivel verificar que em todos a aderéncia
entre o concreto pré-existente e o novo, em regra, representa um elo fragil na estrutura
reparada.

Héa diversos testes disponiveis com a finalidade de avaliar a resisténcia da
aderéncia, porém o numero de testes normatizados ainda € limitado.

Importante destacar ainda que, atualmente, existem poucos estudos
comparativos desses varios métodos de estudo, a fim de estabelecer qual o método
mais apropriado para o tipo de elemento estrutural em questdo, em fungéo das
necessidades a que esta sujeito.

Ademais, ha uma lacuna de disposi¢cdes normativas de valores limites de

resisténcia de aderéncia decorrentes dos ensaios.

1.3.1 Tensdes nos elementos estruturais

As tensdes tangenciais que aparecem numa interface de reparo podem ocorrer

em decorréncia do carregamento atuante, porém ha outros aspectos capazes de
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prejudicar a qualidade da aderéncia da ligacdo; dentre os diversos aspectos, pode-se
destacar a ma preparacao da superficie do substrato, a rugosidade, a ma aplicacéao
do material de reparo, a utilizacé@o indevida de materiais ou as mas condi¢fes de cura.
(SOUZA, 1990).

Acrescente-se que as tensdes tangencias da interface de reparo irdo depender
também da sua localizacdo no elemento estrutural, além de flutuacées de
carregamento e das deformacdes ao longo do tempo que poderdo ocasionar aumento
significativo dessas tensdes, principalmente se 0s materiais constantes tiverem
diferentes modulos de elasticidade.

Na hipo6tese de substituicdo de material removido da parte interna dos vaos de
vigas e lajes, logo apés a colocacdo do material de reparo e sob a acao de carga
normal, as tensfes na junta podem ser consideradas baixas e puramente elasticas.
Com o passar do tempo se desenvolve uma componente cisalhante de forma
crescente dependente da curvatura devida a retracdo e fluéncia na estrutura e das
caracteristicas elasticas do material de reparo.

Ja na hipotese de elementos verticais, tais quais pilares ou paredes o material
de reparo estara numa regido comprimida da estrutura e terd que contribuir para a
absorcao desses esforcos. Nessa conjectura surge uma combinacéo de altas tensées
normais e cisalhantes de elementos fletidos, exceto nas regiées do apoio de cargas
concentradas — momento em que se cria a expectativa de que o material de reparo
coopere para a resisténcia do elemento, impondo-o a resistir a altas tensdées de corte
na ligacdo. (SOUZA, 1990).

1.3.2 Mecanismos de transferéncia de esforgos

A monoliticidade estrutural é fundamental para que se garanta que o esfor¢o
seja bem-sucedido, isto €, as armaduras novas e o concreto adicionado devem estar
solidarios ao elemento existente para que possam trabalhar sincronicamente. Caso
iSso ndo ocorra, a capacidade de transferéncia dos esforgos sera, consideravelmente,
prejudicada e o novo elemento reforcado néo sera capaz de absorver a totalidade das
cargas previstas. (Souza, 2009).

A transferéncia dos esforgos é feita, basicamente pela aderéncia da interface

entre o0 concreto existente e o material de reparo ou pela ligagcédo das novas armaduras.
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A resisténcia da aderéncia de uma ligacdo ndo armada deve-se inicialmente a adesao

e posteriormente ao atrito.

Aderéncia por adesao

Quando existe a forca cortante, o primeiro mecanismo a ser mobilizado na
interface das pecas é a aderéncia por adesdo. Depende do tipo da rugosidade da
superficie, uma superficie lisa, possui adesdao menor que uma face rugosa.

Além da rugosidade, a adesao € influenciada pelo tratamento da superficie de
ligacdo (exposicdo dos agregados e profunda limpeza da superficie tendem a
promover um aumento da resisténcia da aderéncia); uso de agentes adesivos ou de

concretos ou argamassas especiais; modo de aplicagcdo do material de reparo.

Aderéncia por atrito

De acordo com Souza (2009), o atrito € influenciado pela forma e tamanho dos
agregados (agregados grandes e angulares produzem maiores valores do coeficiente
de atrito); rugosidade da superficie (quanto maior a rugosidade, maior o valor do
coeficiente de atrito); resisténcia a compresséao do concreto; tensdo de compressao
aplicada externamente a ligacdo (quanto maior a tensdo normal de compressao
aplicada, maior a rigidez ao corte da ligacéo); existéncia de cargas ciclicas (a presenca
de cargas alternadas deteriora 0 comportamento da junta, aumentando o0s

deslocamentos devidos as tensdes cisalhantes.
1.4 Tipos de Ensaios para avaliacdo da aderéncia entre dois materiais
A seguir apresentam-se alguns tipos de ensaios de aderéncia verificados na

literatura técnica. Entretanto, a maioria deles ndo é normatizado e a maioria nao

dispde de qualquer valor limite para a resisténcia de aderéncia.
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1.4.1 Testes de tragcéo

Os testes de tracao avaliam se a resisténcia da aderéncia excede a resisténcia
a tracdo do concreto. Isto é de pouca ajuda, ja que a resisténcia a tracdo do concreto
é baixa e, esta, € negligenciada em projeto.

Todavia, em alguns casos, necessita-se conhecer a resisténcia a tracdo do

concreto.

1.4.1.1 Ensaio de Tracao Direta

A norma BS 6319-7 (1985) descreve um método para estabelecer a resisténcia
a tracdo direta, conforme a Figura 3. Os corpos de prova ap0s submetidos a tracao
sdo reconstituidos, isto €, metade do corpo de prova é novamente acoplada na forma
e 0 material de reparo €, entdo, moldado na cavidade vazia. Assim, o corpo de prova

reparado é submetido ao ensaio de tracéo direta na idade requerida.

76.2

Figura 3 - Ensaio de tracao direta (BS 6319-7, 1985).

Segundo a norma ASTM C1404M (2003), este método de ensaio engloba a
determinacao laboratorial da resisténcia de aderéncia de sistemas adesivos usados

para unir argamassas recém-misturadas a concreto endurecido de cimento Portland.

1.4.1.2 Ensaio de Tracao indireta

Neste método de ensaio podem ser testados cubos ou cilindros submetidos ao
corte, como ocorre no ensaio Brasileiro. Uma dessas metades é recolocada nos
moldes onde realiza-se o0 preenchimento com o material de reparo. Os corpos de

prova resultantes sdo entdo sujeitos a tracdo por compressdo, como é possivel
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verificar na Figura 4. O plano de aderéncia fica entdo subordinado a um estado de
tensdes biaxial ao longo da interface. A tensao de ruptura medida € no maximo igual

a tensdo de tragdo do material mais fraco, ou seja, concreto ou material de reparo.

concreto concreto
novo velho

junta ’(

o

Figura 4—Ensaio de trac&o indireta (CLIMACO, 1990)

1.4.1.3 Ensaio de arrancamento (pull off)

Nesta hipétese de ensaio de tragdo, inicia-se o0 ensaio pela execucdo de um
corte parcial na superficie reparada a uma profundidade tal que exceda o plano de
ligac&o dos dois materiais. Ato continuo, sdo coladas pastilhas cilindricas de aluminio.

Logo apds a cura da resina, realiza-se o ensaio de arrancamento, conforme Figura 5.

corte
,."' parcial

|

disco
meldlico

Figura 5—-Esquema do ensaio de arrancamento (SOUZA, 1990).
Note-se que o ensaio consiste na aplicacao de uma forca de tragao direcionada
ao disco metalico por intermédio de um dinamémetro. A ruptura podera ocorrer no

substrato, no material de reparo ou na ligacédo entre um e outro.
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1.4.1.3.1 Normas para ensaios de arrancamento

EN 1542 (1999)

A norma EN 1542 (1999), recomenda o0s seguintes procedimentos para
execucao do ensaio de arrancamento:

Execucdo de cortes circulares na superficie reparada transpassando o plano
de ligacdo entre os dois materiais. Cabe ressaltar que os pontos de arrancamento
devem estas espacados entre si, € 0s cantos e as quinas devem ter um espagamento
de no minimo 50 mm.

A superficie deveréa ser limpa para a remocao de todas as particulas soltas. A
pastilha devera estar isenta de qualquer residuo proveniente de ensaios anteriores.
Além disso, a pastilha devera ser colada de forma centrada ao corpo de prova para
evitar qualquer excentricidade. O material da cola em questdo pode ser de resina
epoxi, poliéster ou similar.

Para a realizacdo do ensaio € aplicado uma forca de tracdo no disco metélico
por meio de um dinamoémetro de tracao.

Os resultados sdo apresentados com base na carga de ruptura encontrada
durante o ensaio e a area do corpo de prova ensaiado. A partir desses critérios €
calculada a resisténcia de aderéncia do material. Cabe ressaltar que esse valor s6 é
valido para os casos em que a ruptura ocorre diretamente na ligacdo. No caso de
rupturas na argamassa de reparo, no substrato ou na interface revestimento/cola, a
resisténcia de aderéncia a tracdo ndo € determinada, pois € maior do que o valor

obtido no ensaio.

De acordo com a norma EN 1542 (1999), o célculo da resisténcia de aderéncia
entre 0s materiais é dado por:

¢ 4F,
" zD2 (1)

f € a resisténcia de aderéncia, em MPa.
F, € a carga de ruptura, em N.

D € o diametro do corpo de prova, em mm.
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A resisténcia de aderéncia devera ser determinada com o minimo de 3 corpos
de prova.
Cabe ressaltar que a norma brasileira para esse ensaio € a NBR 13528 (1995)

gue segue 0sS mesmos parametros da EN 1542 (1999).

Classificacao de acordo com a EN 1504 parte 3

Com o objetivo de avaliar a eficacia da resisténcia de aderéncia das
argamassas estruturais durante os ensaios de arrancamento de pastilhas, o quadro 3
da norma EN 1504 (2005) estabelece valores minimos para a aderéncia de um reparo
estrutural e ndo estrutural (ver tabela 2). Para uso como reparo estrutural, a norma
estabelece um valor minimo de 1,5 MPa, obtido através do ensaio de arrancamento.

A norma EN 1504 (2005) parte 3, em questao, ainda avalia outros limites como
resisténcia a compressao e teor de cloretos, tanto para argamassas com funcao

estrutural quanto para argamassas sem funcéo estrutural.

Tabela 2 - Requisitos de desempenho de produtos de reparo (EN 1504-3, 2006)

Requisito
Caracteristica de Método de Estrutural Nao estrutural
desempenho ensaio Classe Classe Classe Classe
R4 R3 R2 R1
Aderéncia EN 1542 | >2,0 MPa | >1,5 MPa > 0,8 MPa

1.4.1.4 Ensaio de tracao na flexao

Para a realizacdo do ensaio de aderéncia a tracédo na flexao, segundo as licdes
de Gusmao (2017), aplica-se uma forca concentrada na linha central na superficie
superior de um corpo de prova prismatico biapoiado, auxiliado de um cutelo,
consoante, como verificado na Figura 6. Percebe-se que os corpos de provas sao

compostos metade pelo concreto velho e a outra metade pelo material de reparo.
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Figura 6- Esquema do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracédo na flexao
(SANTANA, 2004).

1.4.2 Ensaios de cisalhamento

1.4.2.1 Push off test

O prisma composto (Figura 7) € submetido a duas forcas de compreensao
concomitantemente, estando uma paralela a linha da junta e a outra perpendicular a
junta. O ensaio tem sido utilizado, de forma satisfatoria, em juntas de concreto armado.
Ja no caso de juntas ndo armadas o tipo de carregamento causa altas concentracdes
de tensdes nas extremidades da junta e ruptura prematura, devido a distribuicédo
dispar da tens&o de corte na junta, o que acarreta limitagdes ao método (CLIMACO,
1990).

Figura 7- Push off test (CLIMACO, 1990).

1.4.2.2 Ensaio por flexao

Este método de ensaio (Figura 8) submete vigas de concreto com juntas a

flexdo. Os planos de aderéncia fazem angulos de 30°, 45°, 60° e 90° com 0 eixo
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longitudinal da viga, de modo a evidenciar a junta a tensfes de tracdo, compressao e
corte.

No entanto, os resultados séo sensiveis aos baixos valores da resisténcia do
concreto a tracdo e as divergéncias dos modulos de elasticidade dos materiais
envolvidos. Assim, mesmo o método que induz tensdes de corte puro numa viga
composta por trés segmentos concretos unidos por adesdo em juntas situadas sob o
ponto de momento nulo, ndo supera o problema, além de romper a tragdo no concreto

proximo a junta.

4

diagrama V / Y
cargas nos tergos di Gariaes . :
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Figura 8 — Flexural test (CLIMACO, 1990).

1.4.2.3 Ensaio de cisalhamento na flexdao

A resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na flexao, segundo afirma Gusmé&o
(2017), pode ser estabelecida a partir de um corpo de prova prismatico com
dimensdes 100x100x400 mm, que detém um entalhe em forma trapezoidal na sua

face interior, no qual aplica-se um material de reparo, conforme mostra a Figura 9.



CONFIGURAGAO DO CORPO-DE-PROVA

%

4 f."

Figura 9— Esquema do ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento na
flexdo. (SANTANA, 2004).
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Para realizacdo do ensaio aplicam-se forcas concentradas na superficie

superior de um corpo de prova prismatico biapoiado, distantes de 100mm entre si com

reparo voltado para baixo.

Na interface entre a superficie de concreto horizontal e o reparo surge tensdes

de cisalhamento puro, enquanto nas duas faces inclinadas da interface, é possivel

verificar que as tensdes de cisalhamento e de tracdo sdo combinadas.

O tipo de ruptura € primordial para a interpretacdo dos resultados obtidos,

podendo ocorrer de cinco maneiras distintas, a saber: ruptura apenas do concreto,

sem comprometimento do sistema de reparo (Tipo C); ruptura monolitica com fissura

atravessando o reparo e se propagando pelo concreto (Tipo M); fissura inclinada com

desprendimento do reparo (Tipos I-1 e I-2) e com o desprendimento do reparo e

subsequente fissuragéo do concreto (Tipo D), como verifica-se na Figura 10.

Figura 10-Tipos de rompimento ensaio aderéncia cisalhamento na flexao.

(MORENO, 2007 Apud GUSMAO, 2017).
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1.4.2.4 Ensaio de corpo de prova composto de trés prismas

Em suas licbes Galletto (2005) afirma que, a resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento direto € complicada de medir, vez que é latente a possibilidade de
ocorrer excentricidades que produzem momentos e tracfes que afetam a avaliacéo
correta do cisalhamento e a reproducao dos ensaios. Existem resultados satisfatérios
gue estédo sendo obtidos com um ensaio de compresséo realizado sobre um corpo de
prova composto de trés prismas, conforme a Figura 11.

Galletto (2005), afirma ainda que para determinar a resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento direto, deve-se moldar corpos de prova com prismas de concreto
velho/novo e velho/velho, sendo os ultimos considerados como referéncia. Utilizando-
se desses modelos como base define-se a resisténcia de aderéncia da ligagéo entre
concreto velho/velho e entre concreto velho/novo. Ademais, ainda é possivel
determinar a forca de ruptura, bem como se deve avaliar a superficie de ligacdo entre

0s prismas de concreto.

»~~ junta (unido)
'
s

junta (unido) -

Figura 11- Esquema do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto em corpo de
prova composto de trés prismas (HELENE, 1988 apud GALLETTO, 2005).

1.4.3 Ensaio de compressao e cisalhamento

1.4.3.1 Ensaio de cisalhamento obliquo (Slant shear test)

Gusmao (2017) diz que esse ensaio € de grande importancia no estudo da
aderéncia, pois consegue simular uma situacéo real entre o substrato e o material de
reparo, a partir da analise das forgcas de compresséo que atuam sobre as superficies

inclinadas, avaliando a situacdo do plano critico para a aderéncia.
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De acordo com a literatura técnica, ensaio de cisalhamento obliquo é um
meétodo, considerado econdémico e de facil reproducao, tendo em vista que se utiliza
de técnicas usuais na tecnologia do concreto.

Durante o ensaio de cisalhamento obliquo, existem dois principais métodos de
ruptura, levando em consideracéao diversos estudos ja realizados: a ruptura adesiva e
a ruptura coesiva. A ruptura adesiva é aquela proveniente da ruptura na ligacao entre
0s concretos, dessa forma, é possivel obter os resultados necessarios para a analise
do ensaio.

Por outro lado, em uma ruptura coesiva, também chamada de monolitica,
ocorre 0 esmagamento do concreto menos resistente. Dessa forma, ndo € possivel
analisar os resultados do experimento, e somente leva a crer que a resisténcia da

ligacdo € maior que a do concreto de menor resisténcia.
1.4.3.1.1 Normas para ensaios de cisalhamento obliquo

BS EN 12615 (1999)

A Norma Britanica descreve um método para determinar a resisténcia da uniao
entre dois substratos de concreto em prismas compostos submetidos a carga
compressiva axial. Existem duas situacfes previstas, a primeira € a unido de duas
pecas concreto no estado endurecido. Para esse fim, sdo utilizados prismas de
40x40x160xmm. E a segunda é a unido de concreto fresco com concreto endurecido.
Para esse fim, sao utilizados prismas de 100x100x400xmm.

Esta norma estabelece que as amostras devem ser formadas em moldes
metélicos e, apos cura por 28 dias, retiradas da dgua e cortadas a 60° em relagéo ao
eixo da secao transversal. A interface deve ser limpa com agua, escova de aco e jato
de agua com particulas abrasivas. A metade endurecida recebe concreto fresco apés
a aplicacao de um adesivo, formando o prisma composto indicado na Figura 12. Cabe
ressaltar que o ensaio permite também a utilizacdo das duas metades endurecidas
unidas por um adesivo.

Apoés 28 dias de cura e ajuste da face para garantir o paralelismo, eles sao
submetidos a uma carga compressiva axial que exp0de a interface de uma combinacao

de tensdes normais e tangenciais no plano da junta de ligacao.
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Figura 12— Geometria do prisma composto (EN 12615, 1999)
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Figura 13— Esquema de forcas na interface (BS 12615, 1999)

Conforme a Figura 13, sendo a = 30° e para a avaliacdo da unido concreto

fresco com concreto endurecido, em prismas de 100x100x400xmm, tem-se:

.sen(30°). cos(30°) = F—\/g (2)

" =100.100 40000

Para o caso do cisalhamento obliquo, de acordo com a EN BS 12615 (1999),

0s modos de ruptura podem ser divididos nos seguintes grupos:

. Ruptura coesiva em qualquer um dos substratos de concreto;
. Ruptura por adesdo em uma das interfaces de concreto;
. Ruptura coesiva do adesivo;

. Ruptura por adesdo em ambas as interfaces de concreto.
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Em seu trabalho de pesquisa, Momayez et al (2005) definiram os modos de
ruptura em fungéo da localizagdo da fratura. Dessa maneira, foi especificado se a
ruptura ocorre na ligacao (ruptura total da pe¢a) ou quando a ruptura ocorre de
maneira parcial no concreto ou no reparo.

Por sua vez, Zanotti et al (2017) em seu estudo separa os modos de ruptura
em cinco casos: na ligacdo com ruptura parcial do substrato, na ligagdo com
separacédo do substrato préximo a interface, na ligacdo com ruptura parcial em ambas
partes de substrato e reparo, na ligacdo com ruptura parcial do reparo e quando ocorre
ruptura na ligacao.

Madeiro (2019), adotou os seguintes critérios de ruptura:

a) na ligacéo;
b) na ligacdo com ruptura parcial no concreto;
c) na ligacdo com ruptura parcial no reparo (argamassas ou compositos);

d) ruptura no substrato de concreto ou reparo

ASTM C882 / C882M (2015)

A norma de ensaio de cisalhamento obliquo dos EUA € ASTM C882 / C882M
(2015). Este método refere-se a avaliacdo da unido entre concretos endurecidos e
concreto endurecido com concreto fresco. Os modelos consistem em cilindros com
didmetro de 75 mm e altura de 150 mm, que sao separados em duas metades por um
plano diagonal a 60° do plano horizontal (Figura 14).

A resisténcia € obtida aplicando uma for¢ca de compressdo axial ao cilindro

composito. S&o necessarios trés corpos de prova.

g
o
4=

X
bop—a—
Figura 14— Corte do corpo de prova (ASTM C882, 2015)

Sendo a area eliptica da interface igual a 9116 mm?, a resisténcia de
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aderéncia é dada por:

fo = ()FE (mlyn2> 3)

Dessa forma, é possivel encontrar a relacéo entre os valores de aderéncia por

estes dois métodos normativos é:

fb,cilindro — 2,53

fb,prisma (4)
1.5 Rugosidade

Como relatado anteriormente, o tratamento da superficie, a limpeza e a
rugosidade séo os principais aspectos que influenciam na aderéncia. A escarificacdo
do concreto € um dos fatores principais para criar rugosidade na superficie.

He (2017) elaborou um estudo visando verificar a influéncia da rugosidade entre
dois corpos prismaticos de concreto. A rugosidade implementada nesse ensaio
experimental foi uma rugosidade artificial, criada no concreto antigo (180 dias) durante

sua concretagem, utilizando pentes de ferros com diferentes tipos de serras, conforme

Figura 15.

Esse tipo de estudo é relevante em funcao da facilidade em criar a rugosidade
com o concreto ainda fresco, porém pode ser questionada em relagcdo a um possivel
reparo real, no qual o concreto antigo é pré-existente impossibilitando assim a criagéo
da chamada rugosidade artificial. Vale ressaltar que a unido entre dois materiais nao
€ um caso exclusivo de reparo ou reforco estrutural. Pecas de concreto de grandes
dimensdes como lajes e paredes, necessitam de algumas etapas para serem
executadas, 0 que abre margem para possiveis soluc¢des utilizando uma rugosidade
artificial.
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Zona do novo concreto

Camada de reacao

—

Zona de transicao
Camada permeavel |

——t Zona do concreto antigo

Figura 16— Zona de Transi¢cao He (2017)
As figuras 16 e 17 mostram que a regido critica para uma boa aderéncia se
refere a zona de transicéo entre o concreto antigo e novo.
Espeche (2011) também relata que a falha das ligacdes, normalmente ocorrem
na regido que € muito semelhante a conhecida zona de transi¢cdo entre os agregados

e a pasta de cimento de um concreto convencional.

(a) Escala macro (b) Escala meso

Sobreposigdo

Zona de Transicao

Substrado &l Sobreposi¢ao

12 camada 22 camada 32 camada

Concreto
Novo

Concreto

Antigo .
€% (c) Escala micro

Figura 17—Zona de transi¢cao concreto — (ESPECHE, 2011)
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Dessa forma, se a ponte de aderéncia e rugosidade nao forem realizadas de
maneira adequada, a interface nao sera eficaz.

Os resultados obtidos por He (2017), indicam que quanto mais profunda a
rugosidade for, mais altas séo as resisténcias de aderéncia.

Diab (2017), realizou analises experimentais para verificar a relacdo entre um
concreto antigo com um concreto auto adensavel. Entre os diversos ensaios
realizados, o ensaio de cisalhamento obliquo foi um dos principais meios utilizados
para verificar a interagédo entre os dois materiais.

Um dos fatores interessantes na pesquisa de Diab (2017) foi a forma como foi
realizado o tratamento superficial do prisma de concreto original que recebeu

posteriormente o concreto auto adensavel.

280 mm

Figura 18— Rugosidade criada no prisma — (DIAB, 2017)
Conforme verificado na Figura 18, foram criadas ranhuras com 3 mm de
profundidade e 3 mm de largura em alguns prismas e em outros com ranhuras de 6

mm de profundidade e 6 mm de largura.
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Apoés analise dos resultados, foi verificado que os cilindros com ranhuras

maiores, apresentaram a resisténcia ao cisalhamento de 26% maior.

Em Zanotti et al (2018) os autores apresentam uma avaliagcado da resisténcia

de aderéncia de substrato de concreto e argamassas de reparo reforgadas com fibra,

a partir de ensaio de cisalhamento obliquo. Os autores comparam o desempenho de

compositos com fibras PVA de comprimentos de 8 e 12 mm e fibras de aco de 13 mm,

em teores de 0,5% e 1% com argamassa simples, para controle. No trabalho foi

considerado substratos jateados e substratos sem tratamento superficial, conforme

Figura 19 e 20. Os autores concluiram que:

As interfaces jateadas promoveram maior resisténcia de aderéncia. Além disso,
0s resultados das amostras sem tratamento superficial apresentaram maior
variabilidade e menor confianca estatistica, devido a sua maior sensibilidade a
propagacdo da fissuracdo pela falta de mecanismos adicionais como o
intertravamento.

As fibras de aco aumentaram a resisténcia de adesdo em até 98,5% em
interfaces jateadas, observando-se efeito de pino.

Nas interfaces jateadas, as fibras de PVA ofereceram um substancial aumento
da resisténcia adesiva interfacial (de 5 MPa até 11 MPa), promoveram
microfissuracao na interface, minimizando a ruptura brusca e a fissuracdo de
retracao.

As fibras de PVA de 12 mm tiveram um desempenho melhor do que as fibras
de PVA de 8 mm no geral.

A rugosidade superficial obtida com jateamento de areia desempenhou um
papel fundamental ao permitir o desvio do plano de fratura do plano de ligacéo
e, portanto, promovendo a ativacdo dos mecanismos de refor¢co da ligacao
oferecido pelas fibras. No caso das fibras de aco, o jateamento de areia
também promoveu a orientacdo das fibras paralelamente ao plano de

cisalhamento préximo a interface, que tornou possivel o efeito de pino.
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Julio et al (2004) realizaram uma analise experimental avaliando a resisténcia
de aderéncia entre concretos utilizando técnicas de tratamento superficial com o
objetivo de aumentar a rugosidade da ligagdo. Foram realizados quatro tipos de
tratamento superficial: amostragem sem nenhum tratamento superficial (1),
escovacao (2), apicoamento (3 e 4) e jato de areia (5). Foram realizados ensaios de
cisalhamento obliquo e testes de arrancamento de pastilha com o objetivo de
quantificar a influéncia da rugosidade da superficie do substrato sobre a resisténcia
da ligacdo. No trabalho foi possivel detectar um aumento significativo na resisténcia

de aderéncia em funcéo tratamento superficial (ver Figura 21).

18.00 5

16.00
1413

14.00

12.00 4 10.67

10.00 4

8.00 -
6.24 6.64

6.00 A
4,00 A

2.00 4 1.3
0.00
1 2 3 4 5
Tipo de Rugosidade Considerada da superficie do substrato

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

Figura 21-Comparac&o das resisténcias de aderéncia (JULIO ET AL,2004)
Mirmoghtadaei et al. (2015) realizaram um programa experimental avaliando
diferente formas de tratamento superficial na aderéncia entre concretos. Os corpos de
prova foram moldados de acordo com a norma ASTM C882 (2013) e ensaiados por
cisalhamento obliquo. Foram realizados seis tipos de rugosidade diferentes em trés

tipos de argamassas.
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d) e) f)

Figura 22—Tratamento superficiais realizados (MIRMOGHTADAEI ET AL, 2015).

Os métodos de tratamento superficial foram: (a) sem tratamento; (b) escova de
aco; (c) aplicacao de acido hidro cloridrico; (d) ranhuras feitas com ferramenta
mecanica, com 3mm de espessura e 6mm de profundidade; (e) ranhuras e escovacao;
(f) ranhuras e aplicacéo de acido, conforme verificado na Figura 22.
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Figura 23—Resisténcia de aderéncia em funcao da rugosidade (MIRMOGHTADAEI
ET AL, 2015).

Foi verificado que a maior resisténcia de aderéncia foi obtida com a rugosidade
de ranhuras e acido. A superficie em questao € mais aspera entre todos os métodos
e com melhor intertravamento entre o substrato e o revestimento.

A ruptura desses elementos ocorreu gerando grande fissuracdo no concreto e
pequena no reparo. O modo de ruptura com pequenas fissuras no substrato
completando ao longo da interface nos modelos com tratamento superficial com
escova de aco. A ruptura ocorreu ao longo da interface nos corpos de prova sem
nenhum preparo da superficie.

Dessa forma, foi possivel verificar a 0 aumento na resisténcia de aderéncia em
funcdo da rugosidade da superficie, conforme Figura 23.

1.5.1 Classificagcdo darugosidade

Conforme verificado anteriormente, os tipos de tratamento na superficie
influenciam diretamente na rugosidade do material, aumentando consideravelmente a
resisténcia da aderéncia da ligacédo estudada.

O Model Code CEB/FIP (2010) elabora parametros para caracterizar a
rugosidade do material, definindo assim um critério de influéncia que a rugosidade

gera na resisténcia da aderéncia do material. Para uma ligagdo entre concreto-
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concreto, é necessario considerar alguns aspectos inicialmente, que podem
influenciar na ligacao entre os materiais:

- Verificar a contaminacdo da superficie que receberd o novo material, o que
pode causar uma reducdo na resisténcia da ligacdo. Além disso, as condi¢cbes
climaticas, como radiacdo solar e rajadas de ventos elevadas.

- Métodos inadequados de criagcdo da rugosidade, podem prejudicar a
superficie e podem até mesmo levar o material a apresentar microfissuras.

- A gualidade do concreto novo, pode reduzir a resisténcia de ligacdo dos
materiais.

- As bordas das ligacbes devem ser resistentes em funcdo do acumulo de

tensdes internas de tragéo e cisalhamento geradas.

Para a caracterizacdo da rugosidade da interface, o Model Code CEB/FIP
(2010) apresenta a obtencdo do Rm, um parametro comum que representa o desvio
absoluto da superficie com base na linha média y. E determinado como o valor médio

das alturas do perfil ao longo de um comprimento de avaliacéo |

1 / 3 1 n _
R, =2 [V -3 dx~=3 |y =3
0 n s

/
1

) dx ~ —

!y(x) X n§,y(x) (6)

Onde

| € o comprimento de avaliagao

y(x) € a altura do perfil em relacéo ao eixo x

As equacdes 5 e 6 podem ser ilustradas conforme a Figura 24.



51

Figura 24 — Rugosidade Média - MODEL CODE CEB/FIP (2010)

Outro parametro frequentemente utilizado € altura média do “pico ao vale” R:
que representa a média dos desvios maximos dentro de um certo numero de

comprimentos de avaliago:

5
Rz = 'ZIRZI (7)

A equacdo 7 pode ser ilustrada conforme a Figura 25.

R23 RZ5

Figura 25 — Rugosidade R: - MODEL CODE CEB/FIP (2010)

Segundo o Model Code CEB/FIP (2010), existem diversas formas e métodos
para especificar a rugosidade de uma superficie de concreto. Além dos métodos

citados anteriormente, a norma em questdo apresenta o sand patch method, que é
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um método simples e rapido de execucédo, porém sem a exatiddo dos métodos citados
anteriormente, além disso, s6 é possivel executa-lo em superficies horizontais ou
inclinadas. A rugosidade média pode ser estimada como a altura média do cilindro de
areia, isto €, o volume de areia dividido pelo diametro do circulo.

Dessa forma é possivel determinar o fator Ri, que segundo o Model Code
CEBJ/FIP (2010) é aproximadamente metade do R.. Com esses dados a rugosidade

da superficie pode ser classificada de acordo com os dados da Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo da Rugosidade - MODEL CODE CEB/FIP (2010

Categoria Rt (mm)
Muito suave Sem medigéo
Suave <1,5mm
Rugosa =21,5mm
Muito Rugosa > 3,0 mm

Cabe ressaltar que o parametro utilizado para a classificagdo da rugosidade é
0 R«

De acordo com o Model Code CEB/FIP (2010), se os critérios que garantem
uma boa ligacdo forem alcancados como, superficie limpa, rugosidade apropriada,
boa qualidade do concreto, os valores representativos para a resisténcia média ao
cisalhamento para as classes de concreto inferiores ao C50 / 60 ficardo nas seguintes
faixas:

e Interface rugosa (Jateamento de areia) ~ 1,5 — 2,5 N/mm?2
¢ Interface muito rugosa (jato de agua de alta presséo) ~ 2,5 — 3,5 N/mm?2

Outro fator de suma importancia que influencia diretamente na ligacdo do
material é a forca de atrito por cisalhamento que pode se desenvolver dependendo da
rugosidade da interface.

De acordo com o Model Code CEB/FIP (2010), os valores médios que
representam o coeficiente de atrito para classes de concreto inferiores ao C50 / 60

sao de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Coeficiente de atrito médio - MODEL CODE CEB/FIP (2010)

Categoria ¥
Interface suave 0,5-0,7
Interface rugosa 0,7-1,0

Interface muito rugosa 10-14

1.6 Uso da ponte de aderéncia

Climaco (1989), realizou diversos ensaios de cisalhamento obliguo com
diferentes métodos para unir dois prismas de concreto.

Na segunda série de estudos, foram avaliadas as seguintes situacdes:

a) superficie da junta mantida tmida por 4 horas, unido sem camada adesiva;

b) superficie seca, unido sem camada adesiva;

c) camada adesiva constituida por argamassa com consisténcia cremosa;

d) camada adesiva constituida por resina epéxi aplicada com brocha e concreto fresco
lancado antes da pega da resina;

e) camada adesiva constituida por argamassa modificada por polimeros (SBR)
aplicada com brocha em base saturada e concreto fresco lancado antes da pega da
resina;

f) duas camadas de SBR, sendo a segunda camada aplicada apds a secagem da
primeira;

g) duas camadas de resina epoxi, sendo a segunda camada aplicada ap6s a secagem
da primeira;

h) espécimes de controle.

Apés a realizagdo dos ensaios, foi possivel verificar que ponte criada pela
argamassa [item (c)] e pela resina epdxi [item (d) e (g)] tiveram aumento significativo
na resisténcia de aderéncia quando comparado aos resultados sem a utilizacdo da
ponte. Cabe ressaltar que no estudo de Climaco (1989), a argamassa modificada por
polimeros, ndo apresentou um aumento na resisténcia de aderéncia do material.

Doria et al (2015) realizaram diversas analises a resisténcia de aderéncia entre
concretos. Os corpos de prova receberam trés tipos de tratamentos distintos na

interface entre os concretos: somente escovag;éo; escovagéo e camada de argamassa
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e escovacdo e camada de epoOxi. Foram realizados ensaios de tracdo indireta e

cisalhamento obliquo e vertical na interface.

Tabela 5 — Resultados cisalhamento obliquo - DORIA ET AL (2015)

Parametros de resisténcia de aderéncia
Método de tratamento
Média (MPa) Coef. de variacao (%)
Escovacao 20,88 17,83
Escovacgao-argamassa 21,71 14,07
Escovacao-epoxi 23,38 8,07

Conforme andlise da Tabela 5, é possivel verificar que a utilizacdo da ponte de
aderéncia, tanto da argamassa quanto da resina epOxi, geraram um aumento na

resisténcia de aderéncia do material.

1.7 Uso de fibras de PVA

Zanotti et al (2014) avaliaram a incluséo de fibras PVA em material de reparo,
por meio de ensaio de cisalhamento obliquo em moldes cilindricos, com diametro de
75mm e altura de 280mm, variando o angulo vertical da junta entre 30° 25° e 20°
graus. Tanto o concreto quanto a argamassa de reparo foram dosados com 0,25% de
cinza volante e os teores de fibra testados foram de 0%, 0,5% e 1% em volume. Foram
testadas duas condicdes de exposicao: condi¢cdes de laboratdrio e exposicao a ciclos
de umedecimento e secagem. Além disso, os autores avaliaram a ligacao procedendo
a um tratamento superficial realizado por jateamento com areia.

Em suma, os autores verificaram que as fibras de PVA adicionadas ao material
de reparo podem melhorar significativamente a adeséo interfacial.

Entre os modelos estudados por Diab et al (2017) alguns tiveram acréscimos
de fibras de PVA em 0,1% e 0,2%. Os autores verificaram que a inclusdo dessas fibras

permitiu um aumento de 9% e 14% na resisténcia, respectivamente.
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1.8 Ensaios de longa duracgéo

Mirmoghtadaei et al. (2015) realizaram um programa experimental avaliando
diferente formas de tratamento superficial na aderéncia entre concretos. Os corpos
de prova foram moldados de acordo com a norma ASTM C882 (2015) e ensaiados
por cisalhamento obliquo. Foram realizados seis tipos de rugosidade diferentes em
trés tipos de argamassas. Os efeitos de envelhecimento foram analisados, com os
testes executados nas idades de 7, 28 e 90 dias. A Figura 26, representa apenas
dois tipos de rugosidade do ensaio de Mirmoghtadaei et al. (2015), a aplicacdo sem

tratamento e o tratamento com ranhuras e acido.

Sem tratamento

m7Dias n 28 Dias ™ 90 Dias

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

CRO CR10 CR15
Tipos de argamassas

Tratamento com ranhuras e acido

m7Dias m 28 Dias ™90 Dias

31.3

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

GARO GAR10
Tipos de argamassas

Figura 26 — Tensao de aderéncia com diferentes idades — (MIRMOGHTADAEI ET
AL.,2015)
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De acordo com a Figura 26 é possivel analisar que independentemente do tipo
de argamassa e tratamento superficial realizado, a tendéncia da resisténcia de
aderéncia € aumentar ao longo do tempo.

Segundo o estudo de Climaco (1989), o reparo foi executado apos o concreto
base completar 8 meses e o0s ensaios foram realizados apds o reparo atingir 60 dias.
Durante a analise dos resultados, os autores verificaram que o0 grupo sem adesivo
apresentou resisténcia apenas 9% inferior ao grupo com adesivo epoxi. Comparando
0s ensaios em diferentes idades foi verificado que as resisténcias de aderéncia sem
camada adesiva aumentaram com a idade do concreto, JA 0S grupos com epoxi e

SBR ndo houve mudancas relevantes.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente capitulo apresenta as etapas e processos conduzidos nos ensaios
experimentais no Laboratério de Engenharia Civil da UERJ.

Para iniciar os ensaios experimentais, foi definido primeiramente qual seria o
concreto que representaria 0 material de base, ou seja, aquele que simularia o
concreto ja existente, que ira interagir com o material de reparo.

Foi definido um concreto com o traco 1:1,51:1,71, que teve como objetivo

principal simular um concreto tradicional, utilizado nas mais diversas obras do pais.

2.1 Materiais utilizados no concreto

2.1.1 Cimento

O cimento escolhido foi o CP Il E 32 do fabricante Holcim. A caracteristica
principal desse cimento Portland é a presenca de escéria de alto forno. A massa
especifica do cimento foi determinada pelo procedimento da NBR 16605 (2017) e é
igual a 3,1 g/cms.

2.1.2 Agregado miudo

Foi utilizada uma areia média, lavada, com didmetro maximo de 2,36mm e
médulo de finura igual a 2,57. E encontrada em sacos de 20 kg em lojas de materiais
de construcao. Para a determinacao da curva granulométrica utilizou-se a norma NBR
NM 248 (2003) e a determinacéo da massa especifica foi feita segundo a norma NBR

NM 52 (2009). Os resultados estdo apresentados no anexo A.

2.1.3 Agregado graudo

Da mesma forma da areia, o agregado graudo, foi comprado em sacos de 20
kg no comeércio local, A brita utilizada tem uma massa especifica de 2,73 g/cm3 e
diametro maximo de 19 mm. A massa especifica foi determinada segundo a norma
NBR NM 53 (2009) e a granulometria, conforme a NBR NM 248 (2003). Os resultados

estdo apresentados no anexo B.
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2.1.4 Agua

A agua utilizada veio das instalacfes hidraulicas do laboratorio, fornecida pela

rede publica de abastecimento da cidade do Rio de janeiro.

2.2 Caracteristicas do material de base

A concretagem do material de base, foi realizada no laboratorio da UERJ, em
uma sala climatizada (21°C). A composicdo e traco do concreto estudado é

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantitativo dos materiais utilizados no Concreto

Material Trago adotado Consumo (kg/ms?)
Cimento 1 488,35
Agregado miudo 1,510 737,40
Agregado graudo 1,710 835,07
Agua 0,419 233,72

A mistura foi realizada em uma betoneira fixa com capacidade de 100 litros.
Todos os materiais foram dosados utilizando uma balanga de preciséo.

Para os ensaios de caracterizacdo mecancia do concreto, foram utilizadas
formas cilindricas de 10x20cm. Foram considerados cinco corpos de prova para 0s
ensaios de compressao e médulo de elasticidade e trés para os ensaios de tracao por
compressao diametral para as idades de 28 dias e 120 dias.

Para os ensaios de arrancamento foram utilizadas trés formas metalicas
retangulares de 60x60cm com espessura de 10cm para a moldagem de uma placa de
concreto. De modo a limitar a altura final das pecas em 5cm, acrescentou-se duas
fiadas de isopor, sendo uma com trés centimetros e a outra com dois centimetros,

conforme Figura 27.
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Figura 27 — Forma metélica de 60cmx60cmx10cm (5cm de isopor)

Para os ensaios de cisalhamento obliquo foram confeccionadas vinte formas
de madeira com dimensdes de 10x10x40cm, incluindo uma peg¢a no meio com
inclinacdo de 30° com a parede lateral da forma, conforme a BS EN12615 para a

concretagem simultanea de dois corpos de prova conforme Figura 28.

Figura 28 — a) Formas de madeira; b) Detalhe das formas de madeira

Para facilitar a desforma das pecas apos a concretagem, foi utilizado um pincel
e 6leo nas formas, de acordo com a Figura 29. Antes disso, todas as formas foram

lavadas e limpas com um pano umido.
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Figura 29 - Aplicacéo de 6leo nas formas

Para a concretagem das placas (Figura 30), foi utilizada uma colher de pedreiro
para facilitar o preenchimento da forma e uma desempenadeira com o objetivo de

nivelar o concreto.

Figura 30 — a) Concretagem das placas metdlicas; b) Concretagem dos corpos de
provas cilindricos; c) Concretagem dos prismas
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A compactacdo foi realizada utilizando a haste socadora, para melhor

adensamento.

2.2.1 Ensaios realizados com o concreto fresco

Foram realizados ensaios de abatimento, massa especifica e teor de ar

incorporado para verificar as propriedades do concreto ainda no estado fresco.
2.2.1.1 Consisténcia do concreto

O Abatimento, também conhecido como Slump test, € o método cujo objetivo &
verificar a consisténcia do concreto no estado fresco a partir do assentamento do
mesmo. Com base na NBR NM 67(1998), foram realizados os procedimentos para a
determinacao do abatimento.

O tronco de cone foi preenchido com trés camadas de aproximadamente um
terco da altura e compactadas com 25 golpes utilizando a haste de socamento. Apos

o preenchimento, a superficie foi rasada e a base limpa para a retirada do molde.

Figura 31 — Medicdo do Abatimento

Apbs a retirada, foi verificado um abatimento de 22 cm, conforme a Figura 31.

2.2.1.2 Massa Especifica

Com base na NBR 9833 (2008) foi realizado o ensaio de massa especifica do

concreto no estado fresco utilizando um recipiente metalico de 8l.
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O adensamento foi realizado de forma manual, utilizando trés camadas de igual
altura, realizando 25 golpes nas duas primeiras camadas e 50 golpes na ultima
camada. Para finalizar o adensamento, a superficie foi rasada, limpa e pesada.

Para determinacdo da massa especifica, foi utilizada a equacéo 8.

M
Pap = 7 x 1000 (8)

Onde,
Psp- € a massa especifica aparente do concreto, em quilogramas por metro cubico

(kg/m3);
M - € a massa de concreto, em quilogramas (kg);

V - é o volume do recipiente, em decimetros cubicos (dm3).
2.2.1.3 Teor de arincorporado

Para a verificacdo do teor de ar no concreto fresco, foi utilizado o método
pressométrico com base na Norma NBR NM 47 (2002), com o aparelho medidor de
ar conforme a Figura 32. Esse método tem como objetivo verificar o teor de ar num
concreto fresco a partir das mudancas do volume de concreto devido a mudanca de
presséao.

Por definicdo o teor de ar é o volume de ar presente no concreto, expresso em

porcentagem do volume total de concreto fresco apds o adensamento.

Figura 32 - Método pressométrico — Aparelho utilizado
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2.3 Desforma e cura do concreto

A desforma dos corpos de provas foi realizada apds 24 horas da concretagem,
a utilizacao do éleo desmoldante foi fundamental para garantir a integridade das pecas
de concreto, principalmente o molde do prisma composto, tendo em vista que a “ponta”
do corpo de prova € extremamente fragil.

Apés a desforma das pecas de concreto, as amostras foram submetidas a cura
umida por 28 dias, conforme a Figura 33.

- -

Figura 33 — Cura Umida dos corpos de prova

Tanto o prisma composto quanto os corpos de prova cilindricos couberam nas
camaras da sala Umida na qual ficaram totalmente submersos na agua, porém nao foi
possivel colocar as placas de concreto dentro das camaras, devido ao seu tamanho.

Dessa forma, foi adotado o procedimento de molhar frequentemente as pecas
e cobri-las com um plastico umedecido, com a finalidade de evitar a perda de agua

por secagem do concreto, conforme a Figura 34.

Figura 34 — Cura Umida das placas de concreto
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2.4 Ensaios de caracterizacdo mecanica do concreto aos 28 dias

Ap0s o periodo de cura, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de
caracterizacao. Dessa forma, foram realizados os ensaios de compresséao, tracéo por
compressao diametral e médulo de elasticidade, todos com a utilizacéo de trés corpos
de prova.

O ensaio de compresséo (Figura 35), teve como base a Norma NBR 5739
(2007). A resisténcia a compressédo do concreto foi obtida a partir da equacao 9.

_ 4F
fe=—52 9)

Onde

f, € aresisténcia a compresséo, em MPa

F é a forca maxima alcancada, em N

D é o diametro do corpo de prova, em mm

Figura 35 — Ensaio de compressao

Para a realizacdo do ensaio do médulo de elasticidade (Figura 36) foi utilizada
como base a norma NBR 8522 (2017). Foi utilizado um compressémetro de bases

independentes com dois reldgios analégicos diametralmente opostos.



65

O modulo de elasticidade € dado pela equacao 10.

)

- -3 =2 x 1073
Ae & — &g (10)

Onde

o, € a tens@o em 30% da tensdo maxima em MPa - ¢, =0,3f,
0,5 ¢ atenséo basicaem MPa

AL
& € a deformacdo especifica média ng para uma tensdo maxima

correspondente a 0,3f,

&, é a deformacgé&o média dos corpos de prova sob a tensédo basica (0,5MPa)

Figura 36- Ensaio de modulo de elasticidade

Com base na NBR 7222 (2017), é possivel determinar a resisténcia a tracao do
corpo de prova (Figura 37) utilizando a seguinte equacgao:

2F

Fersp =—7 (11)



66

Onde

F..sp € aresisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa
F € a forca maxima obtida no ensaio, em N

d € o diametro do corpo de prova, em mm

[ € 0 comprimento do corpo de prova, em mm

Figura 37 — Ensaio de tracédo por compressao diametral

2.5 Execucao do material de reparo

Apbs a finalizacdo dos ensaios de caracterizacdo do material de base, iniciou-
se o0 planejamento e execucao do material de reparo.

Ao todo, foram utilizados sete tipos de argamassas de reparo. Quatro
industriais e trés dosadas no Laboratorio.

A utilizacdo das argamassas industriais teve como objetivo verificar diversos
aspectos relacionados as suas caracteristicas executivas e o efeito comparativo em
relacdo a argamassas produzidas no laboratério. Além disso, a utilizagdo da ponte de
aderéncia garantiu uma reflexdo sobre a sua utilizacdo em questdes relacionadas a

execucao de reforcos no dia-a-dia.
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Tabela 7 — Planejamento dos elementos de reparo moldados e idades do ensaio

Numero de Corpos de prova

Ponte de Ensaio de Ensaio de Ensaio de
Argamassa ~ __._| Cisalhamento | Arrancamento | Arrancamento
Aderéncia c _ _
Obliguo (e =2cm) (e = 4cm)
28 120 28 120 .
dias dias dias dias 28 dias
Sika Grout Tix Sim 3 3 5 5 -
Zentrifix Tix Sim 3 3 5 5 5
Sim - - 5 -
Sika MonoTop-622
Nao - 3 - 5 -
Zentrifix CR Sim 3 5
Argamass,a_ de Sim 3 5 5
Laborat6rio
Argamassa de Sim 3 - 5 - 5
Laboratorio - 1%
Fibra de PVA Nao 3 - 10 -
Argamassa de Sim 3
Laborat6rio - 2%
Fibra de PVA Nao - - - 10 -

De acordo com a Tabela 7, é possivel verificar quais elementos foram

submetidos aos ensaios de cisalhamento obliguo e arrancamento de pastilhas,

verificando a idade de ruptura de cada um deles e a presenca ou nao de ponte de

aderéncia. Aléem disso, “e=2cm” significa que a espessura da placa € de 2cm,

enquanto que “e=4cm’”, significa que a espessura da placa é de 4cm. Além da

guantidade de prismas compostos e placas especificadas na tabela 7, foram

executados 21 corpos de prova para ensaios de caracterizacdo mecéanica de cada

uma das argamassas citadas anteriormente.

2.5.1 Preparo da superficie

O primeiro passo foi o tratamento adotado simular a rugosidade, normalmente

criada “in loco”, para facilitar a aderéncia entre o substrato e o material de reparo.
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Conforme descrito na revisao bibliografica, existem diversos meios de melhorar a
aderéncia entre as superficies. No caso deste trabalho foi adotado o uso de uma Serra
Mérmore 4 3/8”, com 1450 W de poténcia, da marca Makita, conforme a Figura 38,

de modo a criar ranhuras na superficie do concreto de base.

Figura 38 — Modelo de serra marmore utilizada

Esse procedimento foi realizado tanto no prisma composto quanto nas placas
de concreto. Desse modo as ranhuras ficaram uma espessura de aproximadamente

5mm e uma profundidade de 3 e 4mm, conforme verificado na Figura 39.

Figura 39— Preparacédo da superficie
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2.5.2 Saturacdo das Superficies

No dia da execuc¢éo das argamassas de reparo, aos 120 dias apds a moldagem,
0S prismas e as placas estavam secos. Assim, todas as pecas foram lavadas e
imersas novamente na agua, por 45 minutos para saturacdo parcial e superficial das

pecas antes da aplicacdo do material de reparo, conforme Figura 40.

Figura 40 - Saturacdo da superficie (prisma composto)

2.5.3 Preparacao e Aplicacéo da Ponte de Aderéncia

Durante o processo experimental, foram utilizadas ponte de aderéncia em 24
pecas para o ensaio de cisalhamento obliquo e em 2,25 placas de concreto (duas
placas inteiras e mais um quarto da terceira).

Foi utilizada para a ponte de aderéncia o Zentrifix KMH da MC Bauchemie, que
é um revestimento mineral de protec&o anticorrosiva e primario de aderéncia. E um
mono-componente de base cimenticia e para a sua aplicacdo foram seguidos os
seguintes procedimentos, sugeridos pelo fabricante.

Para a mistura, foi utilizado um misturador de baixa rotacao (Figura 41), durante
cinco minutos. A agua foi adicionada aos poucos, sob agitagdo constante sendo
misturada até o produto ficar homogéneo, sem grumos, com uma consisténcia facil de
espalhar.
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Figura 41 - Misturador para a ponte de aderéncia

Na proporcao da mistura foi adotado 3,8 litros de agua para um saco de 20 kg,
seguindo a recomendacao do fabricante (Figura 42). Como o periodo de aplicacdo &
curto e depende da argamassa estar pronta, foram utilizadas porgdes de 1Kkg,
utilizando 0,19 litros de agua.

Figura 42- Consisténcia da ponte de aderéncia

A aplicacdo do material foi realizada com uma trincha de pelo curto, na
superficie umedecida das amostras, conforme Figura 43.
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Figura 43 — a) Aplicagéo da ponte de aderéncia no prisma composto; b) Ponte de aderéncia

aplicada na placa de concreto

Ainda segundo o fabricante, é recomendavel aplicar duas deméos do material
num intervalo de 3h, sendo que o material de reparo devera ser aplicado logo em
seguida a segunda dem&o. E importante ressaltar que para garantir uma boa
aderéncia, o fabricante recomenda o contato entre os materiais de “fresco no fresco”,
ou seja, as duas superficies devem estar umidas para garantir a efetividade da ponte
de aderéncia, caso a ponte esteja seca antes da aplicagdo da argamassa, deve ser
aplicada mais uma demao.

O controle do fator tempo entre as deméaos foi uma das tarefas mais trabalhosas
durante o procedimento experimental, tendo em vista a utilizacdo de diferentes tipos
de argamassas de reparo.

Se levar para o ponto de vista de execucdo desse material em um canteiro de
obras, a tarefa serd ainda mais ardua, em funcao da quantidade, das condicdes e
prazo para execugdo que sdo mais complexas que em um local controlado como o

laboratério.
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2.5.4 Preparacéo e caracteristica das Argamassas de Reparo

Para o preparo das argamassas industriais, foram seguidos os procedimentos
exigidos pelo fabricante, desde a quantidade de agua a ser utilizada em cada caso até

0 tempo de execucado de cada material.

2.5.4.1 Argamassa Industrial Sika Grout Tix

A Argamassa Sika Grout Tix € um material com propriedades tixotropicas,
monocomponente, recomendada para utilizacdo em reparos estruturais. Sua
composicdo quimica € a base de cimento Portland, areia de quartzo e aditivos
especiais (dados do fabricante).

Apés a adicdo da agua, a duracdo para aplicacao do material € de 30 minutos.
Foi utilizada uma argamassadeira de eixo vertical com capacidade de 20 litros,
conforme a Figura 44. Em funcdo do volume da argamassadeira, foram separados
12,5 kg do saco do material e 1,5 litros de agua, de acordo com a proporc¢ao da mistura
segundo o fabricante, o qual considera trés litros de Agua para um saco de 25 kg.

Inicialmente foram adicionados dois tercos da quantidade de agua na
argamassadeira seguidos de 12,5 kg do material em p4. Ap6s dois minutos, foi
adicionado o restante da agua e a mistura prosseguiu por mais trés minutos até o

momento em que o0 material apresentou um aspecto homogéneo e uniforme.

Figura 44 — Argamassadeira utilizada na preparacdo das argamassas de reparo
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Segundo o fabricante, a resisténcia a compressao do material, € a apresentada

na Tabela 8.

Tabela 8 — Resisténcia a compressdo da argamassa Industrial Sika Grout Tix segundo a
ASTM C 349 (2002).

Tempo 24 Horas 3 Dias 7 Dias 28 Dias
Resistencia a 15 MPa 20MPa 30 MPa 40 MPa
compressao

2.5.4.2 Argamassa Industrial Zentrifix Tix

A Argamassa Industrial Zentrifix Tix é um material com propriedades
tixotrépicas, monocomponente, recomendada para utilizacdo em reparos estruturais.
Sua composi¢do quimica ndo foi encontrada nos dados do fabricante, porém foi
possivel verificar que a argamassa possui base cimenticia e é modificada com
polimeros.

A duracéo para aplicacao do material € de 30 minutos, apés a adicdo de agua.
Foi utilizada uma argamassadeira de eixo vertical com capacidade de 20 litros. Em
funcdo do volume da argamassadeira, foram separados 12,5 kg do saco do material
e 1,625 litros de agua, de acordo com a proporcao da mistura segundo o fabricante, o
qual considera 3,25 litros de agua para um saco de 25 kg.

O fabricante ndo especifica o procedimento de utilizagdo no misturador, dessa
forma, foi realizado o mesmo procedimento adotado nas argamassas anteriores, ou
seja, inicialmente foram adicionados dois tercos da quantidade de agua na
argamassadeira seguidos de 12,5 kg do material em po. Apos dois minutos, foi
adicionado o restante da agua e a mistura prosseguiu por mais trés minutos até o
momento em que o material apresentou um aspecto homogéneo e uniforme.

Segundo o fabricante, a resisténcia a compressao do material é a apresentada

na Tabela 9.

Tabela 9 — Resisténcia a compressdo Argamassa Industrial Zentrifix Tix

Tempo 24 Horas 3 Dias 7 Dias 28 Dias

Resisténcia a
compressao

15 MPa - 25 MPa 30 MPa
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2.5.4.3 Argamassa Industrial Sika MonoTop-622

A Argamassa Industrial Sika MonoTop-622, € um material com propriedades
tixotropicas, monocomponente, cimenticia polimérica, com fibras sintéticas.
recomendada para utilizacdo em reparos estruturais. Sua composi¢cdo quimica € a
base de cimento Portland, areia de quartzo, fibras sintéticas e resina sintética.

A duracao para aplicacdo do material é de 40 a 60 minutos, apds a adicao de
agua. Foi utilizada uma argamassadeira de eixo vertical com capacidade de 20 litros.
Em funcdo do tamanho da argamassadeira, foram separados 12,5 kg do saco do
material e 1,5 litros de &gua, de acordo com a propor¢cdo da mistura segundo o
fabricante, o qual considera 3,0 litros de agua para um saco de 25 kg.

Inicialmente foram adicionados dois tercos da quantidade de agua na
argamassadeira seguidos de 12,5 kg do material em p6. Ap6s dois minutos, foi
adicionado o restante da agua e a mistura prosseguiu por mais trés minutos até o
momento em que o material apresentou um aspecto homogéneo e uniforme.

O material possui fibras sintéticas, dessa forma, foi aconselhado a utilizacéo de
luvas de PVC ou a colher de pedreiro. A resisténcia a compressdo do material em

relacdo aos dias, de acordo com o fabricante, pode ser verificada na Tabela 10.

Tabela 10 — Resisténcia a compressdo Argamassa Industrial Sika MonoTop-622

Tempo 24 Horas 3 Dias 7 Dias 28 Dias
Resisténcia a 17 MPa 22 MPa 28 MPa 43 MPa
compressao

2.5.4.4 Argamassa Industrial Zentrifix CR

A Argamassa Industrial Zentrifix CR, é um material com propriedades
tixotrépicas, monocomponente, cimenticia, polimeérica, com fibras sintéticas, além de
aditivos especiais, sendo recomendada para utilizacdo em reparos estruturais. Sua
composicdo quimica é a base de cimento Portland, areia de quartzo, fibras sintéticas
e resina sintética.

A duracao para aplicacdo do material € de 30 minutos, apds a adicao de agua.
Foi utilizada uma argamassadeira de eixo vertical com capacidade de 20 litros. Em

funcdo do tamanho da argamassadeira, foram separados 12,5 kg do saco do material
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e 1,625 litros de agua, de acordo com a proporcdo da mistura segundo o fabricante, o
qual considera 3,25 litros de agua para um saco de 25 kg.

Inicialmente foram adicionados dois tercos da quantidade de agua na
argamassadeira seguidos de 12,5 kg do material em p6. Apds dois minutos, foi
adicionado o restante da agua e a mistura prosseguiu por mais trés minutos até o
momento em que o material apresentou um aspecto homogéneo e uniforme.

O material possui fibras sintéticas, dessa forma, foi aconselhado a utiliza¢édo de
luvas de PVC ou a colher de pedreiro. A resisténcia & compressao do material em

relacdo aos dias, de acordo com o fabricante, pode ser verificada na Tabela 11.

Tabela 11 — Resisténcia a compressao Argamassa Industrial Zentrifix CR

Tempo 24 Horas 3 Dias 7 Dias 28 Dias
Resistencla a 35 MPa 45 MPa 55 MPa 70 MPa
compressao

2.5.45 Argamassa cimenticia reforcadas com fibras

A Argamassa de Laboratorio utilizada foi introduzida no trabalho com o efeito
comparativo com as argamassas industriais, tendo em vista o elevado custo que o
produto industrial tem, principalmente em casos nos quais exija uma quantidade
grande de materiais de reparo, como por exemplo, recuperacao de lajes.

Foram executadas trés argamassas com 0 mesmo traco, a Unica diferenca
entre as amostras foi a quantidade de fibras de PVA. O primeiro material ndo teve o
acrescimo de fibras, ja no segundo foi acrescentado 1% de fibras de PVA e no terceiro
2 % de fibras de PVA. Na fabricacdo das argamassas foram utilizados os seguintes

materiais:

Cimento
O cimento escolhido foi o CP Il E 32 do fabricante Holcim. A caracteristica

principal desse cimento Portland é a presenga de escoria de alto forno.

Cinza Volante
A cinza volante utilizada foi fornecida pela Pozo Fly e coletada em uma usina
termoelétrica do sul do Brasil. De acordo com a norma NBR 12653 (2014) e as

caracteristicas da cinza pela NBR 16605 (2017), ela pode ser classificada como
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Classe C. Esse material possui massa especifica de 2,26 g/cm?3 e indice de finura de

35,91%. De acordo com a Figura 45, a cinza volante utilizada pode ser vista com uma

NUMATS.PEC1791 2016/03/15 NL D39 x800 100 um

Figura 45 — Cinza Volante ampliada 800 vezes (LUSTOSA ET AL, 2019)

Areia
A areia utilizada para a producdo da argamassa de laboratorio foi a mesma
utilizada na fabricacé@o do concreto (material de base), porém, o material foi peneirado

na peneira de 600 ym, sendo utilizado somente o material passante.

Fibras
As Fibras utilizadas na argamassa de laboratério foi a fibra de PVA (polyvinyl
alcohol) RECS 15 de 8mm de comprimento fabricada pela Kuraray, no Jap&o, com as

propriedades listadas na tabela 12 e aplicadas conforme a Figura 46.



77

Tabela 12 — Propriedades das Fibras de PVA (Dados do fabricante, Kuraray)

Propriedades Valores
Comprimento (mm) 8
Diametro (mm) 0,040
Resisténcia a Tragcdo (MPa) 1600
Médulo de Elasticidade (GPa) 40,0
Alongamento (%) 7,00
Massa Especifica (g/cms3) 1,30

Figura 46 — Aplicacao das fibras de PVA na matriz de cimento

Agua

A 4gua utilizada veio das instalagGes hidraulicas do laboratorio, fornecida pela
rede publica de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.

Traco das Argamassas

Conforme descrito anteriormente, o traco da argamassa de laboratdrio possui

uma matriz de base cimenticia composta por cimento, cinza volante, areia fina e agua.
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Além da matriz, foram fabricadas mais duas misturas com adicao de fibras de PVA, a
primeira com 1% de fibras e a segunda com 2%. Em funcédo do volume de fibras da
amostra com 2%, foi necessério a utilizagdo de um superplastificante, para garantir a

boa trabalhabilidade do material. As quantidades de material sdo dadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Quantidades dos materiais utilizados nas misturas da argamassa

Material Argamassa de Compaosito com 1% | Compdsito com 2%
Laboratorio de Fibras de Fibras
Cimento (kg/m3) 505 505 505
Cinza Volante
(kg/m?) 606 606 606
Areia (kg/m3) 404 404 404
Fibra PVA (8mm) i
(kg/m?) 13 26
Superplastificante! i ] 01
(%) ’
Agua (kg/m3) 404 404 404

'Em relacdo a massa de material cimenticio (cimento + cinza volante)

Preparo das Argamassas de Laboratério

Para a preparacdo das argamassas de laboratorio, foi realizada inicialmente
uma mistura do cimento, areia e cinza volante pelo periodo de 3 minutos. Apds esse
processo foi adicionado a agua e misturado na argamassadeira durante mais 2
minutos.

No caso em que foram incluidas as fibras de PVA, a adi¢cdo das fibras foi
realizada de forma lenta, com o intuito de evitar a formacgéao de grumos na mistura que
podem criar um material ndo homogéneo em algumas partes da argamassa. Apos a
inclusédo das fibras, a mistura foi misturada por mais 3 minutos para garantir uma
distribuicdo totalmente homogénea das fibras na mistura.

Ja no caso da adicao de fibras de 2%, o superplastificante foi incluido em
conjunto com a agua na mistura, antes da colocacgéo das fibras, tendo como objetivo

garantir a boa trabalhabilidade e homogeneidade da mistura.
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2.5.5 Analises realizadas com as amostras no estado fresco

Apos a mistura do material apresentar um aspecto uniforme e homogéneo,
foram realizados alguns ensaios para a determinacao do espalhamento da argamassa
e sua massa especifica.

O espalhamento, também conhecido como indice de consisténcia da
argamassa, foi obtida com base na NBR 13276 (2016). Foi utilizado uma mesa para
indice de consisténcia, molde tronco conico, soquete metalico e régua de alta
preciséo, todos conforme a NBR 7215 (2019).

Para a determinacdo da consisténcia, a mesa e o tronco conico foram
previamente limpos e umedecidos. O molde foi centralizado na mesa e enchido até
um terco de sua altura, seguidos de 15 golpes com o0 soquete metalico,
posteriormente, foi preenchido mais um terco da altura do molde e aplicados 10 golpes

com o soquete. O restante do molde foi preenchido e aplicado mais 5 golpes.

e ———— L q

Figura 47 —a) Mesa para indice de consisténcia; b) Argamassa ao final do ensaio

Foi realizado o rasamento da argamassa com a régua metélica para nivelar o
molde, conforme a Figura 47a. O ensaio foi realizado de forma manual girando a
manivela da mesa por 30 vezes durante 30 segundos.

Imediatamente apds o ultimo giro, foram realizadas trés medi¢des do diametro
do material, conforme a Figura 47b. ApGs o registro das medidas, foi realizada a média

aritmética das trés medicoes.
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Figura 48 — Ensaio da Massa especifica - Argamassa Industrial Zentrifix CR

Além da medicdo do indice de consisténcia, foi realizado ensaio de massa

especifica nos materiais. Para a realizacdo do ensaio foi utilizando um recipiente

metélico de 400 ml, conforme Figura 48.

Para determinacédo da massa especifica, foi utilizada a formula 12,

Onde,

M
pap = 7 x 1000

pap € amassa especifica aparente do concreto, em kg/mé,

M € a massa de concreto, em Kkg;

\% € o volume do recipiente, em dms3

(12)

Tabela 14 — Resultados dos indices de consisténcia das argamassas e massa especifica

2% Fibra de PVA

indices de . R Massa
. o Desvio Padréo o
Tipo de Argamassa consisténcia (cm) Especifica
(cm) (kg/m3)
Argamassa Sika Grout Tix 19,3 0,26 2268,5
Argamassa Zentrifix Tix 26,8 0,75 2162,5
Argamassa Sika MonoTop-622 16,5 0,25 2185,25
Argamassa Zentrifix CR 18,5 0,50 2181
Argamassa de Laboratdrio 34,0 0,50 1880,5
Argamassa de Laboratério com
1% Fibra de PVA 32,8 0,58 1868,75
Argamassa de Laboratério com 34.3 076 187275
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Com andlise da Tabela 14, é possivel detectar que as argamassas industriais
Sika MonoTop-622 e Zentrifix CR possuem 0s menores valores de espalhamento,
devido a sua composicdo ser diferente com a presenca de polimeros e adicdo de
fiboras. Ja as trés argamassas de laboratdrio apresentaram espalhamentos
semelhantes entre si e maiores que as argamassas industriais 0 que demonstra um

comportamento mais fluido por parte das argamassas de laboratorio.

2.5.6 Moldagem das argamassas de reparo

Foi preenchido um total de 30 prismas compostos, 4 placas para o ensaio de
arrancamento e 147 corpos de prova para a ensaios de caracterizacdo mecanica das
argamassas.

Para os prismas, foi utilizada a mesma forma de madeira com a parte de
concreto, sendo retirada a peca intermediaria e acrescentado um isopor de 2cm para

garantir o tamanho do prisma final, conforme o esquema na Figura 49 e 50.

Argamassa’

Concreto

Figura 49 — Argamassa preenchida da forma do prisma composto

Vale ressaltar que nos casos em que foi utilizada a ponte de aderéncia, a peca
de concreto foi colocada imediatamente apos a ultima deméo da ponte e a forma foi
preenchida com argamassa logo depois da colocacdo da peca. Além disso, foi
aplicado 6leo desmoldante na regido de madeira livre, tomando muito cuidado para

nao encostar na superficie de aderéncia.
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Figura 50 — Formas preenchidas com argamassa

Para as placas de concreto, foi utilizada a mesma forma metalica, porém com
0 acréscimo de um isopor interno de 3 cm, tendo em vista que a placa de concreto
ficou com 5 cm, deixando uma sobra de 2 cm para o preenchimento da argamassa.
Além disso, foram incluidas ripas de madeira para dividir a placa e criar as faixas de

cada tipo de argamassa, conforme a Figura 51.

Figura 51- Forma metalica preenchida com argamassa

Da mesma forma que o prisma, a pec¢a foi umedecida previamente com controle
para ndo ocorrer acimulo de agua na peca. Além disso, para os casos que foram
utilizadas ponte de aderéncia, a peca de concreto foi preenchida com argamassa
imediatamente apos a Ultima deméo da ponte, de acordo com a Figura 52.
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Figura 52 — Ponte de Aderéncia na Placa

Para os ensaios de caracterizacdo mecanica, em funcdo do numero de corpos
de prova necessario, além das tradicionais formas cilindricas metalicas, foram
utilizadas formas produzidas de PVC tendo uma base de papeldo rigido. O tubo de
PVC possuia 50 mm de diametro e foi cortado com 100 mm de altura de modo a
manter o padrdo da norma NBR 7215 (2019). Além disso foi feito um corte no meio
para facilitar a desforma do material, sem a necessidade de danificar o PVC nem o

corpo de prova, conforme a Figura 53.

Figura 53 - Forma dos corpos de prova para ensaio de caracterizacado

O papelao foi cortado com o tamanho de 10x10cm para ser a base do corpo de
prova. Para unir ambos os materiais, foi utilizada uma fita adesiva, tendo a funcdo nao
s6 de unificar as pegas, mas também para vedar o corte feito no PVC. Antes do
preenchimento da argamassa, foi utilizado 6leo desmoldante com base mineral e

baixa viscosidade.
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Para o preenchimento dos moldes (Figura 54), foi respeitada a indicacédo da
NBR 7215 (1996), ou seja, foram preenchidos em quatro camadas, sendo aplicados

30 golpes com o soquete metélico em cada camada.

Figura 54 - Moldes dos corpos de prova apés preenchimento da argamassa

2.5.7 Desforma e cura dos materiais

A desforma dos corpos de provas foi realizada apds 24 horas da concretagem.
A utilizacdo do 6leo desmoldante, foi fundamental para garantir a integridade das
pecas.

Apbs a desforma (Figura 55), as pecas foram submetidas a cura imida por 28
dias e 120 dias, de acordo com a necessidade do experimento proposto.

Tanto o prisma composto quanto 0s corpos de prova, couberam nas camaras
da sala imida na qual ficaram totalmente submersos na agua, porém nao foi possivel
colocar as placas de concreto dentro das camaras, devido ao tamanho.

Dessa forma, foi adotado o procedimento de molhar frequentemente as pecas
e cobri-las com um plastico umedecido, com a finalidade de evitar a secagem do corpo
de prova.
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Figura 55 — Corpos de prova apds a desforma

2.6 Ensaios de caracterizagcdo das argamassas de reparo

No estado endurecido, foram realizados diversos ensaios para verificar as
caracteristicas dos materiais de reparo que foram utilizados, com o objetivo de
comparar com os resultados dos fabricantes, além de auxiliar na interpretacdo dos
resultados encontrados nos experimentos.

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de caracterizacao fisica e
mecanica, para avaliar seu comportamento.

Dessa forma, foram realizados os ensaios de compressdo, tragcdo por
compressédo diametral, médulo de elasticidade e massa especifica com a utilizacédo
de trés corpos de prova por mistura.

O ensaio de resisténcia a compressao teve como base a norma NBR 5739
(2007). Apbs a ruptura dos corpos de prova, os resultados foram obtidos a partir da
equacao 13.

_4F
fe=—52 (13)

fe € a resisténcia a compresséo, em MPa
F é a forca méaxima alcancada, em N

D € o diametro do corpo de prova, em mm
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Para a realizacédo do ensaio para obtencdo do modulo de elasticidade (Figura
56) foi utilizada como base a norma NBR 8522 (2017). Foi utilizado um
compressbmetro de bases independentes com dois reldégios analdgicos

diametralmente opostos.

Figura 56- Ensaio do modulo de elasticidade das argamassas de reparo

Com base na NBR 7222 (2017), é possivel encontrar a resisténcia a tracédo do

corpo de prova.

Figura 57 — Ensaio de tracdo por compressdo diametral das argamassas de reparo.

Além dos ensaios anteriores, procedeu-se a determinacdo da densidade de
massa aparente das argamassas no estado endurecido, de acordo com a NBR 13280
(2005).



87

ApOs 28 dias os corpos de prova foram retirados da agua, pesados e colocados
na estufa, a uma temperatura de 110°C pelo periodo de 24 horas.

Os corpos de prova foram pesados com uma balanga com resolucéo de 0,1 g.

Para determinacdo da massa especifica aparente, foi utilizada a NBR 13280
(2005).

2.7 Ensaios de Aderéncia

ApoOs a caracterizacdo dos materiais foram realizados dois tipos de ensaios
para avaliar a aderéncia dos materiais estudados: o ensaio de cisalhamento obliquo

e 0 ensaio de arrancamento.

2.7.1 Ensaios de cisalhamento obliquo

O ensaio foi realizado quando as argamassas de reparo possuiam idades de
28 e 120 dias. Foi utilizada uma prensa hidraulica da marca Losenhausenwerk — LOS
com capacidade de 300 tf para realizar os ensaios, conforme a Figura 58. Antes da
realizacdo dos testes, todos os prismas foram medidos para determinar a area da

secao.

=
3

Figura 58 — Prensa utilizada no ensaio do prisma composto
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A obtencao das tensdes normal e de cisalhamento, é dada, respectivamente,
pelas equacdes 14 e 15.

o = 0ycos*0 (14)

T = 0yc0s0sinf
(15)

Onde,

o, € atensao normal (MPa)

o € a tensdo normal na junta (MPa)
T € a tensado de cisalhamento na junta (MPa)

0 € o angulo formado entre o plano inclinado do prisma com a secao transversal

Com base na norma BS EN 12615 (1999), foi aplicada a equagdo 16 para o
célculo da resisténcia de aderéncia (f,):

FV3

b= E (16)

Onde
v € a resisténcia de aderéncia, em MPa
F é a forca maxima alcancada, em N

€ a area média do corpo de prova, em mm?

A resisténcia ao cisalhamento, obtida pela norma BS EN 12615 (1999), tem
essa formulacdo pois a norma considera uma inclinacdo de 60°. Dessa forma, é

possivel verificar que f e 7 sdo os mesmos valores conforme representado pela

equacgao 17.

T = 0yco0s0sinf =

T = 07c05602%sin602

F 1 3
T=—X=X—
AT27 2 (17)
FvV3
T=fp=—r

4A
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2.7.1.1 Nivelamento dos corpos de prova

Para garantir melhor distribuicdo dos esforcos aplicados pela prensa foi
realizado um capeamento dos prismas utilizando um cimento CPV de alta resisténcia

inicial, conforme a Figura 59.

d

Figura 59 — Capeamento dos prismas

A utilizagdo de um jornal umedecido antes de aplicar a base de cimento evita
que o cimento grude na bancada, garantindo uma boa “desforma” do prisma e

facilitando a limpeza do laboratdrio.

2.7.2 Ensaios de arrancamento

2.7.2.1 Carotagens

Para realizar o ensaio de arrancamento foram executadas semicarotagens nas
placas (Ver figuras 60 e 61), com base na norma EN 1542 (1999).

Foi utilizado um equipamento de extracdo de corpos de prova, que perfurou 3
cm (nas argamassas de reparo com 2cm) e 5 cm (nas argamassas de reparo com
4cm), transpassando o material de base em 1 cm, conforme as Figuras 62 e 63. O

espacamento entre as carotagens foi de 10cm entre o centro do corpo de prova.



Carotagem

Argamassa

Concreto

Figura 61 — Carotagem das Placas

Carotagem

Concreto

Figura 62— Profundidade da carotagem da Placa com Argamassa de 2cm

90
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Concreto

Figura 63— Profundidade da carotagem da Placa com Argamassa de 2cm

Tendo em vista a impossibilidade de fixacdo da placa durante a carotagem, e
devido ao fato do maquinario de extracdo ser muito pesado e possuir um alto indice
de vibragéo, o operador precisou ter muita cautela e controle durante o processo. Foi
verificado que somente 5 pecas foram perdidas durante a carotagem, o0 que n&o gerou

problemas, tendo em 78 corpos de prova, uma perda de 6,4%.

Figura 64 — Placas apos a carotagem
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2.7.2.2 Colagem das Pastilhas

Em funcdo das placas terem sido molhadas durante o processo de semi-
carotagem, foi necessario aguardar 5 dias para a colagem das pastilhas, com o intuito
de garantir que as pecas estivessem devidamente secas para nao afetar o
desempenho do ensaio.

Para a colagem das pastilhas de aluminio com 4,8cm de diametro foi utilizado
araldite profissional, com 90 minutos de secagem inicial e 24 horas de secagem total.

Foi considerada a utilizacdo desse material pelo fato da boa trabalhabilidade
durante 90 minutos o que garante tempo suficiente para a colagem de todas as
pastilhas. Além disso, apds o ensaio, 0 material consegue sair facilmente por inteiro
da pastilha de aluminio, facilitando assim sua limpeza.

Antes da colagem, as placas foram limpas, garantindo que nenhuma impureza
entrasse em contato com a cola. Foi realizada uma demao superficial na placa e uma
demado na pastilha, com a finalidade de garantir uma ligacdo rigida suficiente para a

realizacdo do ensaio.

Figura 65 — Pastilhas Coladas nas placas
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Figura 66 — Equipamento utilizado para o ensaio de arrancamento

Conforme observado na figura 65, a pastilha apresenta na parte superior um
furo para a instalagdo de um pino. Apdés o posicionamento do aparelho, o pino € preso
ao equipamento (Figura 66). E importante verificar o nivel do aparelho em relacédo a

placa para garantir um arrancamento axial perfeito (Figura 67).

Figura 67 — Nivelamento do equipamento

Foi utilizado o equipamento manual Dyna pull off tester Z16 do fabricante
Proceq.
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ApOs o posicionamento e nivelamento do equipamento (Figura 67), a manivela
era girada, aplicando o carregamento de tracdo na peca, sendo importante manter a
mesma velocidade, mesmo com a resisténcia gerada pela placa. Apés alguns giros, a
pastilha é rompida (Figura 68) e o aparelho marca a ultima carga em kN.

Figura 68 — Pastilhas rompidas apds o ensaio

Apés os ensaios as pastilhas foram limpas para garantir sua utilizagéo futura.

2.7.3 Ensaio com a utilizacdo dos Extensémetros

Durante os ensaios de cisalhamento obliquo e caracterizacdo dos materiais,
alguns corpos de prova receberam extensdmetros para auxiliar na interpretacao dos
resultados e principalmente buscar a obtencao de outras propriedades como o médulo
de elasticidade transversal.

Para o prisma composto, foi utilizado o modelo PA 06 1500BA 120L. Foram
colocados quatros extensdmetros em um prisma de cada argamassa, totalizando seis
prismas e consequentemente 24 extensémetros, conforme a Figura 69.
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Figura 69 - Extensémetro no prisma composto

2.7.3.1 Procedimentos para a fixagdo dos Extensémetros

Para a instalagdo dos extensémetros foi necessario seguir o seguinte roteiro
para garantir a boa fixagéo, além de evitar possiveis perdas em funcéo da fragilidade
do material.

Inicialmente era realizado um tratamento na superficie de aplicacéo, utilizando
uma lixa. Apds o procedimento, foi utilizada acetona industrial com auxilio de algodéo
e cotonetes, para garantir uma boa limpeza na superficie.

Para a colagem do extensémetro foi utilizada cola loctife 401 (Figura 70). Esse
produto é recomendavel para colagens em pecas de concreto, em funcdo da
porosidade do material.

Figura 70 — Materiais utilizados para colagem do extensdmetro
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ApoOs a colagem, pressionava-se levemente o extensémetro para garantir a
fixacdo. Para esse procedimento foi utilizado o proprio envelope de plastico presente
em cada peca.

Foi aguardado o periodo de 24 horas para garantir a colagem das pecas e

iniciou-se a soldagem dos fios que seriam afixados no equipamento de medicao.

Para a soldagem, foi utilizado um ferro de solda e estanho para melhorar a
conducgéo dos fios e facilitar sua homogeneizagao.

2.7.3.2 Avaliacdo experimental da tenséo cisalhante na interface

Nos prismas de cisalhamento obliquo (Figura 71), os extensémetros foram
conectados no dispositivo de aquisicdo de dados, Lok-view, que acoplado a um

computador fornece os resultados de leitura. Durante o0 processo experimental, a

carga foi sendo aplicada de 5 em 5 kN, para garantir uma quantidade razoavel de
pontos.

Figura 71 — Prisma composto com extensdmetro

A cada acréscimo de carga, o tempo era lido e os resultados das deformacdes

eram armazenados em formato .txt emitido no relatério final pelo programa (Figura
72).



Figura 72 — Maquinario utilizado para leitura dos extensémetros
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3 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos durante os ensaios
experimentais. Inicialmente serdo abordados os valores encontrados nos ensaios de
caracterizacdo, depois 0s ensaios de cisalhamento obliquo e uma avaliacdo
experimental da tensédo cisalhante na interface e por ultimo, os resultados dos ensaios
de arrancamento.

Em cada topico relacionado ao seu ensaio retratado, serdo realizadas
comparacdes entre os materiais além de verificacbes junto a parametros

normatizados e a literatura cientifica.

3.1 Caracterizacao do concreto e das argamassas de reparo

Neste item apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizacdo das
sete argamassas analisadas e do concreto que serviu como 0 material de base para
0 processo experimental.

Cabe ressaltar que os ensaios realizados com os materiais ainda frescos, foram
todos representados no capitulo referente aos procedimentos realizados no

laboratorio.

Tabela 15 — Resultados dos esaios de caracterizacdo do concreto e argamassa de reparo

aos 28 dias
p fc fc (Mpa) E ftd
DP DP DP DP
(kg/m?) (MPa) Fab. (GPa) (MPa)
Concreto - - 37,77 - 1,29 | 32,61 | 1,56 3,37 0,28
é‘;m”f'x 2110,19 | 42,20 | 7004 | 70,00 | 623 | 3562 | 567 | 597 | 048
%Ie;t”f'x 2100,92 | 11,66 | 4562 | 30,00 | 817 | 32,35 | 1,42 | 4,06 | 0,42
SikaTix 2137,75 | 46,67 | 51,55 | 40,00 | 512 | 29,77 | 3.27 | 4,49 | 0,39

Sika 622 2140,43 | 96,97 | 34,15 43,00 0,40 | 25,67 | 2,95 | 2,77 | 0,78

Argamass

A 1715,77 | 35,72 | 39,49 - 3,57 | 19,25 | 1,39 | 3,00 | 0,33
COmpOSIto | 1539 50 | 2644 | 36,33 - 2,65 | 18,51 | 2,23 | 3,19 | 0,23
8mm 1%

CompOSIto | 454430 | 25,68 | 33,31 - 1,87 | 1818 | 125 | 351 | 0,18

8mm 2%
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Os valores médios e respectivos desvios padrao (DP) obtidos dos ensaios de
massa especifica no estado endurecido (p), resisténcia a compresséo (fc), moédulo de
elasticidade (E) e resisténcia a tracao por compressao diametral (fta) do concreto e
das diferentes argamassas de reparo aos 28 e 120 dias sdo apresentados nas Tabelas
15 e 16, respectivamente.

Durante os ensaios de caracterizacdo das argamassas industriais e dos
compositos, foi possivel observar as semelhancas e diferencas de cada material
estudado. Percebe-se que as argamassas Zentrifix CR e a Sika TIX obtiveram os
maiores médulos e resisténcia a compressao.

Em relacdo a comparacédo entre os resultados obtidos com a especificacédo de
resisténcia divulgada pelo fabricante, € possivel verificar que as argamassas Zentrifix
CR, Zentrifix Tix e Sika TIX obtiveram resisténcias proximas ou superiores da
especificacdo do fabricante. Em relacdo ao Sika 622, o resultado foi abaixo do
esperado, porém se for comparado com o resultado obtido aos 120 dias, a resisténcia

encontrada foi bem superior ao especificado pelo fabricante.

Tabela 16 — Resultados dos esaios de caracterizacdo do concreto e argamassa de reparo

aos 120 dias
towpay| op | ™ | op
(MPa)

Concreto 46,57 | 1,13 | 3,90 | 0,18
Zentrifix CR 71,40 | 6,38 | 6,60 | 0,72
Zentrifix TIX 42,04 0,67 | 3,82 | 0,86
SikaTix 62,35 2,87 | 452 |0,12
Sika622 42,30 351 | 2,35 | 0,17
Argamassa 45,85 8,09 3,59 | 0,36
Compdsito 8mm 1% | 44,91 | 3,91 | 3,02 | 0,08
Compdsito 8mm 2% | 40,88 6,40 | 4,60 | 0,13

Conforme € possivel verificar com a analise das Tabelas 15 e 16, em relacéo
aos ensaios de compressao, as argamassas industriais Zentrifix CR, Sika 622 e Sika

Tix tiveram um desempenho esperado com 0 aumento da resisténcia a compressao
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ao longo de 120 dias, enquanto que da Zentrifix TIX, os valores obtidos foram um
pouco inferiores, aos ensaios de 28 dias. Em relacdo aos compdsitos cimenticios
fabricados no laboratério, as trés argamassas analisadas tiveram resisténcia a
compressédo aos 120 dias superiores aos corpos de prova ensaiados aos 28 dias.

Em relacdo aos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral das
argamassas industriais, a argamassa Zentrifix CR teve a resisténcia a tracéo
aumentada aos 120 dias. O restante das argamassas industriais Zentrifix T1X, Sika Tix
e Sika 622, apresentaram resisténcia proximas aos resultados aos 28 dias. Em relacéo
aos compdésitos cimenticios fabricados no laboratério, as argamassas sem fibras e
com 2% de fibras analisadas tiveram resisténcia a tracdo superiores aos corpos de
prova ensaiados aos 28 dias e o compdésito com 1% de fibras apresentou resultado
similar guando comparados com 0s ensaios realizados aos 28 dias.

As argamassas Sika Tix, Zentrifix CR, argamassa sem fibras e com 2% de
fibras apresentaram resisténcia aos 120 dias maiores que aos 28 dias. As argamassas
Sika 622, Zentrifix Tix e argamassa com 1% de fibra apresentaram resisténcia aos

120 dias semelhante a resisténcia aos 28 dias.

3.2 Resultados do ensaio de cisalhamento obliquo

Para a verificacdo da aderéncia a partir dos ensaios de cisalhamento obliquo,
foram executados prismas para avaliar diferentes situacdes. Foram realizados ensaios
com a inclusédo da ponte de aderéncia para avaliar qual influéncia o produto gera na
ligacao.

Outro fator de importante analise foi referente a idade do material de reparo,
dessa forma, foram realizados ensaios em algumas argamassas com 28 dias e 120
dias.

Com as cargas de ruptura obtidas nos ensaios e a geometria da peca verificada
antes dos ensaios, foi possivel determinar a tensédo de compresséao axial do corpo de
prova (co), a tensdo normal (o) e resisténcia de aderéncia (fb) na regido da ligacdo. Essa
resisténcia ao cisalhamento € também conhecida como resisténcia de aderéncia (fb),
conforme a Tabela 17 e a Tabela 18, sendo a primeira com prismas ensaiados aos 28

dias e a segunda representando os prismas ensaiados aos 120 dias.
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Tabela 17 — Resumo dos resultados experimentais das argamassas com ponte de aderéncia

aos 28 dias
Tipos de Argamassas e
. oy (MPa) DP o (MPa) DP f» (MPa) DP
Compoésitos
Zentrifix Tix (Com ponte) 36,01 3,17 9,18 0,81 15,90 1,40
Sika Tix (Com Ponte) 21,93 2,52 5,59 0,64 9,68 1,11
Zentrifix CR (com ponte) 35,31 0,79 9,00 0,20 15,59 0,35
Argamassa de Laboratério 17.16 1,97 4.37 0.50 758 0.87
(Com ponte)
Composito com 1% de 25,66 0,87 6,54 0,22 11,33 0,38
fibras (Com ponte)
— 5
Composito com 2% de 17,80 | 143 | 454 | 036 | 7.86 | 0,63
fibras (Com ponte)

0, = tensao normal no prisma composto
o = tensao normal na ligagao
fp = resisténcia de aderéncia ao corte

Conforme observado na Tabela 17, € possivel verificar que as argamassas

industriais Zentrifix Tix e Zentrifiz CR, da mesma marca da ponte de aderéncia,

apresentaram resultados maiores que o restante. Além disso, é possivel notar também

que ao se utilizar o compadsito com 1 % de fibras de PVA, o desempenho foi melhorado

em comparacao a argamassa sem fibras.

Cabe ressaltar ainda que a resisténcia de aderéncia da argamassa com 2% de

fibras foi inferior ao com 1% de fibras, essa diferenca pode ser explicada por uma

possivel falha na ponte de aderéncia, ou por algum fator que tenha influenciado

diretamente a

resisténcia de aderéncia dos corpos de prova com 2%.

Tabela 18 — Resumo das tensfes do ensaio de cisalhamento obliquo — 120 dias

Tipos de Argamassas e

. o, (MPa) DP o (MPa) DP | f, (MPa) DP

Compositos
Zentrifix Tix (Com ponte) 36,50 1,11 9,31 0,28 16,12 0,49
Sika Tix (Com Ponte) 20,8 6,39 5,99 0,58 10,38 1,00
Sika 622 (Sem ponte) 33,60 1,80 8,57 0,46 14,84 0,80

- 5
Composito com 1% de 16,98 232 | 433 | 059 | 750 | 1,02

fibras (Sem ponte)

0y = tensao normal no prisma composto
o = tensao normal na ligagao
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fp = resisténcia de aderéncia ao corte

De acordo com os dados das tabelas 17 e 18 é possivel realizar uma anélise
comparativa entre as tensdo de compressdo o,, obtidas durante o ensaio de

cisalhamento obliquo com as tensGes de compresséo fc, obtidas durante os ensaios

de caracterizagéo dos materiais (Tabela 15 e 16).
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m Cisalhamento Obliquo m Resisténcia 4 compresséo

Figura 73 — Comparacao das tensfes de ruptura a compressao e tensdes obtidas no

ensaio de cisalhamento obliquo aos 28 dias.

Com a andlise do grafico da Figura 73, é possivel verificar que em todos os
casos as tensdes de compressdo obtidas nos ensaios de caracterizacdo mecanica
dos materiais foram superiores as tensdes encontradas durante o ensaio de
cisalhamento obliquo aos 28 dias.

Os valores da resisténcia de aderéncia das argamassas industriais Zentrifix Tix,
o Sika Tix e o Zentrifix CR quando comparadas as tensdes de compressdo obtidas
durante os ensaios de caracterizacdo dos materiais, foram inferiores em 25,8%, 43,8%
e 49,6%, respectivamente. Em relagdo as argamassas desenvolvidas no laboratorio,
€ possivel verificar que a argamassa sem fibra, o compdsito com 1% de fibras e o
compadsito com 2% de fibras, tiveram uma reducao de 56,5%, 29,36% e 46,6% na
resisténcia a compressdo quando comparadas as tensdes de compressdo obtidas
durante os ensaios de caracterizagcado dos materiais. Cabe ressaltar que nenhum dos
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valores de compressao dos ensaios de cisalhamento obliquo, foram superiores ao
valor de 37,77 MPa, encontrados durante os ensaios de caracterizacdo do concreto
aos 28 dias.

Dessa forma, é possivel concluir que os altos valores de resisténcia a
compressdo do material de reparo ndo sao 0s mais significativos para a avaliacdo a
aderéncia, mas sim consequéncia dos aditivos empregados que favorecem, por outro
lado, as demais caracteristicas necessarias ao bom desempenho do reparo como a
durabilidade, a trabalhabilidade, a resisténcia a tracdo, cujos valores sado, sobretudo

ao longo do tempo, superiores ao valor do concreto.

80
5 62,35
o ]
= 60
3
w50
& 4203 423 44.91
£ 40 | 365 336
5 )
© 30
o 20,8
2 20 16,98
2
0
Zentrifix Tix Sika Tix Sika MonoTop 622 Compdsito com 1%
(sem ponte) de fibras (sem
ponte)

B Cisalhamento Obliquo E Resisténcia a compressao

Figura 74 — Comparacao das tensfes de ruptura a compressao e tensdes obtidas no

ensaio de cisalhamento obliquo aos 120 dias.

Com andlise do grafico da Figura 74, que se refere aos valores de 120 dias, é
possivel verificar que em todos os casos as tensfes de compressao obtidas nos
ensaios de caracterizacdo mecéanica dos materiais foram superiores as tensdes
encontradas durante o ensaio de cisalhamento obliquo. Cabe ressaltar que p Zentrifix
Tix e 0 Sika Tix possuem ponte de aderéncia, enquanto o Sika 622 e o compdsito com
1% de fibras ndo possuem ponte de aderéncia.

Os valores da resisténcia de aderéncia das argamassas industriais Zentrifix Tix,
o Sika Tix e Sika 622, quando comparadas as tensdes de compressao obtidas durante
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0S ensaios de caracterizacdo dos materiais, foram inferiores em 13,2%, 66,6% e
20,6%, respectivamente. Em relacdo as argamassas desenvolvidas no laboratério, €
possivel verificar que o compadsito com 1% de fibras teve uma reducéo de 62,2% na
resisténcia a compressdo quando comparadas as tensdes de compressao obtidas
durante os ensaios de caracterizacdo dos materiais.

Cabe ressaltar que nenhum dos valores de compressdo dos ensaios de
cisalhamento obliquo, foram superiores ao valor de 46,57 MPa, encontrados durante
0S ensaios de caracterizacao do concreto aos 120 dias.

3.2.1 Influéncia da utilizacdo de fibras

Os resultados mostram o efeito positivo da inclusdo de fibras PVA, tal qual
mencionado por Zanott et al (2014).

Ja nos resultados obtidos nesse trabalho, é possivel verificar que foi encontrada
uma resisténcia de aderéncia de aproximadamente 7,58MPa para a argamassa sem
fibras e 11,33MPa para o compdsito com 1% de fibras de PVA o que representa um
aumento de 49,4%. Dessa forma, é possivel dizer que a utilizacdo das fibras

proporciona um aumento na resisténcia de aderéncia do prisma composto.

3.2.2 Influéncia darugosidade

Em Zanotti et al (2018) os autores apresentam uma avaliacdo da resisténcia de
aderéncia de substrato de concreto e argamassas de reparo reforcadas com fibra, a
partir de ensaio de cisalhamento obliguo. Comparou o desempenho de compdésitos
com fibras PVA de comprimentos de 8 e 12 mm e fibras de ago de 13 mm, em teores
de 0,5% e 1% com argamassa simples, para controle. Considerou substratos jateados
e substratos sem tratamento superficial. Os autores concluiram que:

¢ As interfaces jateadas promoveram maior resisténcia de aderéncia. Além disso,
os resultados dos espécimes sem tratamento superficial apresentaram maior

variabilidade e menor confianca estatistica, devido a sua maior sensibilidade a

propagacdo da fissuracdo pela falta de mecanismos adicionais como o

intertravamento.

e A rugosidade superficial obtida com jateamento de areia desempenhou um
papel fundamental ao permitir o desvio do plano de fratura do plano de ligacéo

e, portanto, promovendo a ativagdo dos mecanismos de refor¢co da ligacao
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oferecido pelas fibras. No caso das fibras de aco, o jateamento de areia
também promoveu a orientacdo das fibras paralelamente ao plano de
cisalhamento préximo a interface, que tornou possivel o efeito de pino.
Comparando os resultados obtidos com os de Zanotti et al (2018), é possivel
verificar que o tratamento superficial realizado nos ensaios experimentais apresentou
resisténcias de aderéncia superiores aos ensaios sem tratamento superficial
promovidos por Zanotti et al (2018) e resisténcias inferiores quando comparadas ao
tratamento superficial com jateamento de areia. Dessa forma, é possivel perceber que
segundo esse autor, o tratamento superficial realizado teve influéncia relevante nas

resisténcias de aderéncia obtidas.

3.2.3 Influéncia na utilizagcdo de ponte de aderéncia

Inicialmente, é possivel fazer uma anélise comparativa entre os resultados
obtidos por Madeiro (2019), sem o uso de ponte de aderéncia, e os obtidos no
presente estudo, com a utilizacdo da ponte de aderéncia. Cabe ressaltar que o produto
utilizado para a ponte foi o Zentrifix KMH. A Figura 75 mostra os resultados obtidos
para a resisténcia de aderéncia das argamassas Zentrifix Tix, Sika Tix e Zentrifix CR,
com e sem ponte de aderéncia ensaiadas aos 28 dias.
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Figura 75 — Efeito do uso da ponte de aderéncia nas argamassas industriais
ensaiadas aos 28 dias.
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Conforme é possivel verificar na Figura 75, a argamassa Zentrifix Tix
apresentou um acréscimo na resisténcia de aderéncia de 44,68% com a utilizacdo da
ponte de aderéncia. No entanto, nenhuma diferenca foi observada para argamassa
Zentrifix CR e uma reducéo significativa de aproximadamente 15% foi observada na
resisténcia de aderéncia da argamassa Sika Tix com o uso da ponte. Uma possivel
explicacéo para a pouca influéncia da ponte de aderéncia na argamassa Zentrifix CR
€ que segundo informacdes do fabricante, esta argamassa j& possui agente adesivo
em sua constituicdo ndo necessitando do uso de uma ponte de aderéncia. Em relacao
a argamassa Sika Tix, o efeito negativo no uso da ponte foi, possivelmente, devido a
alguma falha durante a execucao da ponte de aderéncia, tendo em vista a quantidade
de formas e a necessidade de aplicacdo imediata da argamassa junto a ponte,
somados com o tempo de trabalhabilidade de cada produto que gera uma atencéo

redobrada na hora da execucéo.
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Figura 76— Efeito da ponte de aderéncia na argamassa de laboratério e compdsitos
ensaiados aos 28 dias
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E possivel verificar com base na Figura 76 que no caso das argamassas
fabricadas em laboratério os resultados obtidos com a incluséo da ponte de aderéncia
foram superiores aos modelos sem a presenca da ponte, ensaiadas por Madeiro
(2019). A argamassa de laboratorio sem a utilizagdo de fibras teve um aumento de
8,6% em relacdo aos resultados encontrados por Madeiro (2019), ja o compdsito com
0 acréscimo de 1% de fibras, teve um aumento consideravel de 126%. Ja o modelo
com a presenca de 2% de fibras, teve um aumento de 51%. Dessa forma, € possivel
verificar que a ponte de aderéncia teve um papel fundamental no aumento da
resisténcia de aderéncia dos compadsitos fabricados no laboratério.

Cabe ressaltar a dificuldade de execucédo da ponte de aderéncia, tendo em vista
que as duas superficies devem estar Umidas para garantir a efetividade da ponte de
aderéncia e, caso a ponte esteja seca antes da aplicagcdo da argamassa, deve ser
aplicada mais uma demao.

Esse tipo de dificuldade aumenta ainda mais em condicdes de reparo ou reforco
em que € necessaria a utilizacdo de formas para preencher o local com a argamassa,
pois normalmente ndo é possivel aplicar a ponte de aderéncia, montar a forma e
preencher com argamassa antes da ponte endurecer, além disso, com a forma
montada, dificilmente € possivel passar a ponte de aderéncia da maneira correta,

preenchendo todos 0s espacos.

3.2.4 Influéncia do tempo

Outra andlise realizada foi a influéncia do tempo em relagédo a resisténcia de
aderéncia dos prismas analisados. Foram realizados ensaios aos 28 e 120 dias em
dois tipos de argamassas industriais, o Zentrifix Tix e o Sika Tix. Vale ressaltar que as
duas argamassas tiveram a inclusdo da ponte de aderéncia durante seu processo

executivo.
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Figura 77 — Influéncia do tempo na resisténcia de aderéncia das argamassas

industriais com ponte de aderéncia.

Com o aumento da idade das argamassas industriais, foi possivel verificar que
a resisténcia de aderéncia aumentou ligeiramente em ambas as argamassas testadas,
sendo que para o Zentrifix Tix o aumento foi de 1,3% enquanto o Sika Tix teve um
aumento na resisténcia de 7,2%.

Além disso, foram realizados ensaios em mais uma argamassa industrial e um
compésito com o acréscimo de 1% de fibras, ambos sem a ponte de aderéncia. Os
resultados obtidos sédo apresentados no gréfico da Figura 78 e comparados com 0s
resultados obtidos no trabalho de Madeiro (2019).

Conforme indicado na Figura 78, é possivel verificar que o aumento da idade
das argamassas ensaiadas elevou a resisténcia de aderéncia da ligacdo. A
argamassa industrial Sika 622, teve uma resisténcia de 14,84 MPa que comparado
com os resultados obtidos por Madeiro (2019) teve um ganho de 37% quando
ensaiado aos 120 dias. Ja no compdsito com o acréscimo de 1% de fibras, foi
encontrada uma resisténcia de 7,50 MPa, considerando os resultados de Madeiro
(2019), o aumento da resisténcia nesse caso foi de 51,5%. Dessa forma, € possivel
notar que, da mesma forma que a idade influencia diretamente na resisténcia do

compdsito, também influencia na tenséo de aderéncia das argamassas analisadas.
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Figura 78— Argamassas sem ponte - 28 dias e 120 dias

3.2.5 Tipos de ruptura

De acordo com Madeiro (2019), a classificacdo dos modos de ruptura foi
separada da seguinte forma:
e RLCV - ruptura na ligacdo com vestigios de concreto e material de reparo.
e RLRR - ruptura na ligacdo com ruptura parcial do material de reparo.
e RLRC - ruptura na ligacdo com ruptura parcial do concreto.
e RCR - ruptura no concreto ou no material de reparo.
A Figura 79 ilustra os critérios de ruptura utilizados para a analise dos dados

obtidos.
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d)

Figura 79 - a) RLCV; b) RLRR; c) RLRC; d) RCR

Conforme andlise do grafico na Figura 80, é possivel verificar que os prismas
com a argamassa de reparo Zentrifix Tix sofreram aos 28 dias, ruptura na ligacéo,
sendo que 33% dos prismas apresentaram vestigios de concreto e material de reparo,
33% dos prismas apresentaram ruptura parcial do material de reparo e 33%
apresentaram ruptura parcial no concreto. Ja para os 120 dias, os prismas
demonstraram uma maior rigidez na ligagédo, sendo que 33% rompeu na ligagdo com
ruptura parcial no concreto e 67% apresentaram ruptura no concreto ou no material

de reparo. Portanto, houve melhora da aderéncia com o tempo.
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Figura 80-Tipos de ruptura — argamassas industriais

E ainda possivel verificar que os prismas com a argamassa de reparo Sika Tix
sofreram aos 28 dias, a ruptura na ligacdo, sendo que 100 % dos prismas
apresentaram vestigios de concreto e material de reparo. J4 para os 120 dias, os
prismas demonstraram uma maior rigidez na ligacdo, sendo que 67% rompeu na
ligacdo com vestigios de concreto e material de reparo e 33% a ruptura foi na ligacéo
com ruptura parcial no material de reparo. Portanto, houve melhora da aderéncia com
o tempo.

Além disso, os prismas com argamassa de reparo Zentrifix CR sofreram aos 28
dias ruptura na ligacéo e no concreto, sendo que 33% dos prismas apresentou ruptura
na ligacdo com vestigios de concreto e material de reparo, 33% apresentou ruptura
também na ligagdo porém com ruptura parcial do concreto e 33% apresentou a ruptura
no concreto.

E possivel ainda verificar que os prismas ensaiados da argamassa de reparo
Sika 622, sofreram aos 120 dias, ruptura na ligacdo e no concreto, sendo que 33%
dos prismas apresentaram rupturas na ligacdo com ruptura parcial do material de
reparo, 33% apresentaram ligagcao com ruptura do parcial e 33% apresentou a ruptura
no concreto.

Cabe ressaltar que em nenhum caso, ocorreu ruptura na ligagdo sem deixar
vestigios de concreto ou material de reparo nas pecas, 0 que representa uma boa

aderéncia entre as pegas.



112

Argamassa Laboratério 1% Argamassa Laboratdrio
fibra - 28 dias sem fibra - 28 dias

RLRC RCR RLRC RCR

0,0% 0,0% 0.0% 0,0%

RLCV: ruptura na ligacdo
com vestigios de concreto e
matenal de reparo.

Argamassa Laboratorio 1% Argamassa de Laboratério .
fibra - 120 dias com 2% de fibras - 28 dias RLRR: ruptura na ligagdo
RLRR :
0.0% RCR com ruptura parcial do

materal de reparo.

RLRC: ruptura na ligagdo
com ruptura parcial do
concreto.

RCR: ruptura no concreto ou
no material de reparo.

RLRC 0,0%

0,0%

Figura 81-Tipos de ruptura — argamassas de laboratorio

Conforme andlise do gréafico na Figura 81, é possivel verificar que os prismas
ensaiados com argamassa de laboratério sem fibras sofreram aos 28 dias a ruptura
na ligacdo, sendo que 33% apresentaram rupturas na ligagdo com vestigios de
concreto e material de reparo e 67% apresentou ruptura foi na ligagdo com ruptura
parcial no material de reparo.

E possivel ainda verificar que os prismas ensaiados do compdsito com 1% de
fibras, sofreram aos 28 dias, ruptura na ligagdo, sendo que 67% dos prismas
apresentaram rupturas com vestigios de concreto e material de reparo, 33%
apresentaram ruptura parcial do material de reparo. Ja para os 120 dias, a ruptura
também ocorreu somente na ligacdo, sendo que 100% dos prismas apresentou
rupturas com vestigios de concreto e material de reparo.

Além disso, os prismas ensaiados do compdsito com 2% de fibras, sofreram
aos 28 dias, ruptura na ligacéo, sendo que 67% dos prismas apresentaram rupturas
com vestigios de concreto e material de reparo, 33% apresentou ruptura parcial do
concreto.

Analisando de maneira geral os resultados obtidos nos graficos das figuras 80
e 81, é possivel verificar que todas as ligacdes transferiram esfor¢os, garantindo assim
uma boa resisténcia de aderéncia em todos os ensaios.
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3.2.6 Avaliacdo das recomendacdes normativas

O guia para reparo em concreto (Guide to concrete repair) do Departamento do
Interior dos EUA (2015) especifica que aos 28 dias o valor minimo da resisténcia de
aderéncia no ensaio de cisalhamento obliquo deve ser de 2.000 psi, ou 13,8 MPa.

De forma semelhante, o guia para reparo em concreto do comité do Instituto
Americano de Concreto (ACI Concrete Repair Guide) indica uma faixa de valores de
resisténcia de aderéncia admissiveis para resultados do ensaio de cisalhamento
obliquo. A resisténcia de aderéncia de um material de reparo deve estar entre 13,8
MPa e 20,7 MPa, para o ensaio de cisalhamento obliquo realizado na idade de 28
dias, segundo o ACI 546R (2004),

No entanto, esse parametro se aplica a norma americana ASTM C882 (2015),
que utiliza corpos de prova cilindricos e faz o céalculo da resisténcia de aderéncia por
uma férmula diferente, conforme o Item 1.3.3.1.1. Desse modo, a relacdo entre os
valores de aderéncia por estes dois métodos é dada por:

fb,cilindro

= 2,53
fb,prisma (18)

Assim, para efeito de analise comparativa dos resultados experimentais
encontrados neste trabalho, serd utilizado o limite minimo para a resisténcia de
aderéncia de 5,45MPa.
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Conforme € possivel verificar no grafico da Figura 82, tanto as argamassas
industriais quanto os compdsitos ensaiados, estdo acima do limite adotado. Sendo o
Zentrifix Tix com um valor 192% superior ao limite, o SikaTix com uma média de 78%
superior ao limite, o Zentrifix CR com um valor de 186% superior ao limite. J& os
compositos executados no laboratério, a argamassa sem fibra, teve um valor de 39%
superior ao limite, enquanto o compasito com 1% de fibras de 8mm teve um valor de
108% superior ao limite e 0 composito com 2% de fibras de 8mm teve um valor de
44,2% superior ao limite adotado.

Segundo Madeiro (2019), os fatores responsaveis pela baixa resisténcia de
aderéncia estado ligados a condi¢cdes de umidade, limpeza da interface, utilizacdo da
ponte de aderéncia e a rugosidade aplicada a interface. Dessa forma, possivelmente
a ponte de aderéncia teve influéncia direta no aumento da resisténcia de aderéncia

garantindo assim bons resultados.

3.2.7 Avaliacao experimental da tensédo cisalhante na interface

Neste item fez-se uma avaliacédo do valor da tenséo cisalhante na junta tendo
por base a caracterizacdo dos materiais e as relacfes teoricas da resisténcia dos
materiais, com aqueles obtidos nos ensaios dos prismas compostos. Para tal, foram
colados quatro extensémetros, paralelamente a interface, em cada prisma composto,
sendo dois em cada face diametralmente oposta e de modo a permitir a determinacao
das deformacdes tanto no concreto como no material de reparo. Com o valor destas
deformacdes determinou-se o valor da tensdo cisalhante calculada através de
resultados experimentais.

Inicialmente determinou-se o médulo de elasticidade transversal calculado com
resultados experimentais a partir do modulo de elasticidade longitudinal (equagéo 19)
obtido nos ensaios de caracterizacao dos materiais e considerando o valor de 0,2 para

o coeficiente de Poisson, como mostra a Tabela 19.

E,exper

G, calc = m

(19)
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G, calc € modulo de Elasticidade transversal calculado com base experimental, em

GPa.

E,exper é modulo de Elasticidade obtido na caracterizagdo do material, em GPa.

9 é coeficiente de Poisson.

Tabela 19 — Resultados do médulo de elasticidade transversal com base no moédulo de

elasticidade do material.

E,exp (GPa) | G,calc (GPa)
Concreto 32,61 13,59
Zentrifix CR 35,62 14,84
Zentrifix Tix 32,35 13,48
SikaTix 29,77 12,40
Sika622 25,67 10,70
Argamassa 19,25 8,02
Compdsito 8mm 1% 18,51 7,71
Compdsito 8mm 2% 18,18 7,58

Com os valores de G,calc e das deformacdes lidas com os extensémetros

obteve-se o0s valores das tensdes cisalhantes calculadas através de valores

experimentais de acordo com a Equacéo 20.

Teate = €-Geaic

Onde
T.ac € tensdo de cisalhamento, em MPa.

£ € a deformacgéo do material.

G.q1c € mbdulo de elasticidade transversal, em GPa.

(20)

Os valores das tensdes cisalhantes experimentais na interface, denominados

bY

por resisténcia de aderéncia (fb), foram determinados a partir da equacao 19,
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considerando o valor da tensdo normal de ruptura do prisma especifico, em situacao

de ruptura.

A seguir sdo apresentados gréaficos tensdo normal-deformacdao transversal para

cada prisma testado.
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Figura 83 — Gréfico tensdo x deformacgéo — Zentrifix Tix
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Figura 84 — Grafico tensédo x deformacéo — Sika Tix
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A comparacdo dos resultados obtidos na Tabela 20 permite aferir a validade
dos ensaios realizados nesta pesquisa e constatar que, na falta de maiores
informagdes durante um projeto de reparacdo, pode-se estimar a resisténcia de
aderéncia na junta a partir de um ensaio simples de modulo de elasticidade do material

de reparo.

Tabela 20 —Valores das tensdes cisalhantes tedricas e experimentais

T exp T calculado Relacéo entre

(MPa) (MPa) 7 teor / 7 exp (%)
Zentrifix TIX 16,6 17,9 7%
Sika Tix 10,74 12,0 11%
Zentrifix CR 11,32 13,9 19%
argamassa sem fibra 7,16 7,7 7%
argamassa 1% fibras 4,03 4,16 3%
argamassa 2% fibras 2,5 2,31 8%

3.3 Resultados do ensaio de arrancamento

Além dos ensaios de cisalhamento obliquo, foram realizados ensaios de
arrancamento de pastilhas, para analisar a aderéncia entre os materiais estudados.
Vale ressaltar que 0 ensaio de arrancamento em questdo é um experimento muito
aplicado no canteiro de obra, tendo em vista o procedimento e versatilidade do
equipamento, torna esse método o mais interessante quando necessario a verificacdo
da aderéncia entre materiais.

Com base na norma EN1542 (1999), foram realizados 73 ensaios de
arrancamento, utilizando as argamassas industriais e compoésitos citados
anteriormente variando alguns critérios, tais como a idade dos elementos, a presenca
de ponte de aderéncia ou ndo e a espessura da argamassa de reparo. A analise da

influéncia da espessura foi feita somente nos compaositos cimenticios.
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3.3.1 Influéncia na utilizacéo de fibras

Realizando uma analise comparativa entre as argamassas de laboratorio com
a presenca ou nao de fibras. Foi verificado que a presenca de fibras gerou um
aumento na resisténcia de aderéncia de 27% quando comparados os resultados
obtidos entre a argamassa sem fibra e a com 1% de fibras de 8mm, conforme a Figura
89.
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Figura 89— Resultado dos ensaios de arrancamento das argamassas de laboratorio

com ponte aos 28 dias

Cabe ressaltar que as duas argamassas em questdo possuem ponte de
aderéncia e ruptura aos 28 dias. Nao foi realizado ensaios com a argamassa de 2%

de fibras de 8mm com as mesmas caracteristicas.

3.3.2 Influéncia na utilizac&o de ponte de aderéncia

Neste trabalho foi realizada uma andlise comparativa entre os resultados
obtidos por Madeiro (2019), sem ponte de aderéncia e os resultados obtidos neste
trabalho com o uso da ponte de aderéncia aos 28 dias com uma espessura de 2cm,

conforme pode ser verificado na Figura 90.
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Figura 90 — Resultado dos ensaios de arrancamento das argamassas industriais

com ponte e sem ponte aos 28 dias

Conforme é possivel verificar na Figura 90, as argamassas industriais tiveram
um desempenho um pouco melhor com a presen¢a da ponte de aderéncia, com
excecao da SikaTix, que teve um desempenho de 11,3% inferior, quando comparado
ao resultado obtido nos ensaios realizados sem a ponte de aderéncia (MADEIRO,
2019). J4 nos casos do Zentrifiz CR e do Sika 622, o a resisténcia de aderéncia foi de
41,7% e 12,6% superior quando comparado ao resultado obtido por Madeiro (2019).
O caso de melhor desempenho da ponte de aderéncia foi o do Zentrifix Tix, que teve
um aumento de 118% quando comparado ao resultado obtido por Madeiro (2019).

E importante destacar que as duas argamassas da MC Bauchemie, o Zentrifix
Tix e o Zentrifix CR, foram as argamassas que apresentaram um aumento mais
significativo quando comparadas com o0s produtos da Sika, essa informacdo é
importante pelo fato do material utilizado para ponte de aderéncia também ser da MC
Bauchemie, o Zentrifix KMH.

Também foram realizados ensaios de arrancamento comparativos, utilizando a
ponte de aderéncia nos compadsitos estudados com uma espessura de 2cm. Vale
ressaltar que os ensaios foram realizados nos compdsitos sem fibras e com fibras de
PVA no teor de 1%. Esses compdsitos também foram estudados por Madeiro (2019),

dessa forma, foi possivel realizar uma analise comparativa.
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Figura 91— Analise comparativa dos resultados dos ensaios de arrancamento das
argamassas de laboratorio com ponte e sem ponte aos 28 dias

Conforme é possivel verificar pelo grafico da Figura 91, a utilizacdo da ponte
de aderéncia nos compdsitos, teve uma influéncia consideravel no aumento da
resisténcia de aderéncia durante os ensaios de arrancamento. A argamassa sem 0
acréscimo de fibras, teve um aumento de 97% quando comparado ao resultado obtido
por Madeiro (2019). Ja a argamassa com o acréscimo de 1% de fibras de 8mm, teve
um aumento de 162% na resisténcia, quando comparado ao resultado obtido por
Madeiro (2019).

3.3.3 Influéncia de diferentes espessuras

Com o objetivo de verificar a influéncia da espessura na resisténcia de
aderéncia do composito executado no laboratorio, foram executadas com espessuras
de 4cm as argamassas de laboratério sem fibra, com 1% de fibras de 8mm e a
argamassa industrial Zentrifix Tix. Vale ressaltar que os modelos originalmente
possuem 2cm de espessura, conforme descrito anteriormente no procedimento

experimental.



123

8

&

1,20

S

=]
8

sisténcia de Aderéncia (MPa)
=
&

&Diﬂ

0,20

Argamassa Laboratério 1% fibra Smm Zentrifix Tix
sem fibra

0,00

m2cm de espessura  m4cm de espessura

Figura 92— Andlise comparativa dos resultados dos ensaios de arrancamento das

argamassas de espessuras de 2cm e 4cm com ponte aos 28 dias

Conforme é possivel verificar no grafico da Figura 92, o compdésito com uma
espessura maior, apresentou uma diminuicdo na resisténcia de aderéncia, sendo que
no caso da argamassa sem a presenca de fibras, a resisténcia diminuiu em 28,5%
quando comparada a mesma argamassa com 2cm de espessura. Ja a argamassa
com 1% de fibras, apresentou uma reducdo de 27,5% na resisténcia quando
comparada a mesma argamassa com 2cm de espessura. Vale ressaltar que todas
argamassas estudadas nesse caso, possuem a ponte de aderéncia.

A argamassa industrial Zentrifix Tix também sofreu uma reducéo na resisténcia
de aderéncia quando comparada a uma espessura menor. A perda na resisténcia de
aderéncia foi de 21,2%. Se se comparar com 0s compositos desenvolvidos no
laboratério, a perda foi um pouco inferior.

Cabe ressaltar que na grande maioria dos casos, o rompimento se deu na
ligacdo, do concreto com o compdsito, porém, nos ensaios com maiores espessuras,

foi possivel detectar que o proprio compaosito rompeu antes da ligacao.
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3.3.3 Influéncia do tempo

Outra analise realizada durante o procedimento experimental, foi a influéncia
do tempo em relagdo a resisténcia de aderéncia das pastilhas analisadas. Foram
realizados ensaios aos 120 dias em dois tipos de compdsitos com 2cm de espessura,
0 primeiro com a incluséo de 2% de fibras de 8mm e o segundo com 1% de fibras de

8mm. Os resultados obtidos foram comparados com Madeiro (2019).
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Figura 93— Analise comparativa dos resultados dos ensaios de arrancamento das

argamassas de laboratdrio sem ponte aos 28 dias e 120 dias

Com base no gréfico da Figura 93, é possivel verificar que ocorreu um aumento
na resisténcia de aderéncia tanto na argamassa de 1% quanto na de 2% com o
aumento da idade do compdsito. No caso da argamassa com 2% de fibras de 8mm,
esse aumento foi de 71%, enquanto no caso da argamassa com 2% de fibras de 8mm

esse aumento foi de 27,8%.

3.3.4 Avaliacao das recomendagfes normativas

Conforme descrito no item 1.4.1.3.1 a NP EN 1504 (2006) a resisténcia de
aderéncia obtida pelo método da EN 1542, ensaio de arrancamento, de um reparo
estrutural deve ser maior que 1,5 MPa.

Esta norma ainda avalia outros limites como resisténcia a compressao, teor de
cloretos, além da resisténcia de aderéncia, tanto para argamassas com funcéo

estrutural quanto para argamassas sem funcéo estrutural.
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Com base no grafico da Figura 94, é possivel verificar que nenhuma das
argamassas ensaiadas teve um resultado satisfatério. Mesmo com o aumento da
resisténcia em fungdo da ponte de aderéncia, o valor final n&o foi suficiente para
garantir uma resisténcia minima normatizada. E possivel atribuir alguns fatores que
podem ter promovido esse resultado, como o tipo de rugosidade utilizada no ensaio e
até mesmo alguma falha durante a execucdo da ponte de aderéncia em funcdo da
dificuldade imposta pela aplicacdo. Refere-se também o fato de que este ensaio traz
algumas incertezas em relacdo a qualidade da carotagem, da colagem e da
manutencao de uma velocidade controlada durante a execucao do ensaio.

Com os ensaios realizados ndo se conseguiu fazer uma correlagdo, nem
qualitativa, entre os ensaios de cisalhamento obliquo e de arrancamento. Cabe

ressaltar que os corpos de prova utilizado nesse ensaio possuem 2cm de espessura.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Conclusoes

O desempenho da aderéncia € um fator fundamental para garantir uma ligacao
adequada entre dois materiais diferentes. O estudo desse trabalho teve o objetivo de
analisar a resisténcia da aderéncia utilizando quatro tipos de argamassas industriais
e trés argamassas dosadas no laboratorio, variando a idade e o tratamento da ligacao
(inclusédo ou ndo de ponte de aderéncia). Para realizar tal efeito comparativo, os
materiais foram submetidos a ensaios de cisalhamento obliquo e ensaios de
arrancamento de pastilhas.

Inicialmente, foi verificado que tanto o concreto como as argamassas atingiram
resultados satisfatérios durante os ensaios de caracterizagdo, garantindo assim um
bom desempenho do material.

Quanto aos ensaios de cisalhamento obliquo, verificou-se que:

e A utilizagcdo das fibras de PVA representaram um aumento na resisténcia de
aderéncia, quando comparadas a argamassa de laboratorio sem fibras;

e A ponte de aderéncia se mostrou eficaz garantindo um aumento da resisténcia
de aderéncia;

e Aidade dos elementos influencia diretamente na resisténcia do compasito e na
tensdo de aderéncia das argamassas analisadas;

e em relacdo aos tipos de ruptura analisados, todas as ligacdes geraram
transferéncia de esfor¢os esperados, garantindo assim uma boa resisténcia de
aderéncia;

e Do ponto de vista normativo, todas as argamassas apresentaram resisténcias
de aderéncia superiores quando comparado com o limite de 5,45MPa sugerido
pelo guia para reparo em concreto (Guide to concrete repair) do Departamento
do Interior dos EUA (2015);

¢ Na falta de maiores informacfes durante um projeto de reparagcao, pode-se
estimar a resisténcia de aderéncia na junta a partir de um ensaio simples de
modulo de elasticidade do material de reparo, conforme verificado durante a
avaliacdo experimental da tensao cisalhante na interface;

Em relacéo aos ensaios de arrancamento, verificou-se que:
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O uso de ponte de aderéncia mostrou-se efetivo, tanto para as argamassas
industriais como para 0s compositos;

e Menores espessuras de reparo produzem maiores valores de resisténcia de

aderéncia,;

¢ O envelhecimento se traduz em ganho de resisténcia de aderéncia;

e Mesmo com o aumento da resisténcia em funcéo da ponte de aderéncia, o valor
final ndo foi suficiente para garantir uma resisténcia normatizada. E possivel
atribuir alguns fatores que podem ter promovido esse resultado inesperado,
como o tipo de rugosidade utilizada no ensaio e até mesmo alguma falha
durante a execucao da ponte de aderéncia em funcao da dificuldade imposta

pela aplicacéo.

4.2 Sugestao para trabalhos futuros

Sugere-se a utilizagdo de outros tipos de argamassas industriais e pontes de
aderéncia. E vélida uma analise comparativa entre pontes de aderéncia de um
fabricante, com argamassas de outros fabricantes, com o objetivo de comparar o
desempenho de cada caso.

Analisar outros tracos de compadsitos cimenticios no intuido de verificar seu
desempenho perante a ligagdo com o concreto.

A variagdo da rugosidade é um elemento de extrema importancia para garantir
um desempenho adequado para a ligacdo. Dessa forma € importante elaborar outros
tipos de tratamentos utilizados convencionalmente durante o processo executivo de

um reparo.
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o 8) 2, UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO: A

) & % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 11
“é’ < ;.:. ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS LOCAL : UERJ

< UERJ o CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO -
% gl N E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA _ DATA: | 14/jun/18
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO FiSICO NO AGREGADO MIUDO - AREIA
1) GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO (NBR NM 248/2003)

Abertura da a) massa inicial seca (gr) = 1.152,2 (Vr) (Mrm) (Mra) Faixas em relagéo as % retidas acumuladas
malha das b) massa inicial seca (gr) = 1.302,1 Massa retida | Massa retida | Massa retida Limites Inferiores Limites Superiores
peneiras | (Mrg) Massa retida (gr) | (Mr%)Massa retida (%) | Variagdes média acumulada Zona Zona Zona Zona

(mm) Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa Ensaio b +4% (%) (%) Utilizavel Otima Utilizavel Otima
12,5 0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
9,5 0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 8,2 9,2 0,71% 0,71% 0,0% 0,7% 0,7% 0 0 0 7
4,75 6,0 75 0,52% 0,58% 0,1% 0,5% 1,3% 0 0 5 10
2,36 38,2 50,1 3,32% 3,85% 0,5% 3,6% 4,8% 0 10 20 25
1,18 148,9 175,7 12,96% 13,49% 0,5% 13,2% 18,1% 5 20 30 50
0,6 362,2 4154 31,52% 31,89% 0,4% 31,7% 49,8% 15 35 55 70
0,3 4241 460,4 36,90% 35,34% 1,6% 36,1% 85,9% 50 65 85 95
0,15 1321 154,4 11,49% 11,85% 0,4% 11,7% 97,6% 85 90 95 100
Fundo 29,5 29,9 2,571% 2,30% 0,3% 2,4% 100,0% 100 100 100 100
(Mt) Total 3| 1.149,2 1.302,6 Médulo de Finura = 257 Didmetro maximo = 2,36

Mt = (S de Mrg) Mr% = (Mrg / Mt) *100 Vr = (Mr% ensaio a - Mr% ensaio b) Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2 Mra = ($Mrm Massa retida mg

Mddulo finura = 3 % retidas acumuladas, nas peneiras da serie normal /100  D. maximo = abertura da peneira na qual apresenta % retida acumula

2) MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO MIUDO (NM 52/2009)

Massa de agregado seco para o ensaio: Ms (g) 4976
VVolume do frasco: Vf (cm?) 500
Massa do frasco + agregado: M1 (g) 865,1
Massa do frasco + agregado + agua: M2 (g) 1165,6
Massa especifica da agua: Me.a (g/cm?) 0,99681
Volume de agua adicionado ao fraco:Va = M2 - M1 / Me.a (m®) 301,46
Massa especifica do agregado seco: Me.ag_s = Ms / ( Vf - Va ) (g/cm?) 2,51
Massa da areia (agregado) na condi¢&o saturada superficie seca: Mag.sss (g) 500
Massa especifica da areia (agregado) saturado superficie seca: Me.ag_sss = Mag.sss /(Vf - Va ) (g/cm?) 2,52
Massa especifica: Me = ((Ms / ((Vf -Va ) - ((Mag.sss - Ms )/Me.a))) (g/cm?) 2,54
3) UMIDADE (NBR NM 30/2001)
Massa do agregado umido: Mh (g) 521,68
Massa do agregado seco:Ms (g) 497,6
Umidade: U = [(Mh - Ms) / (Ms )] 0,05
Porcentagem de umidade media (%) 4,84
4) ABSORGAO (NBR NM 53/2003)
Massa do agregado saturado: Mst (g) 500
Massa do agregado seco:Ms (g) 4976
Umidade: U= [(Mst - Ms) / (Ms )] 0,005
Porcentagem de umidade media (%) 0,482
5) MASSA UNITARIA (NBR NM 45/2006)
Massa do recipiente + agregado: Mar (Kg) 24925
Massa do recipiente vazio: Mr (Kg) 476,3
Massa de agua necessaria para encher o recipiente: Ma (Kg) 1701,5
Massa especifica da dgua a sua temperatura de ensaio (22°C): Me.a (Kg/m?) 996,81
Volume do recipiente: V=Ma/Me.a (m?) 1,707

Massa unitaria do agregado: M.u = Mar - Mr / V (Kg/m?) 1181,17
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& pY) 2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO:B
5 ¢#‘ % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 11
% % ;.: ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS LOCAL : | UERJ
2. UERJ o CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO .
el % E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA, _ DATA: | 14fjun/18
T RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO FiSICO DO AGREGADO GRAUDO - BRITA 0
1) GRANULOMETRIA DO AGREGADO GRAUDO (NBR NM 248/2003)
Abertura da a) massa inicial seca (g) = 5.049,7 (Vr) (Mrm) (Mra) Faixas em relagéo as % retidas acumuladas
malha das b) massa inicial seca (g) = 5.124,3 Massa retida | Massa retida | Massa retida Limites Inferiores Limites Superiores
peneiras (Mrg) Massa retida (gr) | (Mr%) Massa retida (%) | Variagbes média acumulada Zona Zona Zona Zona
(mm) Ensaio a Ensaiob | Ensaioa Ensaio b +4% (%) (%) Utilizével Otima Utilizavel Otima
25 0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
19 166,0 127,9 3,29% 2,50% 0,8% 2,9% 2,9% 0 0 0 0
12,5 2.549,3 2.744,2 50,49% 53,59% 3.1% 52,0% 54,9% 0 0 0 7
9,5 1.808,8 1.823,7 35,83% 35,61% 0,2% 35,7% 90,7% 0 0 5 10
6,3 4178 296,5 8,28% 5,79% 2,5% 7,0% 97,7% 0 10 20 25
4,75 26,8 40,3 0,53% 0,79% 0,3% 0,7% 98,3% 5 20 30 50
2,36 30,1 37,8 0,60% 0,74% 0,1% 0,7% 99,0% 15 35 55 70
Fundo 50,0 50,8 0,99% 0,99% 0,0% 1,0% 100,0% 100 100 100 100
(Mt) Total 3| 5.048,8 51212 Médulo de Finura = 3,89 Diametro maximo = 19,0

|Mt =(SdeMrg) Mr% = (Mrg/Mt)*100 Vr = (Mr% ensaio a - Mr% ensaio b) Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2 Mra = ($Mrm Massa retida media)

Imedulo finura = 3 % retidas acumuladas, nas peneiras da serie normal / 100 D. maximo = abertura da peneira na qual apresenta % retida acumulada < 5%

2) MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO GRAUDO (NBR NM 53/2009)

Massa unitaria do agregado: M.u = Mar - Mr / V (Kg/m?)

Massa da amostra seca: Ms (g) 3239
Massa da amostra em agua: Ma (g) 2051
Massa da amostra em condi¢ao saturada superficie seca (SSS): Mss(g) 3270
Massa especifica do agregado seco: Me.s = Ms/( Ms - Ma ) (g/cm?) 2,73
Massa especifica do agregado SSS: Me.sss = Msss / ( Msss - Ma ) (g/cm®) 2,68
Massa especifica aparente: Me.ap = Ms/( Msss - Ma ) (g/cm?) 2,66
3) UMIDADE (NBR NM 30/2001)
Massa do agregado Umido: Mh (g) 3258
Massa do agregado seco: Ms (g) 3239
Umidade: [(Mh - Ms) / (Ms)] 0,0058
Porcentagem de umidade media: [(Mh - Ms) / (Ms )] * 100 (%) 0,58
4) ABSORCAO (NBR NM 53/2003)
Massa do agregado saturado: Mst(g) 3270
Massa do agregado seco: Ms (g) 3239
Umidade =[(Mst - Ms) / (Ms )] 0,0096
Porcentagem de umidade media: [(Mst - Ms) / (Ms )] * 100 (%) 0,96
5) MASSA UNITARIA (NBR NM 45/2006)

Massa do recipiente + agregado: Mar (Kg) 2462,4
Massa do recipiente vazio: Mr (Kg) 476,3
Massa de agua necessaria para encher o recipiente: Ma (Kg) 1701,5
Massa especifica da agua a sua temperatura de ensaio (23°C): Me.a (Kg/m?) 996,81
Volume do recipiente: V=Ma/Me.a (m) 1,707

1163,54
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<2 2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO C
) (#‘ % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 1/1
g % - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL: | UERJ
’c:a\ UERJ ¢ REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE - -
00&]-“”0 “Q‘Q“ ADERENCIA. DATA: 09/JU|/1 7
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CINZA VOLANTE

GRANULOMETRIA DA CINZA VOLANTE (NBR 16605/2017)

Tamanho da | % passante | Tamanho da | % passante [ Tamanho da | % passante | Tamanho da | % passante
particula | acumulada | particula | acumulada | particula | acumulada | particula | acumulada
0,36 0,00 2,19 474 13,18 25,06 79,43 66,10
0,42 0,07 2,51 5,56 15,14 27,40 91,20 70,93
0,48 0,18 2,88 6,48 17,38 29,79 104,71 75,80
0,55 0,33 3,31 7,51 19,95 32,23 120,23 80,56
0,63 0,52 3,80 8,66 22,91 34,73 138,04 85,04
0,72 0,77 437 9,95 26,30 37,32 158,49 89,06
0,83 1,06 5,01 11,38 30,20 40,02 181,97 92,52
0,95 1,41 5,75 12,95 34,67 42,88 208,93 95,33
1,10 1,80 6,61 14,67 39,81 45,97 239,88 97,48
1,26 2,26 7,59 16,52 45,71 49,34 275,42 98,98
1,45 2,77 8,71 18,50 52,48 53,04 316,23 99,85
1,66 3,35 10,00 20,59 60,26 57,08 363,08 99,99
1,91 4,00 11,48 22,78 69,18 61,45 416,87 100,00

CURVA GRANULOMETRICA
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e 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

Tamanho de particulas (um)

OBSERVACOES

A distribuigdo do tamanho das particulas das cinzas volantes foi obtida usando o equipamento Mastersizer 2000.
A cinza volante tem uma ampla faixa de tamanho de particulas, com particulas grosseiras com tamanho de até 417 um.

A distribuicao tem as seguintes caracteristicas:
d10 igual a 4,37 ym; tamanho médio da particula d50 de 47,51 pm; d90 & 158,49 um.
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o » o UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO D
% - -
5’ ‘#’ % PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 11
g I . ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIATS E COMPOSITOS LOCAL: | UERJ
% UERJ o CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO
% Fsrwn N TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: | 15/ago/18
Ar RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
CONCRETAGEM
INFORMACOES GERAIS
CAPACIDADE MAXIMA DA BETONEIRA (L): 400
CAPACIDADE REAL DA BETONEIRA (L) 180 (1 saco de cimento) 0,18
SLUMP DESEJADO (mm): ENTRE 25 E 100
MATERIAL | QTD.P/1M®CONCRETO | QTD.P/1M*CONCRETO
(KG) - S/ CORREGAO (KG) - C/ CORREGAO
Cimento 488,35 488,35
Areia 737,40 742,93
Brita 835,07 834,52
Agua 233,72 234,27
12 BETONADA
MODELO VOLUME CMENTO | AREA |  BRITA AGUA
M M (perda) L COM CORREGAO (em kg)
dilindros 0,02512 002713 | 27,13 1325 20,16 22,64 6,36
placas 0,054 005832 | 5832 28,48 4333 48,67 13,66
slantshear [ 0,08000 008640 | 86,40 42,19 64,19 72,10 20,24
01718496 | 171,85 83,92 127,67 14341 40,26
Total (Kg) 167,85 255,34 286,82 80,52

Perda (%)= 8 Slump (cm)=22.0
OBSERVAGOES:




2k 2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO E
5’@‘& *3.'%‘ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 1/4
%; U?;J ;n': ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: LOCAL : UERJ
<, EST“H ) “Q.? AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 12/set18
AD

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO DO CONCRETO - 28 DIAS

1) ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL ( ABNT NBR 5739/2018)

N° CP BETONAGEM | F (kfg) fc (MPa)
1 Primeira 29.670,00 37,77
Legenda: F: forca maxima alcangada

fc: resisténcia a compressao, calculada pela formula: fc= (4F)/ 9 x d?

2) ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE (ABNT NBR 8522/2017)

> Para este ensaio foi utilizado o modulo de deformag&o tangente inicial, empregado geralmente quando se requer caracterizar deformagdes de

concreto submetido a tensdes baixas.

> Aplicou-se a metodologia A, especificada na NBR 8522:2017, mantendo a tensao do limite superior (ob) fixa.

2.1) METODO DE CALCULO
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Onde:

Eci,ci = mddulo de elasticidade de cada corpo de prona, em gigapascal (Gpa)

ob = é a tens@o maior, considerada com 30% da resisténcia a compress&o, expressa em megapascals (Mpa)
0,5 = é o valor da tensao basica, expresso em megapascals (Mpa)

eb = é a deformagao especifica do concreto, conforme grafico abaixo, sob a tens&o maior

ea = é a deformagao especifica do concreto sob a tenséo bésica.

o (MPa) Arctg £,

03f, \——————=- “7-1—78

Oad/——f—f——F a
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

ANEXO E

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 2/4
ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: LOCAL : UERJ
AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 12/5et/18

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO DO CONCRETO - 28 DIAS

2) ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE (ABNT NBR 8522/2017)

2.2) CORPOS DE PROVA ENSAIADOS

N CP DATA ENSAIO Fc (Mpa) Ob (MPa) Oa(MPa) | média &b (um) | média €a (um)
1 12/09/2018 33,54 10,06 0,5 355 25
Eci,cp1 = 28.969,70 MPa
N CP DATA ENSAIO Fc (Mpa) Ob (MPa) Oa(MPa) | média &b (um) | média €a (um)
2 12/09/2018 33,54 10,06 0,5 36 35
Eci,cp2 = 29.415,38 MPa
3) ENSAIO TRACAO DIAMETRAL (ABNT NBR 7222/2011)
O tragéo = 2P/nDL
Onde: P= carga méxima, N
D = diametro do corpo de prova, mm
L= comprimento do corpo de prova, mm
CP BETONADA Pu d L fct (MPa)
4 1 100000,00 99,2 199,8 3,21198
5 1 100000,00 99,2 200,2 3,20556
6 1 116000,00 100,5 199,5 3,68323
Tensao media
MP) 3,36693




QS‘» o UNIVERSIDAD'E DO ESTAD(? DO RIO DE JANEIRO ANEXO E
5 ‘#‘ %’{i PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 3/4
%; U?J -::': ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: LOCAL : UERJ
& oofsl_ﬂlllll ) “Q‘gg AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. ~ DATA: 1 13/dez/18
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZACOES

CARACTERIZAGAO DO CONCRETO - 120 DIAS

1) ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL ( ABNT NBR 5739/2018)

N°CP | BETONAGEM | F (kfg) | fc (Mpa)

10 Primeira 37.140,00 46,5700

Legenda: F: forca maxima alcangada

fc: resisténcia a compresséo, calculada pela formula: fc= (4F)/ 4 x d?

2) ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE (ABNT NBR 8522/2017)

> Para este ensaio foi utilizado o mddulo de deformagéo tangente inicial, empregado geralmente quando se requer caracterizar deformagées de
concreto submetido a tensées baixas.

> Aplicou-se a metodologia A, especificada na NBR 8522:2017, mantendo a tensao do limite superior (ob) fixa.

2.1) METODO DE CALCULO
_ fo . o-05__ .
: ==l "= | |
de A

Onde:

Eci,ci = mddulo de elasticidade de cada corpo de prona, em gigapascal (Gpa)

ob = é a tensdo maior, considerada com 30% da resisténcia & compressao, expressa em megapascals (Mpa)
0,5 = é o valor da tensao basica, expresso em megapascals (Mpa)

eb = é a deformagao especifica do concreto, conforme grafico abaixo, sob a tens&o maior

ea = é a deformagao especifica do concreto sob a tenséo bésica.

o (MPa) Arctg £,

03f, \——————=- “7-1—78

Oad/——f—f——F a
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO E
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 4/4
ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: LOCAL : UERJ
AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 13/dez/18

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

CARACTERIZAGAO DO CONCRETO - 120 DIAS

2) ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE (ABNT NBR 8522/2017)

2.2) CORPOS DE PROVA ENSAIADOS

N CP DATA ENSAIO Fc (Mpa) Ob (MPa) Oa(MPa) | média &b (um) | média €a (um)
10 13/12/2018 46,57 13,97 0,5 38 25
Eci,cp10 = 37.943,66 MPa
N CP DATA ENSAIO Fc (Mpa) Ob (MPa) Oa(MPa) | média &b (um) | média €a (um)
1 13/12/2018 46,57 13,97 0,5 38 1
Eci,cp11 = 36.405,41 MPa
3) ENSAIO TRACAO DIAMETRAL (ABNT NBR 7222/2011)
O tragdo = 2P/nDL
Onde: P= carga méxima, N
D = diametro do corpo de prova, mm
L= comprimento do corpo de prova, mm
CcP BETONADA Pu d L fct (MPa)
14 1 119000,00 100 200 3,78789
15 1 129000,00 100 200 4,10620
16 1 120000,00 100 200 3,81972
Tensdo média (MPa) 3,90460




UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO F
5*9?#«0‘%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 1/6
:E; U?J ;‘: ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS CO LOCAL : UERJ
- oofsrw ) “Q‘g» FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 06/dez/18
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSSAS
INFORMAGOES DOS CORPOS DE PROVA (ensaio aos 28 dias)
N° CP BETONAGEM BET%?K‘;EM DATA RETL.'JTA/TB: CAMERA D'A('!ETCF:“O) (@) A"(;lﬁt\n gh) PESO (em g) TIPO ENSAIO
1 4,60 9,70 Compressao Axial (fc)
2 4,55 9,65 Compressao Axial (fc)
3 450 9,70 Compressao Axial (fc)
4 4,60 9,40 Médulo de Elasticidade (Ec)
5 4,60 9,40 Mddulo de Elasticidade (Ec)
6 SIKATIX 4,60 9,40 Médulo de Elasticidade (Ec)
7 4,55 10,00 Compressao Diametral (fct)
8 4,60 10,00 Compressao Diametral (fct)
9 4,55 10,10 Compressao Diametral (fct)
10 4,60 10,10 360,00 Massa Especifica
1 4,50 10,15 352,00 Massa Especifica
12 4,60 10,00 347,00 Massa Especifica
1 © © 4,60 9,40 Mddulo de Elasticidade (Ec)
2 2 2 4,60 9,60 Compressao Axial (fc)
3 é é 455 9,40 Madulo de Elasticidade (Ec)
4 g 5 4,60 9,50 Compressao Axial (fc)
5 E E 4,60 9,40 Médulo de Elasticidade (Ec)
6 KA 622 S = 450 9,50 Compressdo Axial (fc)
7 4,50 10,10 338,00 Massa Especifica
8 4,50 9,50 340,00 Massa Especifica
9 4,50 10,10 332,00 Massa Especifica
10 4,60 10,00 Compressao Diametral (fct)
1 4,60 10,00 Compressao Diametral (fct)
12 4,60 10,20 Compressao Diametral (fct)
1 4,55 9,82 Compressao Axial (fc)
2 4,60 9,79 Médulo de Elasticidade (Ec)
3 ZENTRIFIX CR 4,60 7,60 Médulo de Elasticidade (Ec)
4 457 9,62 Compressao Axial (fc)
5 4,62 9,89 Compressao Axial (fc)
6 458 9,92 Mddulo de Elasticidade (Ec)
INFORMAGOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UERJ.
Todos os CP's ensaiados tem geometria cilindrica, com dimensées nominais de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tenséo.
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO F
5*9?#«0‘%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 2/6
:E; U?J E ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM LOCAL : UERJ
- oofsrw ) “Q‘g» FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 06/dez/18
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSSAS
INFORMAGOES DOS CORPOS DE PROVA (ensaio aos 28 dias)
N° CP BETONAGEM BETgﬁTAAGEM DATA RET&TA/TB: CAMERA D'A('ZETCF;(; (d) A"(;lﬁf\n gh) PESO (em g) TIPO ENSAIO
7 459 10,22 Compressao Diametral (fct)
8 4,55 10,17 Compressao Diametral (fct)
9 ZENTRIFIX CR 4,60 10,09 Compressao Diametral (fct)
10 4,60 10,25 367,60 Massa Especifica
11 4,62 10,15 356,40 Massa Especifica
12 4,68 10,25 366,40 Massa Especifica
1 ® © 455 9,30 Médulo de Elasticidade (Ec)
2 2 § 455 9,50 Médulo de Elasticidade (Ec)
3 é _é 4,50 9,40 Compressao Axial (fc)
4 g ﬁ 455 9,20 Médulo de Elasticidade (Ec)
5 s 2 460 9,60 Compressdo Axial (fc)
6 ZENTRIFIX TIX 8 S 4,60 9,60 Compressao Axial (fc)
7 4,50 10,00 332,00 Massa Especifica
8 4,55 10,10 346,00 Massa Especifica
9 4,50 10,05 337,00 Massa Especifica
10 4,55 10,00 Compressao Diametral (fct)
1 455 9,55 Compressao Diametral (fct)
12 4,60 10,00 Compressao Diametral (fct)
1 4,59 8,60 Médulo de Elasticidade (Ec)
2 4,60 9,37 Médulo de Elasticidade (Ec)
3 4,55 9,13 Médulo de Elasticidade (Ec)
4 ) © 4,61 9,22 Compresséo Axial (fc)
5 g 2 4,60 9,23 Compressao Axial (fc)
6 ARG, SEM FIBRA é é 4,62 8,83 Compressao Axial (fc)
7 g 5 4,57 9,55 Compressao Diametral (fct)
e ]
8 ) K 459 9,75 Compressao Diametral (fct)
© ©
9 < < 4,55 9,53 Compressao Diametral (fct)
10 4,60 9,75 278,30 Massa Especifica
1 4,55 9,70 276,10 Massa Especifica
12 4,59 9,89 274,80 Massa Especifica
INFORMAGCOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UERJ.

Todos os CP's ensaiados tem geometria cilindrica, com dimensées nominais de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tenséo.
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO F
5"8’4)&0‘% PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 3/6
% I;?;I.J 5 ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAVASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM LOCAL : UERJ
oofgrﬂllg ) “Q.;. FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 06/dez/18
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZACOES
CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSSAS
INFORMACOES DOS CORPOS DE PROVA (ensaio aos 28 dias)
N° CP BETONAGEM  |DATA BETONAGEM DATA RET&RM,?[E): CAMERA DIA(ZI riTcF:\wo) @ Alz;t:]RC%h) PESO (em g) TIPO ENSAIO
1 4,56 9,65 Médulo de Elasticidade (Ec)
2 4,58 9,47 Compresséo Axial (fc)
3 4,60 9,43 Compresséo Axial (fc)
4 4,54 9,45 Médulo de Elasticidade (Ec)
5 4,58 9,67 Médulo de Elasticidade (Ec)
6 COMPOSITO COM 4,59 9,27 Compresséo Axial (fc)
7 FIBRA 2% 8mm 4,58 10,10 Compressao Diametral (fct)
8 4,61 9,91 256,70 Massa Especifica
9 4,58 10,18 254,20 Massa Especifica
10 © ) 457 10,06 258,30 Massa Especifica
11 2 2 4,60 10,05 Compresséo Diametral (fct)
12 ,é é 461 10,21 Compressao Diametral (fct)
1 % E 4,60 9,07 Compresséo Axial (fc)
2 3 3 458 9,25 Médulo de Elasticidade (Ec)
3 8 8 455 9,12 Médulo de Elasticidade (Ec)
4 4,56 9,35 Médulo de Elasticidade (Ec)
5 4,57 9,45 Médulo de Elasticidade (Ec)
6 COMPOSITO COM 4,60 9,20 Compresséo Diametral (fct)
7 FIBRA 1% 8mm 4,60 9,88 Compressao Diametral (fct)
8 4,58 10,08 268,10 Massa Especifica
9 4,57 9,72 265,80 Massa Especifica
10 4,57 9,94 266,90 Massa Especifica
11 4,60 9,58 Compresséo Diametral (fct)
12 4,60 9,90 Compresséo Diametral (fct)
INFORMACOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UERJ.

Todos os CP's ensaiados tem geometria cilindrica, com dimensdes nominais de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tens&o.
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2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO F
) - -
,§9¢#¢ "% PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 4/6
:'3? o -
% U?J S ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COl LOCAL : UERJ
@ % Ml Q@a FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 06/dez/18
£s7A00 © - .
RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZACOES
CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSSAS
INFORMACOES DOS CORPOS DE PROVA (ensaio aos 120 dias)
R DATA DATA RETIRADA CAMERA | DIAMETRO (d)| ALTURA (h)
N° CP BETONAGEM BETONAGEM UMIDA (em cm) (em cm) PESO (em g) TIPO ENSAIO
13 454 10,06 Compressao Diametral (fct)
14 4,57 10,06 Compressao Diametral (fct)
15 459 10,17 Compressao Diametral (fct)
16 4,59 10,12 Compressao Axial (fc)
17 SIKATIX 457 10,13 Compresséo Axial (fc)
18 4,56 10,14 Compressao Axial (fc)
19 459 9,79 Compressao Axial (fc)
20 4,55 9,61 Compressao Axial (fc)
21 455 9,80 Compressao Axial (fc)
13 © - 459 10,06 Compressao Diametral (fct)
o ~
14 E 154 4,60 10,07 Compressao Diametral (fct)
()
15 _é g 4,65 10,06 Compressao Diametral (fct)
16 g é 4,59 10,12 Compressao Axial (fc)
2 @
17 SIKA 622 g > perda durante o capeamento
o
18 8 perda durante o capeamento
19 463 9,68 Compressao Axial (fc)
20 4,58 9,51 Compressao Axial (fc)
21 459 9,81 Compressao Axial (fc)
13 4,61 10,31 Compressao Diametral (fct)
14 4,56 10,19 Compressao Diametral (fct)
15 4,64 10,35 Compressao Diametral (fct)
ZENTRIFIX CR
16 4,61 10,11 Compressao Axial (fc)
17 455 10,11 Compressao Axial (fc)
18 4,54 10,14 Compressao Axial (fc)
INFORMAGOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UERJ.

Todos os CP's ensaiados tem geometria cilindrica, com dimensées nominais de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tenséo.

146



2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO F
2, 2 =
§9‘#, ’%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 516
:'3? o -
% U?J S ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM| LOCAL : UERJ
@ % Ml Q@a FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 06/dez/18
£s1apn ® - '
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZACOES
CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSSAS
INFORMACOES DOS CORPOS DE PROVA (ensaio aos 120 dias)
R DATA DATA RETIRADA CAMERA | DIAMETRO (d)| ALTURA (h)
N° CP BETONAGEM BETONAGEM UMIDA (em cm) (em cm) PESO (em g) TIPO ENSAIO
19 459 9,27 Compresséo Axial (fc)
20 ZENTRIFIX CR 4,52 9,97 Compresséo Axial (fc)
21 4,60 9,88 Compresséo Axial (fc)
13 © - 457 10,07 Compressao Diametral (fct)
I ~
14 E § 4,57 9,97 Compressao Diametral (fct)
15 é g 458 10,03 Compressao Diametral (fct)
16 g é 4,59 10,02 Compressao Axial (fc)
2 @
17 ZENTRIFIX TIX 3 g 4,60 10,14 Compresséo Axial (fc)
©
18 o 4,62 10,18 Compressao Axial (fc)
19 459 9,59 Compresséo Axial (fc)
20 4,61 9,52 Compressao Axial (fc)
21 458 9,00 Compresséo Axial (fc)
13 4,61 9,72 Compressao Diametral (fct)
14 4,54 9,56 Compressao Diametral (fct)
(o]
15 é g 459 9,76 Compressao Diametral (fct)
16 S P 453 9,84 Compressao Axial (fc)
17 ARG. SEM FIBRA % % 458 9,79 Compresséo Axial (fc)
18 é é 4,55 9,57 Compressao Axial (fc)
[}
19 2 S 459 9,21 Compressao Axial (fc)
20 4,56 9,40 Compressao Axial (fc)
21 457 9,01 Compresséo Axial (fc)
INFORMAGOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UERJ.

Todos os CP's ensaiados tem geometria cilindrica, com dimensées nominais de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tenséo.
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2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO F
S &”‘% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 6/6
% Pt -
% U‘§J & ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM LOCAL : UERJ
Py ' h .
= oofsrw ) gﬁﬁt‘ FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 06/dez/18
TAD -
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGCOES
CARACTERIZAGAO DAS ARGAMASSSAS
INFORMAGOES DOS CORPOS DE PROVA (ensaio aos 120 dias)
N° CP BETONAGEM |DATA BETONAGEM DATA RET.I RADA CAMERA | DIAMETRO ()| ALTURA (h) PESO (em g) TIPO ENSAIO
UMIDA (em cm) (em cm)
13 4,58 10,08 Compresséo Diametral (fct)
14 4,57 9,72 Compresséo Diametral (fct)
15 4,57 9,94 Compresséo Diametral (fct)
16 ) 456 9,12 Compressé&o Axial (fc)
COMPOSITO COM —
17 FIBRA 2% 8mm 4,58 9,02 Compressé&o Axial (fc)
18 4,54 9,33 Compressé&o Axial (fc)
19 4,59 9,30 Compresséo Axial (fc)
20 4,53 9,29 Compressé&o Axial (fc)
[ce)
21 é sl 4,62 9,25 Compresséo Axial (fc)
3 P
9 o
e) o
[S g
[} ©
g 5
3 S
13 ® - 4,61 9,91 Compresséo Diametral (fct)
14 4,58 10,18 Compresséo Diametral (fct)
15 4,57 10,06 Compresséo Diametral (fct)
16 . 456 9,55 Compresséo Axial (fc)
COMPOSITO COM —
17 FIBRA 1% 8mm 4,56 9,63 Compressé&o Axial (fc)
18 4,55 9,42 Compressé&o Axial (fc)
19 4,58 8,90 Compresséo Axial (fc)
20 4,57 9,57 Compresséo Axial (fc)
21 4,63 9,24 Compresséo Axial (fc)
INFORMAGOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UERJ.

Todos os CP's ensaiados tem geometria cilindrica, com dimensdes nominais de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tens&o.
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& » o UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
%, - -
5.;" ‘#‘ % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 114
] % ;-3 ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL : UERJ
B UERJ REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE
o Wl F e DATA: INDICADA
] S ADERENCIA.
£srAD0 © -
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)
INFORMAQOES DOS CORPOS DE PROVA
. BETONAGEM BETONAGEM DATA RETIRADA DIMENSOES A | DIMENSOES A | DIMENSOES B | DIMENSOES B
N"cP concreto | PATA [ arcamassa | PATA CAMARA UMIDA (em mm) (em mm) (em mm) (em mm) TIPOENSAIO] - DATA
() [}
o o
1A S 100 100 99 100 £
g © g ©
2A 8 g 100 102 100 101 8 3
() [}
o o
4A 3 100 100 100 100 g
Primeira - .
3A (ZENTRIFIXTIX) g 101 101 101 103 g
3 3
8 8
5A o g 102 102 103 102 s
IS 3 3
L] © ~
6A S S 103 102 103 102 -
% 3 3
7A 3 o 100 100 100 100 °
= a S
2 = 52
©
8A S 88 101 102 100 100 g8
3 3
[s2) ©
10A Segunda = 100 100 101 103 i
2 (SIKA TIX) = 7 -
) =
9A 3 § 103 102 100 101 o S
Primeira 2 S & °
=X e i o
11A g s 105 103 103 102 £ §
3 3 » s
12A 8 106 103 104 102 =
2 (2]
13A & 103 102 106 102 &
3 3
Terceira I 3.
14A (SIKA 622) s 102 102 104 102 8
3 3
© © ~
15A = S 103 102 105 102 =
$ 3 A
16A 5 b 101 100 101 100 °
o o
Quarta 2 E o £ o
17A (ZENTRIFIXCR) | & 38 100 100 99 98 g8
8 s :
©
18A < 102 102 101 102 i
19A § 100 100 100 100 §
Quinta 52 52
20A (ARG. SEM FIBRA) 85 R 101 98 100 98 8ER
1B 3 100 98 100 98 3
INFORMAGOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados prensa LOS de 300 tf, no Laboratério de Engenharia Civil (LEC).

Todos os CP's ensaiados tem geometria prismatica, com dimens6es nominais de 10x10 cm de base e 40 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tensao.
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& » o UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
%, - -
55" ‘#‘ 5’% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 2114
g Q ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL . UERJ
% UERJ o REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE
IR ADERENGIA DATA: INDICADA
£sTAp0 © - =
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)
INFORMACOES DOS CORPOS DE PROVA
. BETONAGEM BETONAGEM DATARETIRADA | DIMENSOESA | DIMENSOES A | DIMENSOES B | DIMENSOES B
N"cP CONCRETO DATA'| prcamassa | PATA CAMARA UMIDA (em mm) (em mm) (em mm) (em mm) TIPOENSAIO] - DATA
3 3 3
2B Sexta s £ 100 100 100 100 s
(COMPOSITO COM| & = ) 5
® FIBRA1%8mm | & & 38 100 9 98 102 g5
com Ponte) 3 3 3
4B @ = 100 98 98 102 @
3 3 3
5B Sétima ° s 100 98 98 98 °
. o = S
(COMPOSITO COM| & = ) 5
68 FIBRA2%8mm | & & BRS 98 100 98 98 2
com Ponte) 3 3 3
o o o
7B - - 100 98 100 101 -
© = S
8B Oitava S S 102 105 101 102 S
A o
(COMPOSITOCOM| § 2 F
9B FIBRA1%8mm | 2 & g 100 102 103 102 s
sem Ponte) 3 ) ®
o o © - o
108 S - & 99 102 102 101 g e
b g
1 i o ' '
" Primeira £ _ _ f) -
[} i =
> 2 S » 8
128 S Nona N ° 104 102 100 1005 o
., kel o o
(CoMPOSITO COM| 2 £ o Eo
138 FIBRA1%8mm | = 8 & 104 1015 102 101 R
com Ponte) o 3 3
o oy Yol
14B 3 ° 1005 102 105,6 102 <
= 3 3
158 Décima N ° 104 101 99,8 1035 o
., kel o o
(COMPOSITO COM| 2 £ o Eo
168 FIBRA2% 8mm | 2 g & 105 103 1005 102 &R
com Ponte) o 3 3
o oy Yol
178 ] ° 1025 1015 100 101 <
[} ()
3 s S
188 ° £ 103 102 101 1015 5
Décima primeira | S = £ o g o
S o > o = o
198 (ZENTRIFIXCR) | & < e 1045 1035 101 102 e«
© =) o
208 S =3 1015 104 100 1025 ]
INFORMAGOES DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados prensa LOS de 300 tf, no Laboratério de Engenharia Civil (LEC).

Todos os CP's ensaiados tem geometria prismatica, com dimensées nominais de 10x10 cm de base e 40 cm de altura.

Os resultados dos ensaios saem em Kilograma-forga (kgf), quando referente as cargas, e em megapascal(Mpa), quando referente a tenséo.
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 314
ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS com | LOCAL : UERJ
FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA, DATA: INDICADA

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

ENSAIO AOS 28 DIAS
N°CP | MATERIAL F (kfg) F(N) Fm (N) fb (MPa) MODO DE RUPTURA AREAMEDIA
(mm?)
1A - ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 9950,00
2A ZENTRIFIX TIX 34950,00 349500,00 369750,00 15,90 ruptura na ligagéo com ruptura parcial do concreto. 10150,00
4A 39000,00 390000,00 ruptura na ligag&o com ruptura parcial do material de reparo. 10000,00
7A 21300,00 213000,00 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 10000,00
8A SIKA TIX 20800,00 208000,00 226333,33 9,68 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 10150,50
10A 25800,00 258000,00 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 10200,75
19A 16850,00 168500,00 ruptura na ligagéo com ruptura parcial do material de reparo. 10000,00
20A  |ARG. SEM FIBRA 15650,00 156500,00 172833,33 7,58 ruptura na ligagéo com vestigios de concreto e material de reparo. 9849,00
1B 19350,00 193500,00 ruptura na ligagéo com ruptura parcial do material de reparo. 9800,00
12B 26800,00 268000,00 ruptura na ligagéo com ruptura parcial do material de reparo. 10327,50
COMPOSITO
138 | COM FIBRA 1% 28300,00 283000,00 272666,67 11,33 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 10428,75
8mm
14B 26700,00 267000,00 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo 10511,10
158 20150,00 201500,00 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 10419,28
COMPOSITO
168 | COM FIBRA 2% 17400,00 174000,00 188666,67 7,86 ruptura na ligagéo com vestigios de concreto e material de reparo. 10531,88
8mm
17B 19050,00 190500,00 ruptura na ligagéo com ruptura parcial do concreto. 10251,56
18B 37750,00 377500,00 ruptura no concreto ou no material de reparo. 10378,50
19B ZENTRIFIX CR 38600,00 386000,00 376166,67 15,59 ruptura na ligagao com ruptura parcial do concreto. 10557,56
20B 36500,00 365000,00 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 10402,44

Legenda:

F: forca maxima alcangada

Fm: forca maxima alcangada média

fb: resisténcia de aderéncia

Calculo da resisténcia de aderéncia (BS EN 12615:1999)

F\3

f» = 30000

fb em N/mm?




» UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
[ - =
S % PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 4114
a8 < -
g U?;hl 4 ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM LOCAL : UERJ
< S o A &
oofw,!lén o FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: INDICADA
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZACOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)
ENSAIO AOS 120 DIAS
N°CP | MATERIAL F (kfg) F (N) Fm (N) fb (MPa) MODO DE RUPTURA AREA MEDIA
(mm?)
3A 39.600,00 396000,00 ruptura no concreto ou no material de reparo. 10302,00
5A ZENTRIFIX TIX 37.850,00 378500,00 383750,00 16,12 ruptura na ligagdo com ruptura parcial do concreto. 10455,00
6A 38.900,00 389000,00 ruptura no concreto ou no material de reparo. 10506,00
9A 12.800,00 213000,00 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 10302.25
11A SIKA TIX 9.000,00 208000,00 226333,33 10,38 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 10660.00
10762,50
12A 22.800,00 258000,00 ruptura na ligagéo com ruptura parcial do material de reparo.
13A 34.350,00 343500,00 ruptura na ligagéo com ruptura parcial do material de reparo. 10659.00
14A SIKA 622 37.600,00 376000,00 362833,33 14,84 ruptura no concreto ou no material de reparo. 10506.00
15A . t ligacé It ial d to.
36.900,00 369000,00 ruptura na ligagéo com ruptura parcial do concreto 10608,00
8B 16.150,00 161500,00 ruptura na ligagdo sem vestigios de concreto e material de reparo. 10505.25
COMPOSITO :
9B | COMFIBRA 1% 17.200,00 172000,00 179000,00 7,50 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo.
8 10353,00
mm
10B 20.350,00 203500,00 ruptura na ligagdo com vestigios de concreto e material de reparo. 1020075
Legenda: F: forga méxima alcangada Calculo da resisténcia de aderéncia (BS EN 12615:1999)

Fm: forga maxima alcangada média

fb: resisténcia de aderéncia

_ FV3
" 40000

fo

fb em N/mm?




UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

ANEXO G
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 514
ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL : UERJ
REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE -

DE ADERENCIA.

DATA: INDICADA

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuag&o)

ZENTRIFIX TIX - 28 dias

4A

153



> UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
55‘&’#%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 6/14
g < = [ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIATS E COMPOSITOS CIVENTICIOS | LOCAL - UERJ
% UERJ & REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE '
% gl | T PONTE DE ADERENCIA. DATA: INDICADA
v

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuag&o)

SIKATIX - 28 dias

8A

154



UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
55‘%%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 714
g < % ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIATS E COMPOSITOS CVENTICIOS | LOCAL - UERJ
%3 UERJ & REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE '
% gl | T PONTE DE ADERENCIA. DATA: | INDICADA
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO (BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuag&o)

ARGAMASSA SEM FIBRA - 28 dias

19A

20A

.Q’,—ujﬁ.* i bl

1B

155



UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
ﬁé‘%%’é}_ PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 8/14
g < ﬁ ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL : UERJ
’é.. UERJ : REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE
ooé‘srl%n °§¢ DE ADERENCIA. DATA: INDICADA
v

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuagéo)

COPOSITO COM FIBRA 1% 8mm - 28 dias

12B

13B

148

156



> UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
55‘&’#%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 9/14
g < o ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAS E COMPOSITOS | LOCAL - UER)
% UERJ & CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO '
% gl | &% TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: INDICADA
v

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuag&o)

COPOSITO COM FIBRA 2% 8mm - 28 dias

158

16B

178

157



> UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
55‘&’#%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 10/14
g < = [ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIATS E COMPOSTTOS CIVENTICIOS| L OGAL - UERJ
% UERJ & REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE '
% gl | T PONTE DE ADERENCIA. DATA: INDICADA
v

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuagéo)

ZENTRIFIX CR - 28 dias

19B

208

18B

158



UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
55‘%%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 11114
g < - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL : UERJ
% UERJ O REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE
ootsrl%n °§¢ DE ADERENCIA. . DATA: INDICADA
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuag&o)

ZENTRIFIX TIX - 120 dias

159



> UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
55‘&’#%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 12/14
g < = ESTUDO DA ADERENCTA ENTRE CONCRETO E ARGANASSAS INDUSTRIATS £ COMPOSITOS TOCAL. UER)
% UERJ & | CIMENTICIOS REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO '
% gl | T E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA, DATA: INDICADA
v

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuag&o)

SIKA TIX - 120 dias

9A

11A

12A

160



UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
5"5‘%%@ PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 13/14
g < i ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL : UERJ
% UERJ O REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE
% é‘srﬂn @Q“ DE ADERENCIA. DATA: INDICADA
v

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuagéo)

SIKA 622 - 120 dias

13A

14A

15A

161



> UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO G
55‘&’#%% PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 14/14
g < = [ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAWASSAS INDUSTRIATS E COMPOSTTOS CIMENTICIOS | LOCAL - UER)
% UERJ & REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE '
% gl | T PONTE DE ADERENCIA. DATA: INDICADA
v

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO ( BS EN 12615,1999)

1.2) FOTOS DOS ENSAIOS (continuag&o)

COMPOSITO COM FIBRA 1% 8mm - 120 dias

108

162



UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOH

,§$%0‘%§ PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 1110
§ % t:'j ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL : UERJ
S UERJ o REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE

4 fSrﬂlufm oF PONTE DE ADERENCIA. _ DATA: 08/dez/19

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGCOES
ENSAIO DE ARRANCAMENTO (EN 1542,1999)
1) ENSAIO AOS 28 DIAS
N° AMOSTRA |  MATERIAL Fh (KN) Fh (N) Fhm (N) fh (MPa) OBSERVAGOES

1 0,93 930,00

2 1,08 1080,00

3 ZENTRIFIX CR 1,65 1650,00 1412,50 0,85

4 1,99 1990,00

5 - Perda durante a carotagem

1 1,08 1080,00

2 2,79 2790,00

3 ZENTRIFIX TIX 2,56 2560,00 2422,00 1,46

4 2,25 2250,00

5 343 3430,00

1 1,68 1680,00

2 1,65 1650,00

3 SIKATIX - 1566,67 0,94 Perda durante a carotagem

4 1,37 1370,00

5 - Perda durante a carotagem

1 - Perda durante a carotagem

2 - Perda durante a carotagem

3 SIKA 622 1,55 1550,00 1925,00 1,16

4 2,30 2300,00

5 - Perda durante a carotagem

1 Perda durante a carotagem

2 1,39 1390,00

3 ARG. SEM FIBRA 1,21 1210,00 1280,00 0,77

4 Perda durante a carotagem

5 1,24 1240,00

1 1,60 1600,00

2 COMPOSITO 2,22 2220,00

3 COM FIBRA 1% 0,88 880,00 1636,00 0,98

4 8mm 152 1520,00

5 1,96 1960,00

Legenda: Fh: forca maxima alcangada Célculo da resisténcia de aderéncia (EN 1542:1999)

Fhm: forga maxima alcangada média

fh: resisténcia de aderéncia ao arrancamento

D: didmetro da pastilha, igual a 48 mm

4R,
- D2
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOH

S 2R % PROGRAMA DE POS-GRADUAGA -
S % - UACAOQ EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 210
§ % - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL : UERJ
?‘% UERJ o REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE

% el &% DE ADERENCIA, DATA: | 08/dez/19

v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE ARRANCAMENTO (EN 1542,1999)
2) ENSAIO AOS 28 DIAS - MAIOR ESPESSURA
N° AMOSTRA |  MATERIAL Fh (KN) Fh (N) Fhm (N) fh (MPa) OBSERVAGOES

1 0,70 700,00

2 0,85 850,00

3 ARG. SEM FIBRA 0,77 770,00 914,00 0,55

4 1,14 1140,00

5 1,11 1110,00

1 0,83 830,00

3 COM FIBRA 1% 142 1420,00 1180,00 0,71

8mm

4 1,50 1500,00

5 1,12 1120,00

1 1,86 1860,00

2 1,21 1210,00

3 ZENTRIFIX TIX 2,56 2560,00 1912,00 1,15

4 2,79 2790,00

5 1,14 1140,00

Legenda: Fh: forga maxima alcangada Célculo da resisténcia de aderéncia (EN 1542:1999)

Fhm: forga maxima alcangada média

fh: resisténcia de aderéncia ao arrancamento

D: didmetro da pastilha, igual a 48 mm

_4F,
"~ D2

fn
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOH
,g‘zgz)#«o@ PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 3/10
§ % t:'j ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS LOCAL : UERJ
3 UERJ o REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE|
) Esrﬂlgn o DE ADERENCIA. _ DATA: 11/mar/19
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE ARRANCAMENTO (EN 1542,1999)
3) ENSAIO AOS 120 DIAS
N° AMOSTRA [ MATERIAL Fh (KN) Fh (N) Fhm (N) | fh(MPa) OBSERVAGOES

1 2,12 2120,00

2 2,22 2220,00

3 ZENTRIFIX TIX 1,99 1990,00 2246,00 1,35

4 2,32 2320,00

5 2,58 2580,00

1 1,11 1110,00

2 1,01 1010,00

3 SIKATIX - 1142,50 0,69 Perda durante a carotagem

4 1,29 1290,00

5 1,16 1160,00

1 1,16 1160,00

2 0,65 650,00

3 ) 1,19 1190,00

: c%?AMFﬁé):/LT%O 119 119000 998,00 0,60

5 8mm - Perda durante a carotagem

6 0,80 800,00

7 - Perda durante a carotagem

8 - Perda durante a carotagem

1 0,52 520,00

2 1,08 1080,00

3 0,77 770,00

4 ' 0,93 930,00

> C%?AMF?SFELTZO% 0.5 290,00 673,33 0,41

6 8mm 0,46 460,00

7 0,52 520,00

8 0,54 540,00

9 - Perda durante a carotagem

10 0,65 650,00

Legenda: Fh: forga méaxima alcangada Calculo da resisténcia de aderéncia (EN 1542:1999)

Fhm: forca maxima alcangada média

fh: resisténcia de aderéncia ao arrancamento

D: didmetro da pastilha, igual a 48 mm

fr

4R,
)L

165



2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOH
SE®% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS. 4110
g < - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS | LOCAL UERJ
%2 UERJ & REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE
% &rﬂ RN DE ADERENCIA. DATA: | 08/dez/19

-

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE ARRANCAMENTO (EN 1542,1999)

4) FOTOS DOS ENSAIOS AOS 28 DIAS

ZENTRIFIXCR

ZENTRIFIX TIX
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2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOH
f‘a%& PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 5/10
g < - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS | LOCAL UERJ
%2 UERJ & REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE
% &rg RN DE ADERENCIA. DATA: | 08/dez/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

4) FOTOS DOS ENSAIOS AOS 28 DIAS

SIKATIX

SIKA 622
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2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOH
f ‘&% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 6/10
g < - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS | | OCAL * UERJ
% UERJ é? REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE
% &rg o™ PONTE DE ADERENCIA. DATA: 08/dez/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

4) FOTOS DOS ENSAIOS AOS 28 DIAS

ARGAMASSA SEM FIBRA

COMPOSITO COM FIBRA 1% 8mm
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2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO H
f ‘0%&_ PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 7110
g < - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS | | OCAL * UERJ
2. UERJ é? REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE
% &rﬂ o t® PONTE DE ADERENCIA. DATA: 08/dez/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE ARRANCAMENTO (EN 1542,1999)

5) FOTOS DOS ENSAIOS AOS 28 DIAS - MAIOR ESPESSURA
ARGAMASSA SEM FIBRA

COMPOSITO COM FIBRA 1% 8mm
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170
2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO H
f ‘&% PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 8/10
g < - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS | [ OCAL - UERJ
3, UER é? REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE
% espa PONTE DE ADERENCIA. DATA: 08/dez/19
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

5) FOTOS DOS ENSAIOS AOS 28 DIAS - MAIOR ESPESSURA

ZENTRIFIX TIX




2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOH
§$¢0@% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 910
E I = ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS | | OCAL * UERJ
= = - .
2. UERJ REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE
% -FSTHJ ° N PONTE DE ADERENCIA. DATA: 11/mar/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE ARRANCAMENTO (EN 1542,1999)

6) FOTOS DOS ENSAIOS AOS 120 DIAS

ZENTRIFIX TIX

SIKATIX
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2 UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXOH
f ‘&% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 10/10
g < - ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS | | OCAL * UERJ
% UERJ é? REFORGADOS COM FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE
% &rg o™ PONTE DE ADERENCIA. DATA: 11/mar/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

6) FOTOS DOS ENSAIOS AOS 120 DIAS

COMPOSITO COM FIBRA 1% 8mm

COMPOSITO COM FIBRA 2% 8mm
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
5“??&%‘ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 117
% I;ER e g ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM LOCAL : UERJ
o’fsrﬂl.'m oF FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE AD~ERENCIA. DATA. 08/dez/19
v RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLiQUO
RESULTADOS DOS EXTENSOMETROS - ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO - Slant 4A - ZENTRIFIX TIX
Carga (KN) Tenséf) de Tensao Normal . Tenséo de Concreto Argamassa

Compresséo (MPa) (MPa) Cisalhamento (MPa) [  Strain3 Straind Strain1 Strain5

5 049 0,12 0.21 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
10 098 0,25 042 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
15 147 0,37 0,64 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
20 1,96 049 0,85 0,00000 0,00011 0,00000 0,00000
25 245 0,61 1,06 0,00000 0,00013 0,00011 0,00000
30 2,94 0,74 1,27 0,00000 0,00015 0,00013 0,00000
40 392 0,98 1,70 0,00015 0,00019 0,00017 0,00000
50 490 1,23 2,12 0,00019 0,00023 0,00020 0,00000
60 5,88 147 2,55 0,00024 0,00027 0,00023 0,00000
70 6,86 1,72 2,97 0,00029 0,00031 0,00026 0,00000
80 7,85 1,96 340 0,00033 0,00035 0,00030 0,00000
90 8,83 2,21 3,82 0,00038 0,00038 0,00033 0,00000
100 9,81 245 425 0,00042 0,00042 0,00036 0,00000
10 10,79 2,70 467 0,00047 0,00046 0,00039 0,00000
120 11,77 2,94 5,10 0,00051 0,00049 0,00042 0,00000
130 12,75 3,19 5,52 0,00056 0,00052 0,00045 0,00000
140 13,73 343 5,94 0,00060 0,00056 0,00048 0,00000
150 14,71 3,68 6,37 0,00064 0,00059 0,00050 0,00000
160 15,69 392 6,79 0,00069 0,00063 0,00054 0,00000
170 16,67 417 7,22 0,00073 0,00067 0,00057 0,00000
180 17,65 441 7,64 0,00079 0,00071 0,00061 0,00000
190 18,63 4,66 8,07 0,00085 0,00075 0,00065 0,00000
200 19,61 490 8,49 0,00089 0,00078 0,00068 0,00000
210 20,59 5,15 8,92 0,00095 0,00082 0,00072 0,00000
220 2157 5,39 9,34 0,00102 0,00086 0,00076 0,00000
230 2256 5,64 9,77 0,00107 0,00090 0,00080 0,00000
240 2354 5,88 10,19 0,00113 0,00094 0,00084 0,00000
250 2452 6,13 10,62 0,00119 0,00098 0,00088 0,00000
260 25,50 6,37 11,04 0,00126 0,00103 0,00093 0,00000
270 26,48 6,62 11,47 0,00132 0,00107 0,00098 0,00000
280 27,46 6,86 11,89 0,00139 0,00111 0,00103 0,00000
290 2844 7,11 12,31 0,00147 0,00117 0,00109 0,00000
300 2942 7,35 12,74 0,00153 0,00121 0,00114 0,00000
310 30,40 7,60 13,16 0,00159 0,00125 0,00118 0,00000
320 3138 7,85 13,59 0,00167 0,00130 0,00125 0,00000
330 32,36 8,09 14,01 0,00174 0,00134 0,00131 0,00000
340 3334 8,34 14,44 0,00186 0,00137 0,00144 0,00000
350 3432 8,58 14,86 0,00204 0,00141 0,00161 0,00000
360 35,30 8,83 15,29 0,00215 0,00144 0,00169 0,00000
370 36,28 9,07 15,71 0,00238 0,00148 0,00183 0,00000
380 3727 9,32 16,14 0,00261 0,00154 0,00194 0,00000
390 3825 9,56 16,56 0,00017 -71,58416 0,10333 0,00000
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
5\*‘?@% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 27
%; Uﬁ‘, & ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM LOCAL : UERJ
‘ﬂ"%srﬂllfm “@? FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA. 08/dez/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO
RESULTADOS DOS EXTENSOMETROS - ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO - Slant 10A- SIKA TIX
, ~ ~ Concreto Argamassa
Carga (KN) Tensaf) de Tensao Normal . Tenséo de
Compresséo (MPa) (MPa) Cisalhamento (MPa) [  Strain3 Strain4 Strain1 Strain5
5 0,49 0,48 0,12 0,20814 -4,30515 21,70430 0,00000
10 0,98 0,96 0,24 0,41628 1541323 52,65475 0,00000
15 147 1,44 0,36 0,62443 -26,62159 88,57850 0,00000
20 196 192 0,48 0,83257 -34,20653 0,00013 0,00000
2 245 2,40 0,60 1,04071 -44,07223 0,00018 0,00012
30 2,94 2,88 0,72 124885 -57,08358 0,00022 0,00014
40 3,92 3,36 0,84 145699 -69,40722 0,00025 0,00017
50 490 3,85 0,96 166513 -82,12855 0,00029 0,00019
60 5,88 433 1,08 187328 -96,94704 0,00032 0,00021
70 6,86 481 120 2,08142 0,00011 0,00036 0,00023
80 7,85 577 144 2,49770 0,00014 0,00043 0,00028
90 8,83 6,73 168 2,91398 0,00017 0,00050 0,00033
100 9,81 7,69 192 3,33027 0,00021 0,00057 0,00036
110 10,79 8,65 2,16 3,74655 0,00024 0,00064 0,00041
120 "77 9,61 2,40 416284 0,00026 0,00069 0,00046
130 12,75 10,58 2,64 457912 0,00030 0,00075 0,00050
140 13,73 11,54 2,88 4,99540 0,00034 0,00075 0,00055
150 14,71 12,50 3,12 541169 0,00038 0,00084 0,00059
160 15,69 13,46 3,36 582797 0,00042 0,00092 0,00063
170 16,67 14,42 361 6,24425 0,00045 0,00098 0,00068
180 17,65 15,38 3,85 6,66054 0,00048 0,00105 0,00072
190 18,63 16,34 4,09 7,07682 0,00051 0,00111 0,00077
200 19,61 17,30 433 7,49310 0,00055 0,00118 0,00081
210 20,59 18,27 457 7,90939 0,00058 0,00125 0,00086
220 21,57 19,23 481 8,32567 0,00061 0,00132 0,00090
230 22,56 19,71 493 8,53381 0,00062 0,00136 0,00093
240 23,54 20,19 5,05 8,74195 0,00063 0,00140 0,00095
250 24,52 20,67 517 8,95010 0,00064 0,00143 0,00098
260 25,50 2115 5,29 9,15824 0,00066 0,00146 0,00100
270 26,48 2163 541 9,36638 0,00067 0,00150 0,00102
280 27,46 2,11 553 9,57452 0,00068 0,00153 0,00105
290 28,44 2259 5,65 9,78266 0,00069 0,00157 0,00107
300 2942 23,07 577 9,99080 0,00070 0,00161 0,00110
310 3040 23,55 5,89 10,19895 0,00071 0,00165 0,00113
320 31,38 24,03 6,01 10,40709 0,00072 0,00169 0,00116
330 32,36 24,51 6,13 10,61523 0,00074 0,00173 0,00118
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
5\*‘?@% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 37
%; Uﬁ‘, & ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM LOCAL : UERJ
‘ﬂ"%srﬂllfm “Qé' FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA. 08/dez/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO
RESULTADOS DOS EXTENSOMETROS - ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO - Slant 18A- ZENTRIFIX CR
Concreto Argamassa
Carga (KN) Tenséf) de Tensao Normal . Tenséo de
Compresséo (MPa) (MPa) Cisalhamento (MPa)|  Strain1 Strain2

5 047 0,12 0,21 0,0000000 0,0000000

10 0,95 0,24 0,41 0,0000000 0,0000000

15 142 0,36 0,62 0,0000000 0,0000000

20 1,89 047 0,82 0,0000000 0,0000000

2 2,37 0,59 1,03 0,0001160 0,0000000

30 2,84 071 123 0,0001300 0,0000000

40 332 0,83 144 0,0001410 0,0000000

50 379 0,95 164 0,0001530 0,0000000

60 42 1,07 1,85 0,0001640 0,0000000

70 474 1,18 2,05 0,0001740 0,0001070

80 521 130 2,26 0,0001850 0,0001160

90 5,68 142 2,46 0,0001950 0,0001250

100 6,16 154 2,67 0,0002080 0,0001370

110 6,63 1,66 2,87 0,0002220 0,0001490

120 7,10 178 3,08 0,0002380 0,0001610

130 7,58 1,89 328 0,0002540 0,0001770

140 8,05 2,01 349 0,0002710 0,0001920

150 8,53 2,13 3,69 0,0002880 0,0002070

160 9,00 2,25 3,90 0,0003050 0,0002220

170 947 237 410 0,0003230 0,0002370

180 9,95 2,49 431 0,0003400 0,0002530

190 10,42 2,60 4,51 0,0003570 0,0002690

200 10,89 272 472 0,0003750 0,0002860

210 1,37 2,84 492 0,0003930 0,0003020

220 11,84 2,96 513 0,0004130 0,0003200

230 12,31 3,08 533 0,0004310 0,0003380

240 12,79 3,20 554 0,0004490 0,0003550

250 13,26 332 574 0,0004680 0,0003730

260 13,73 343 5,95 0,0004880 0,0003910

270 14,21 3,55 6,15 0,0005070 0,0004100

280 14,68 367 6,36 0,0005270 0,0004290

290 15,16 379 6,56 0,0005470 0,0004480

300 15,63 391 6,77 0,0005670 0,0004670

310 16,10 403 6,97 0,0005860 0,0004860

320 16,58 414 718 0,0006060 0,0005050

330 17,05 42 7,38 0,0006260 0,0005240

340 17,52 438 7,59 0,0006460 0,0005440

350 18,00 450 7,79 0,0006670 0,0005640

360 1847 462 8,00 0,0006900 0,0005850

370 18,94 474 8,20 0,0007100 0,0006040

380 19,42 485 841 0,0007320 0,0006230

390 19,89 497 8,61 0,0007560 0,0006450
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
5\*‘?@% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 47
%; Uﬁ‘, & ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM LOCAL : UERJ
‘ﬂ"%srﬂlén “Qé*' FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA. 08/dez/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO
RESULTADOS DOS EXTENSOMETROS - ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO - Slant 18A- ZENTRIFIX CR
Concreto Argamassa
Carga (KN) Tenséf) de Tensao Normal . Tenséo de
Compresséo (MPa) (MPa) Cisalhamento (MPa)|  Strain1 Strain2

400 20,37 5,09 8,82 0,000781 0,000667

410 20,84 521 9,02 0,000804 0,000687

420 21,31 533 9,23 0,000829 0,000708

430 21,79 545 9,43 0,000857 0,000731

440 22,26 5,56 9,64 0,000884 0,000754

450 273 5,68 9,84 0,000912 0,000777

460 23,21 5,80 10,05 0,000939 0,000800

470 23,68 5,92 10,25 0,000966 0,000827

480 24,15 6,04 10,46 0,000998 0,000857

490 24,63 6,16 10,66 0,001024 0,000883

500 25,10 6,28 10,87 0,001051 0,000917

510 25,58 6,39 1,07 0,001023 0,001002

520 26,05 6,51 11,28 0,000968 0,001112

530 26,14 6,54 11,32 0,000887 0,001195
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
5\*‘?@% PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 57
%; Uﬁ‘, & ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM LOCAL : UERJ
‘ﬂ"%srﬂllfm “@? FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA. 08/dez/19
' RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES
ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO
RESULTADOS DOS EXTENSOMETROS - ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO - Slant 19A-ARGAMASSA SEM FIBRA
, ~ ~ Concreto Argamassa
Carga (KN) Tensaf) de Tensao Normal . Tenséo de
Compresséo (MPa) (MPa) Cisalhamento (MPa) [  Strain3 Strain4 Strain1 Strain5
5 0,49 0,12 0,21 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
10 0,98 0,25 0,42 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
15 147 0,37 0,64 0,00000 0,00012 0,00013 0,00000
20 196 0,49 0,85 0,00000 0,00015 0,00016 0,00000
2 245 0,61 1,06 0,00000 0,00019 0,00019 0,00000
30 2,94 074 127 0,00011 0,00021 0,00022 0,00000
40 343 0,86 149 0,00014 0,00024 0,00024 0,00000
50 3,92 0,98 170 0,00017 0,00026 0,00027 0,00012
60 441 1,10 191 0,00019 0,00029 0,00029 0,00014
70 490 123 2,12 0,00022 0,00032 0,00032 0,00017
80 5,39 135 2,34 0,00024 0,00035 0,00035 0,00019
90 5,88 147 2,55 0,00026 0,00037 0,00037 0,00021
100 6,37 159 276 0,00029 0,00040 0,00040 0,00023
110 6,86 172 2,97 0,00032 0,00043 0,00043 0,00026
120 7,35 1,84 3,18 0,00034 0,00045 0,00045 0,00028
130 7,85 196 3,40 0,00036 0,00048 0,00048 0,00031
140 8,34 2,08 361 0,00040 0,00050 0,00051 0,00034
150 8,83 221 3,82 0,00042 0,00053 0,00053 0,00036
160 9,32 2,33 403 0,00045 0,00055 0,00056 0,00038
170 9,81 245 425 0,00047 0,00058 0,00059 0,00041
180 10,79 2,70 467 0,00053 0,00063 0,00064 0,00046
190 "77 2,94 5,10 0,00058 0,00067 0,00070 0,00051
200 12,75 3,19 552 0,00064 0,00070 0,00076 0,00056
210 13,73 343 594 0,00070 0,00072 0,00083 0,00061
220 14,71 3,68 6,37 0,00076 0,00073 0,00091 0,00066
230 15,69 3,92 6,79 0,00082 0,00068 0,00102 0,00071
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 6/7
ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS coM | LOCAL : UERJ
FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA. DATA: 08/dez/19

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO

RESULTADOS DOS EXTENSOMETROS - ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO - Slant 2B- COMPOSITO COM FIBRA 1% 8mm

Carga (KN) Tenséf) de Tensao Normal . Tensao de Concreto Argamassa

Compresséo (MPa) (MPa) Cisalhamento (MPa) |  Strain Strain5 Strain3 Straind
5 0,49 0,12 0,21 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
10 098 025 042 0,00000 0,00000 0,00000 0,00019
15 147 0,37 0,64 0,00000 0,00000 0,00000 0,00032
20 1,96 049 085 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
25 245 0,61 1,06 0,00000 0,00012 0,00014 0,00053
30 2,94 0,74 1,27 0,00000 0,00014 0,00017 0,00065
40 392 098 1,70 0,00000 0,00018 0,00025 0,00093
50 4,90 1,23 2,12 0,00000 0,00022 0,00034 0,00120
60 5,88 1,47 2,55 0,00000 0,00035 0,00046 0,00150
70 6,86 1,72 297 0,00000 0,00049 0,00061 0,00178
80 7,85 1,96 3,40 0,00000 0,00057 0,00078 0,00207
90 8,83 2,21 3,82 0,00000 0,00062 0,00098 0,00233
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO ANEXO |
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL FLS: 717
ESTUDO DA ADERENCIA ENTRE CONCRETO E ARGAMASSAS INDUSTRIAIS E COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS coM | LOCAL : UERJ

FIBRAS: AVALIAGAO EM DIFERENTES IDADES AO LONGO DO TEMPO E DO USO DE PONTE DE ADERENCIA.

DATA: 08/dez/19

RESULTADOS DE ENSAIOS E CARACTERIZAGOES

ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO

RESULTADOS DOS EXTENSOMETROS - ENSAIO DE CISALHAMENTO OBLIQUO - Slant 6B-COMPOSITO COM FIBRA 2% 8mm

Carga (KN) Tenséf) de Tensao Normal . Tensao de Concreto Argamassa

Compresséo (MPa) (MPa) Cisalhamento (MPa)|  Strain3 Straind Strain1 Strain5
5 0,51 0,13 022 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
10 1,01 025 0,44 0,00000 0,00000 0,00000 0,00015
15 1,52 0,38 0,66 0,00000 0,00000 0,00014 0,00019
20 2,02 0,51 0,88 0,00000 0,00000 0,00020 0,00024
25 2,53 0,63 1,09 0,00000 0,00000 0,00026 0,00027
30 3,03 0,76 1,31 0,00000 0,00011 0,00030 0,00027
40 4,04 1,01 1,75 0,00000 0,00015 0,00037 0,00021
50 5,05 1,26 2,19 0,00000 0,00018 0,00029 0,00000

179



