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O mistério é a coisa mais nobre de que podemos ter experiéncia. E a emocéo

gue se encontra no cerne da verdadeira ciéncia. Aquele que ndo sente essa emocao
e que ndo pode mais se maravilhar nem se espantar, € como se ja estivesse morto.
Saber que aquilo que é impenetravel para nos verdadeiramente existe e se
manifesta como a mais alta sabedoria e a mais radiosa beleza, que nossas formas

mais primitivas, esse conhecimento, esta no centro de toda verdadeira devog&o.

Albert Einstein



RESUMO

SILVA, Daniel Costa da. Influéncia do teor de metacaulinita na avaliacdo da
aderéncia de compositos cimenticios reforcados com fibras, como reparo de
estruturas de concreto. 2023. 128 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

A deterioracao de estruturas de concreto é um problema recorrente que requer
a realizacdo de intervencbes de reparo de boa qualidade. Uma boa aderéncia na
interface reparo-concreto € essencial na aplicacdo de reparos. No entanto, essa
aderéncia depende das propriedades fisicas-quimicas e mecanicas dos materiais,
além da rugosidade na superficie do concreto. Esse trabalho aborda um programa
experimental que busca avaliar a aderéncia entre um substrato de concreto e
compoésitos cimenticios reforgados com fibras com diferentes teores de metacaulinita,
utilizada como adicdo cimenticia. Foram testadas quatro misturas de compdsitos
cimenticios reforcados com fibra. As diferentes misturas foram caracterizadas através
de ensaios fisicos e mecéanicos. Para o estudo da aderéncia entre o concreto e 0s
compasitos cimenticios, foram fabricados corpos de prova prismaticos e cilindricos
compostos (concreto/reparo). Foram realizados dois tipos de ensaios de aderéncia no
conjunto reparado, 0s ensaios de cisalhamento obliquo (slant shear) e o de tracao por
compressdo diametral. Nos ensaios de tracdo por compressdo diametral foram
utilizados 3 tipos de rugosidades e nos ensaios de cisalhamento obliquo foi utilizada
somente uma rugosidade. Além disso, nos ensaios de cisalhamento obliquo foram
utilizadas trés diferentes angulagcbes (20°, 25° e 30° da superficie inclinada de
aderéncia concreto-composito. O substrato utilizado foi um concreto convencional e
0s materiais de reparo frescos foram aplicados sobre o concreto endurecido. Apés 28
dias da moldagem do reparo, 0s conjuntos reparados foram ensaiados. Na
caracterizacao das misturas utilizadas como material de reparo, observou-se que as
misturas com presenca de metacaulinita obtiveram resisténcia a compresséo e
moédulo de elasticidade semelhantes a mistura sem metacaulinita aos 28 dias. Com
relacéo a resisténcia a flexdo, observou-se uma diminuicdo com o aumento do teor de
metacaulinita, enquanto a capacidade de deflexdo obteve um aumento. Apds a analise
dos resultados de aderéncia, p6de-se observar que o maior teor de metacaulinita
proporcionou um melhor desempenho com relacdo a resisténcia de aderéncia obtida
nos diferentes ensaios e uma maior coesao entre o concreto e o compaésito.

Palavras-chave: Aderéncia; Compoésitos cimenticios reforcados com fibras;

Metacaulinita; Rugosidade; Slant shear; Compressao diametral.



ABSTRACT

SILVA, Daniel Costa da. Influence of metakaolinite content on the assessment of
adhesion of fiber-reinforced cementitious composites, such as repair of concrete
structures. 2023. 128 f. Dissertation (Master’s in Civil Engineering) — Faculty of
Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

The deterioration of concrete structures is a recurring problem that requires
good quality repair interventions. Good adhesion at the repair-concrete interface is
essential when applying repairs. However, this adhesion depends on the physical-
chemical and mechanical properties of the materials, in addition to the roughness of
the concrete surface. This work addresses an experimental program that seeks to
evaluate the adhesion between a concrete substrate and cementitious composites
reinforced with fibers with different contents of metakaolin, used as a cementitious
addition. Four mixtures of fiber-reinforced cementitious composites were tested. The
different mixtures were characterized through physical and mechanical tests. To study
the adhesion between concrete and cementitious composites, prismatic and cylindrical
composite specimens (concrete/repair) were manufactured. Two types of adhesion
tests were carried out on the repaired assembly, the slant shear and the diametral
compression tensile tests. In the diametral compression tensile tests, 3 types of
roughness were used and in the slant shear tests, only one roughness was used.
Furthermore, in the slant shear tests, three different angles (20°, 25° and 30°) of the
inclined concrete-composite adhesion surface were used. The substrate used was
conventional concrete and fresh repair materials were applied over the hardened
concrete. After 28 days of repair molding, the repaired sets were tested. When
characterizing the mixtures used as repair material, it was observed that the mixtures
with the presence of metakaolinite obtained compressive strength and elastic modulus
similar to the mixture without metakaolinite at 28 days. Regarding flexural strength, a
decrease was observed with increasing metakaolinite content, while deflection
capacity increased. After analyzing the adhesion results, it can be observed that the
higher metakaolinite content provided better performance in relation to adhesion
strength, obtained in the different tests, and the cohesion between the concrete and
the composite.

Keywords: Adhesion; Fiber-reinforced cementitious composites; Metakaolin;

Roughness; Slant shear; Diametrical compression.
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INTRODUCAO

Problemas de infraestrutura vem sendo enfrentado por diversos paises,
que acabam por exigir amplo investimento orcamentario para manutencao,
reparo, reabilitacdo e modernizagéo. A deterioragdo das estruturas de concreto
tem sido observada ndo apenas em regides sas do concreto (seja infraestrutura
ou superestrutura), mas também em intervencbes de reparo afetadas por
descolamento da interface substrato-reparo e por sua baixa compatibilidade, que
aumentam a fragilidade do reparo ao ataque ambiental e aos processos internos
de deterioracao fisico-quimica (ZANOTTI et al., 2014).

A garantia de uma boa aderéncia dos materiais de reparo é essencial
quando se trata de aplicacdo de reparos de concreto. A resisténcia e a
integridade da ligacdo dependem ndo apenas do preparo adequado da
superficie, como sua rugosidade e solidez, mas também, das propriedades
fisicas e quimicas dos materiais empregados como reparo.

Apesar da ampla gama de materiais e técnicas utilizadas para atender a
demanda por reparos rapidos, econdmicos e duraveis, apenas alguns deles
conseguem abordar efetivamente os problemas decorrentes da natureza fragil
dos concretos convencionais (SANTOS et al., 2013). Entre esses materiais,
destaca-se o compdésito cimenticio otimizado (ECC), que € um dos tipos de
compositos cimenticios reforcados com fibras, que apresenta um
comportamento de endurecimento na tragcéo direta (do inglés, strain hardening
cementitious composites, SHCC), alta ductilidade e capacidade de resistir a
danos sob carga mecanica, incluindo tensdes uniaxiais e forcas de cisalhamento.

O SHCC tem sido fabricado com uma grande variedade de adigOes
minerais, tais como a cinza volante e a escéria de alto forno, que sé&o
responsaveis por diminuir a quantidade de cimento utilizada no compasito (LI,
2019) e, consequentemente, diminuir a quantidade de di6xido de carbono
emitida na atmosfera (LOPES, 2019). A proposta deste estudo € utilizar a
metacaulinita como adi¢do mineral na mistura do SHCC. A metacaulinita pode
afetar as propriedades mecanicas do material, devido a sua composicéo

quimica. Se utilizada em teores adequados, as propriedades dos materiais
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cimenticios, como a porosidade, a permeabilidade, calor de hidratagdo e maior
resisténcia a compressdo em idades avancadas, podem ser melhoradas
(SANTANA et al., 2022). Assim, é importante avaliar a sua influéncia em
materiais de reparo.

Além de avaliar a influéncia da metacaulinita na resisténcia de aderéncia
entre o concreto e um reparo, diversos testes podem ser utilizados para verificar
essa resisténcia, apesar da normatizacdo desses experimentos ainda ser, de
certa forma, limitada. Além disso, também pode ser observada a falta de estudos
comparativos entre esses diversos testes, com a finalidade do estabelecimento
do método mais apropriado para o calculo da aderéncia de reparos estruturais e
aprimoracdo de testes visando outros materiais e ensaios de campo
(BRAUSTEIN, 2020). Neste sentido, diversos métodos de teste foram propostos
para avaliar as propriedades de adeséo e o desempenho geral dos materiais de
reparo. Esses métodos incluem testes de tracdo, cisalhamento obliquo, twist-off,
flexdo e os testes de aderéncia desenvolvidos por diversos pesquisadores
(BEUSHAUSEN et al., 2008). No entanto, é importante destacar que cada teste
é influenciado por diferentes combinacbes de fatores e, isoladamente, néo

consegue fornecer uma visao completa da situacao.

Objetivos

Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de compdésitos
cimenticios reforcados com fibras e com adicdo de metacaulinita quando
utilizado como reparo estrutural do concreto. Para isso, alguns parametros serao
avaliados, tais como, a influéncia do teor de metacaulinita e o uso de um aditivo
polimérico nas misturas dos compositos. Além disso, serdo utilizados dois

diferentes ensaios para medir a aderéncia concreto-composito.
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Objetivos especificos

e Verificar a influéncia do teor de metacaulinita e de aditivo polimérico nas
propriedades fisicas e mecéanicas dos compositos cimenticios reforcados
com fibras;

e Verificar a influéncia do teor de metacaulinita e do uso do aditivo
polimérico na resisténcia de aderéncia do conjunto reparado (concreto-
compaésito);

e Analisar trés tipos de rugosidade na resisténcia de aderéncia concreto-
compasitos;

e Medir a resisténcia de aderéncia por dois ensaios diferentes, compressao
diametral e cisalhamento obliquo;

e Medir a coesdo e coeficiente de friccdo dos conjuntos reparados pelos

resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento obliquo;

Estrutura da dissertacéo

Esse trabalho possui quatro capitulos. Na revisao bibliografica, primeiro
capitulo, é realizada uma ampla revisdo de trabalhos previamente publicados
nacionalmente e internacionalmente.

O segundo capitulo abrange os materiais e métodos utilizados no
programa experimental do estudo.

O terceiro capitulo apresenta os resultados da caracteriza¢ao do concreto
e compositos, além de apresentar e discutir os resultados dos ensaios
realizados.

No quarto capitulo, as conclusbes obtidas com o estudo sao

apresentadas.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Caracteristicas dos materiais de reparo

Embora haja uma ampla variedade de materiais para reparo de estruturas
de concreto disponiveis no mercado e considerados duraveis, o desempenho
desses materiais nem sempre € consistente e uma grande parcela dos reparos
utilizando materiais tradicionais de concreto acabam falhando em servigo (JULIO
et al., 2004).

Segundo Santos et al. (2013), o desafio reside em introduzir materiais
capazes de resolver os problemas de deterioragdo dos materiais subjacentes e
atender aos requisitos de durabilidade, mesmo em condicdes ambientais
adversas, principalmente em infraestruturas frequentemente submetidas a
sobrecargas, como tabuleiros de pontes, pavimentos de autoestradas,
estacionamentos e pistas de aeroportos.

Estruturas de concreto sao geralmente reparadas e/ou reforcadas com a
adicdo de uma nova camada de concreto. O revestimento de concreto é uma
técnica amplamente difundida onde vigas e pilares sdo de forma parcial ou
totalmente cobertos por uma nova camada de concreto. Santos et al. (2013)
ressalta ainda que tabuleiros de pontes e lajes de edificios, reforcadas através
do aumento da sua espessura, sdo também exemplos tipicos deste tipo de
intervencao.

Porém, durante as ultimas duas décadas, pesquisadores vém sugerindo
a possibilidade de utilizar um concreto com substituicdo parcial do cimento por
residuos industriais, como uma opg¢do mais sustentavel para o reparo, em
comparacao com o concreto convencional. Outra opc¢do, segundo Zanotti et al.
(2017), é o uso de compdésitos cimenticios reforcados com fibras. Segundo o
autor, diversos fatores influenciardo a adequagéo de um material para reparo,
destacando-se a resisténcia de aderéncia e a compatibilidade do concreto

existente com o material de reparo.



20

1.2 Ligagéao interfacial no material reparado

No processo de reparo do concreto, a interface entre o concreto velho e o
reparado constitui uma area fragil. As causas dos danos e as propriedades da
interface determinam principalmente se a estrutura de concreto sera reparada
com sucesso. Segundo Espeche (2011), a falha dessa ligacéo geralmente ocorre
em uma regido que € semelhante a zona de transi¢cdo entre os agregados e a
pasta de cimento de um concreto convencional. Na Figura 1 pode-se verificar as
diferentes escalas de observacdo da zona de transi¢cdo: (a) macroscopica, onde
temos o substrato, a ligacéo concreto-reparo (zona de transi¢céo) e o reparo, (b)
a escala meso, onde se observa a existéncia de uma zona de transicdo com trés
camadas que sdo apresentadas em (c). A primeira camada também é conhecida
como camada de penetracdo e é composta principalmente de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), € formada dentro do substrato do concreto e possui
constituintes jovens que acabam reagindo com componentes quimicos ainda
ativos no concreto antigo. A segunda camada, por sua vez, é conhecida como a
camada mais fraca, pois € formada por Ca(OH)2 e cristais de etringinta (AFt) em
formato de agulha, e ,também, é caracterizada por possuir porosidade elevada
e componentes cristalinos altamente orientados. Ja terceira camada, ou camada

inferior, possui quase a mesma microestrutura que o material de reparo.
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(b) Escala meso

(a) Escala macro
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Figura 1 — Zona de transi¢cdo (ESPECHE, 2011)

Adequada rugosidade do substrato de concreto e um suficiente tempo de
cura da camada de reparo, ou seja, superior a 28 dias, sdo parametros
importantes para garantir uma ligagao interfacial eficaz (YILDIRIM et al., 2015).
Outro fator importante, segundo Wang et al (2018), € o0 uso de um reparo com
elevada resisténcia, como o concreto de alto desempenho, pois o reparo com
alta resisténcia tem a capacidade de suprimir o desenvolvimento de fissuras na
interface. Apesar disso, uma maior resisténcia pode se tornar prejudicial, se ndo
tiver deformabilidade adequada.

Zanotti et al. (2014) cita que a delaminagédo da nova camada de material
deve ser evitada, no que diz respeito aos requisitos de durabilidade e facilidade
de manutencdo, para evitar a entrada de cloretos e outros mecanismos de

degradacéo fisico-quimica.

1.3 Transferéncia de esfor¢cos em uma ligacao reparada

A transferéncia de esfor¢cos do material de reparo para o concreto torna-

se um topico relevante sempre que o material de reparo € lancado contra um
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concreto existente, onde o processo de endurecimento ja foi finalizado. A
aderéncia adequada na interface entre materiais com diferentes idades € um
fator chave para uma transferéncia de carga confiavel entre as camadas novas
e antigas e para a ativacao dos materiais de reparo em estruturas existentes.

Segundo Espeche (2011), a ligac&o entre o concreto existente e o material
de reparo pode ser atribuida a dois processos: o0 primeiro é a ligacdo quimica
entre o substrato e o material de reparo, e o segundo é o deslizamento entre o
concreto velho e o material de reparo, o qual gera atrito.

O principal fator que afeta o processo de ligacdo quimica é a interagédo na
aderéncia entre o concreto velho e o material de reparo, enquanto o principal
fator que afeta o segundo processo € o desempenho do material de reparo.
Portanto, materiais de reparo adequados e boas propriedades de ligacdo da

interface de reparo sado necessarios para o reparo bem-sucedido.

1.3.1 Aderéncia por adeséo

Segundo Beushausen et. al., 2008, o mecanismo de adesao interfacial
entre o substrato de concreto e o material de reparo ocorre através da
incorporagao de novos produtos de hidratacdo na interface. Se o efeito de
incorporacdo € mais fraco que o do material de reparo ou substrato, entdo a
ligacdo é fraca. As forcas entre o substrato de concreto e o material de reparo
incluem as forgcas de van der Waals e o travamento mecénico em nivel
microscopico, no qual o travamento mecanico € o principal contribuinte. A
incompatibilidade entre o material de reparo e o concreto antigo pode levar a
concentracdo de tensdes na interface de reparo, de modo que o reparo se solte
facilmente do substrato.

A adesdo entre duas superficies pode ser influenciada por diversos
fatores, como a rugosidade da superficie, o tratamento da superficie de ligacéo,
a cura adequada dos materiais e, até o uso de agentes adesivos que possam
melhorar a qualidade dessa ligacédo. Segundo a literatura técnica a aderéncia por
adeséao sera a primeira a ser mobilizada na presenca da for¢a cortante e surgira

durante as reacfes de pega do cimento, devido as ligagdes fisico-quimicas na
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interface. Porém, somente a adesao nao é suficiente para garantir uma boa
aderéncia entre os materiais (LEONHARDT e MONNIG, 1993).

1.3.2 Aderéncia por atrito

Quando ocorre falha no processo de ligacdo quimica, o atrito passa a
desempenhar um papel importante. O desempenho do material de reparo € o
principal fator que influencia o processo de aderéncia por atrito (ESPECHE,
2011). Portanto, para obter um reparo bem-sucedido, € essencial utilizar
materiais de reparo adequados e garantir boas propriedades de ligacdo na
interface de reparo.

O atrito é afetado por diversos fatores, principalmente, pela forma e
tamanho dos agregados. O coeficiente de atrito ser& maior em agregados
graudos e angulares. Souza (2009) cita também outros fatores que podem
influenciar no atrito entre a camada de reparo e o substrato:

e Rugosidade da superficie: o coeficiente de atrito aumenta junto com a

rugosidade;

e Resisténcia a compressao do concreto;

e Tensdo de compressao aplicada externamente a liga¢do: quanto maior

a tensdo normal de compressao aplicada maior a rigidez ao corte da
ligacéo;

e EXxisténcia de cargas ciclicas: a presenca de cargas alternadas

deteriora 0 comportamento da junta, aumentando os deslocamentos

devidos as tensodes cisalhantes.

1.4 Ensaios utilizados para medir a aderéncia concreto-reparo

A dispersdao dos resultados dos testes de aderéncia encontrados na
literatura € bastante ampla. Além da ampla variedade de parametros
relacionados aos materiais e aos fatores de preparacédo da superficie, existem

diversas configuragdes de teste de aderéncia. Essas configuracbes podem variar
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entre testes de tragéo, cisalhamento ou uma combinacédo de cisalhamento com
compressdo na interface, o que gera uma maior variabilidade nos dados de
resisténcia de aderéncia.
Na literatura encontram-se 0s seguintes ensaios para medir a aderéncia

de um material de reparo a um substrato de concreto:

e Ensaio push off;

e Ensaio de cisalhamento por flexao;

e Ensaio de tracao direta;

e Ensaio de tracao indireta;

e Ensaio de cisalhamento obliquo (slant shear);

e Ensaio de arrancamento (pull off);

e Ensaio de tracao na flexao;

e Ensaio de corpo de prova composto de trés primas;

Beushasen et al. (2008) apresenta na Figura 2 alguns esquemas de
meétodos de ensaios existentes para avaliacdo de resisténcia de aderéncia. Ele
cita que o método mais comum de ensaio € o método pull-off que pode ser
realizado na obra (a) e em laboratorio (b). Apesar desse ensaio ser o mais
popular, os resultados dos testes podem mostrar uma grande dispersédo de
resultados. Em (c) é apresentado um teste realizado na obra e que é equiparado
ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento da interface, em (d) e (e) é
demonstrado um teste comum de cisalhamento, onde uma forga paralela a
interface é aplicada. Em (f) apresenta-se o ensaio Push-off, um método de teste

com ligacado por cisalhamento modificado.
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Figura 2 — Esquemas de varios métodos de teste para determinacéo de
resisténcia a aderéncia (BEUSHASEN et al., 2008).

O ensaio Push-out € apresentado em (g), que possui duas interfaces. Isso
torna o ensaio menos praticavel, por ndo representar as condicdes reais de um
reparo estrutural. Em (h) o teste de cisalhamento obliquo é apresentado, nele ha
uma combinacdo de compressdo e cisalhamento para determinacdo da
resisténcia de aderéncia. O teste da guilhotina é apresentado em (j) e pode ser
utilizado tanto em nucleos quanto em prismas. Esse método de ensaio de
cisalhamento possui a desvantagem de possuir um momento fletor na interface
devido a excentricidade da forca (BEUSHASEN et al., 2008). Por isso 0 método
(k) foi desenvolvido, nele a interface é, teoricamente, submetida a forcas de
cisalhamento puras. Em (I) e (m) tem-se ensaios que podem medir o
cisalhamento da interface e a resisténcia a tragdo sob carga estrutural. Em (n)

tem-se um dispositivo, para o teste de wedge splitting, que caracteriza a ligacao
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por parametros mecanicos de fratura, como abertura de fissura e energia
especifica de fratura e em (p) a resisténcia a tracao indireta (splitting test) da
interface é medida através de um dispositivo de teste de divisdo de prisma.

Silfwerbrand (2023) cita a dificuldade de realizar alguns desses testes de
aderéncia de forma rotineira, especialmente para fins de controle de qualidade.
Assim, had um interesse em estabelecer fatores de conversdo entre diferentes
tipos de teste. Segundo Zanotti et al. (2019) o resultado de um teste € altamente
sensivel aos modos de ruptura, que s6 podem ser abordados em configuragdes
de teste que permitem a ruptura na ligacdo concreto-reparo (ruptura por
separacao das camadas), ao invés da ruptura do material (seja no substrato ou
no reparo). Além disso, os fatores de correlacdo que podem ser aplicados ao
concreto convencional precisam ser reavaliados quando se trata de reparos
especializados, como concreto de alta resisténcia ou compdsitos reforcados com
fibras.

O teste Pull-off possui facil realizacéo e, portanto, € comumente adotado,
mas a variabilidade dos resultados levanta preocupacdes quanto a sua
confiabilidade para avaliacdo de aderéncia e controle de qualidade. Falha fora
da interface (normalmente, no substrato) é frequentemente observado de modo
que, em tais casos, sdo gerados valores de limite inferior para a resisténcia de
aderéncia (ZANOTTI et al., 2019).

Zanotti et al. (2019) também compara os ensaios Push-out e o0 ensaio de
cisalhamento obliquo. E citado que a resisténcia ao cisalhamento no teste Push-
out traz resultados menores que o0s obtidos nos ensaios de cisalhamento obliquo,
principalmente devido aos efeitos de atrito no teste de cisalhamento obliquo e a
leve flexao devido a pequenas excentricidades no teste Push-out. Embora o teste
de cisalhamento inclinado permita uma coleta de dados mais
consistente/simples, o teste Push-out € mais representativo do comportamento
de cisalhamento puro e sem atrito.

Apesar dessa ampla gama de ensaios disponiveis na literatura, a
normatizacdo dos mesmos ainda é uma questéo. Boa parte desses ensaios €
realizado através da adaptagéo de outros ensaios normatizados. O Unico ensaio
devidamente normatizado é o ensaio de cisalhamento obliquo (Slant shear).

No proximo topico serdo descritos com mais detalhes os testes de tragao

por compresséao diametral e cisalhamento obliquo, que séo os focos do trabalho.
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1.4.1 Ensaio de tracdo por compresséao diametral

Nesse meétodo, os corpos de prova cilindricos ou prismaticos sao
formados por duas metades de materiais diversos, um concreto a ser reparado,
e 0 outro, o material de reparo. Os corpos de prova compostos sdo submetidos
a um esforgo de tragao por compresséao diametral (ver a Figura 3). Assim, o plano
de aderéncia fica sujeito a um estado de tensdes biaxiais ao longo da interface.
Braustein (2020) cita, que a tensdo de ruptura medida no experimento €, no
maximo, igual a tensdo de tracao do material mais fraco, ou seja, o concreto ou

0 material de reparo.

Junta

Concreto Reparo
velho compdésito

Figura 3 — Ensaio de tracdo por compressao diametral em concretos reparados

1.4.2 Ensaio de cisalhamento obliquo (Slant shear)

O teste de cisalhamento obliquo, normatizado pelas normas EN12615
(2000) e ASTM C882 / C882M (2015) envolve o uso de um cilindro (ASTM C882
/ C882M, 2015) ou prisma (EN12615, 2000) composto por duas metades
idénticas ligadas em um angulo de 30 graus com o plano vertical do corpo de

prova, conforme figura 4, sendo submetido a uma carga de compresséao axial. O



28

ensaio de cisalhamento obliquo é o Unico ensaio de aderéncia normatizado

existente.

|llg
P " j A,
a.lg,,

Figura 4 — Ensaio de cisalhamento obliquo.

Isso resulta em um estado combinado de tensGes de cisalhamento e
compressdo ao longo da interface, conforme ilustrado na Figura 4. Além do
angulo padréo do plano de ligacao de 30 graus, e, para fins de qualificacdo de
um material, podem ser considerados angulos adicionais de inclinagdo, como o
de 25 graus e o de 20 graus (ZANOTTI et al., 2018). No entanto, uma vez que a
resisténcia de aderéncia pode ser influenciada pela area de contato na qual a
carga é transmitida, a area de contato deve ser ajustada para manter uma area
de contato de aderéncia semelhante.

Segundo Zanotti et al. (2014), no ensaio de cisalhamento inclinado, é
adequado manter uma distancia minima igual ao diametro da amostra entre a
base do cilindro e o inicio da interface. Isso visa promover uma transferéncia
uniforme de tensdes na interface de reparo, e evitar os efeitos do atrito entre a
placa de carregamento e o corpo de prova. Na falta disso, ocorreria uma

distribuicdo indesejada de tensao triaxial na area de analise do corpo de prova.
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Nos testes de cisalhamento obliquo é utilizado, além do corpo de prova
composto, formado pelo concreto e o reparo, um corpo de prova de referéncia,
somente de concreto.

Zanotti et al. (2014) cita que os dois corpos de prova precisam ter as
mesmas dimensdes, de modo que as cargas de ruptura obtidas nesses dois
testes sejam comparaveis.

Segundo a norma BS EN 12615 (1999), os modos de ruptura que podem
acontecer no experimento de cisalhamento obliquo séo:

e Ruptura coesiva em qualquer um dos substratos de concreto,

e Ruptura por adesdo em uma das interfaces de concreto,

e Ruptura coesiva do adesivo,

e Ruptura por adesdo em ambas as interfaces de concreto.

Outros autores, como Momayez et al. (2005), definem os modos de
ruptura utilizando diferentes critérios, como a localizacdo da fratura. Dessa
forma, a ruptura pode acontecer na ligacao, ruptura total da peca, ou de maneira
parcial, seja no concreto ou no reparo.

Zanotti et al. (2017) definiu, por sua vez, os modos de ruptura como:

e Ruptura parcial do substrato,

e Ruptura na ligacdo com separacao do substrato proximo a interface,

e Ruptura na ligacdo com ruptura parcial em ambas as partes de

substrato e reparo,

e Ruptura na ligagdo com ruptura parcial do reparo,

e Ruptura na ligagao.

1.5 Rugosidade do substrato de concreto

Segundo Monteiro (1993), € valido presumir que a resisténcia mecanica
da aderéncia do concreto novo ao antigo depende grandemente da ligacéo entre
0 concreto novo e a superficie de reparo. Essa ligacdo estd diretamente
relacionada a rugosidade do substrato, que se feita de maneira inadequada pode
acarretar uma interface ineficaz.

Existem varias técnicas conhecidas de preparacdo de superficie

amplamente utilizadas para obter diferentes graus de rugosidade, como:
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superficie lisa, exposicdo de agregados graudos, uso de vergalhdo pos-
instalado, jateamento de areia, uso de escova de arame e furos de perfuracao.

Zhang et al. (2020) realizaram um estudo da resisténcia de aderéncia
utilizando cinco tipos diferentes de preparacdo da superficie (exposicdo de
agregados graudos, superficie lisa, com furos de perfuracdo, com uso de escova
de arame e com uso de vergalhdo (pds-instalado) e confirmaram que a
preparacdo com exposicado de agregados graudos na superficie do substrato de
concreto teve o maior impacto na melhoria da resisténcia da ligacao interfacial.
No entanto, os autores ressaltam que, além do tratamento na superficie, é
importante garantir uma idade de cura adequada para o reparo (superior a 28
dias) para o desenvolvimento da resisténcia de unido interfacial. O
umedecimento adequado do substrato de concreto também contribui para o
aumento da resisténcia de aderéncia (CARBONELL MUNOZ et al., 2014). Além
disso, alguns materiais, como adesivos, sdo utilizados como ponte de aderéncia.
Esses materiais serdo responsaveis por melhorar a aderéncia entre os materiais
em que sao empregados.

A pesquisa realizada por Robins et al. (1995) revelou que as falhas de
aderéncia ocorrem apenas em substratos relativamente lisos. Além disso, a
presenca de nata na superficie do concreto € prejudicial a aderéncia entre o
concreto novo e o reparo, reduzindo significativamente a sua eficacia. Portanto,
€ essencial remover essa camada antes de realizar o reparo do concreto.

Dentre as técnicas citadas anteriormente, o tratamento com jateamento
de agua € reconhecido como um método eficaz de preparacdo de interface,
resultando em uma aderéncia de maior resisténcia (ZHANG et al., 2020). Por
outro lado, técnicas como o desgaste com martelo pneumatico, podem ser
consideradas desfavoraveis, apesar de proporcionarem uma superficie de
concreto mais rugosa (AUSTIN et al., 1993). Os autores citam que a alta energia
de impacto associada a essas técnicas pode levar a formacao de microfissuras
no substrato de concreto, resultando em uma area de aderéncia menos confiavel
e em concentracao de tensdes nessa regiao.

A utilizacdo de métodos de tratamento menos agressivos é aconselhavel
para substratos de concreto com baixa resisténcia mecanica, a fim de evitar a
formacdao de fissuras na camada superficial adjacente. No entanto, em concretos

de alta resisténcia mecénica, é recomendado um tratamento mais agressivo,
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pois isso aumenta significativamente o perfil da superficie e melhora o
intertravamento mecanico entre o concreto novo e o antigo (ZHANG et al., 2020).

Por outro lado, além de melhorar o intertravamento mecanico, um
aumento na rugosidade da interface também pode acarretar uma maior
porosidade devido a falhas durante o tratamento da superficie. Dessa forma, é
importante considerar esses aspectos ao selecionar o método de tratamento
adequado para obter uma aderéncia eficaz e duradoura entre a camada de

reparo e o substrato.

1.6 Compdsitos cimenticios com elevado desempenho na tracao

Os compositos cimenticios reforcados com fibra com comportamento de
“strain hardening” (SHCC) exibem melhor comportamento quando submetidos a
cargas de tracdo direta, quando comparado a outros compdsitos e concretos.
Ele apresenta elevada ductilidade com capacidade de deformacdo muitas vezes
superior a 3%, formacéao de fissuras multiplas e com pequenas aberturas. Estas
caracteristicas sdo alcancadas pelo efeito de endurecimento por tracdo, apés o
aparecimento das primeiras fissuras (PAN et al., 2022). Segundo Ahmed et al.
(2007), devido a estas caracteristicas, estes compositos apresentam uma
durabilidade superior, quando comparado aos concretos e argamassas de
cimento Portland.

O comportamento do SHCC tem sido estudado consideravelmente nos
altimos anos. Seu alto desempenho é alcancado pela otimizacdo dos
componentes da mistura e dosagem do compdsito, a qual € baseada em
modelos micromecanicos. A aplicacdo do SHCC em componentes de pontes e
edificios foi considerada com sucesso. No entanto, em comparacdo com
misturas de concreto convencionais, as misturas de SHCC exigem mais cimento
para aumentar a resisténcia de aderéncia interfacial fibra-matriz e, também, para
compensar a auséncia de agregado graudo no projeto da mistura. Esse elevado
teor de cimento cria impactos ambientais negativos, devido as elevadas

emissoes de dioxido de carbono na fabricagcéo do cimento (LIU et. al., 2020).
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Uma possivel solugdo para este problema é substituir o cimento por
subprodutos industriais, como metacaulinita e cinzas volantes. Os compagsitos
cimenticios otimizados (ECC), também conhecidos como compadsitos
cimenticios de ultra alta tenacidade (UHTCC), sao tipos de SHCC, que, em geral,
sao fabricados com a substituicao parcial do cimento por subprodutos industriais.

As estruturas reforcadas ou reparadas com SHCC demonstram uma
excelente resisténcia a corrosdo, devido a sua capacidade de retardar
efetivamente a infiltracdo de meios corrosivos através da microfissuracéo
multipla sob tensdo (HOU et al., 2017). Em geral, o SHCC apresenta uma
resisténcia a compressao proxima a do concreto convencional. Recentemente,
foram desenvolvidos alguns compositos do tipo SHCC, com resisténcia a
compressdo elevada, 0s quais sdo conhecidos como compdsitos cimenticios
otimizados com elevado desempenho.

Esses compositos sdo conhecidos por sua resisténcia a compressao
superior a 120 MPa e resisténcia a tracdo acima de 7 MPa. Com a combinacéo
de ultra-alta resisténcia a compressao, propriedades de tracdo excepcionais e
durabilidade elevada, eles surgem como um material promissor para a criacao
de reforcos leves e duraveis (YU et al., 2019).

Segundo YU et al., (2018), a obtencdo de um SHCC envolve a mistura de
propor¢cdes adequadas de cimento Portland, adicbes minerais, areia fina, agua
e redutor de agua, juntamente com uma determinada fragcao volumétrica de fibras
(em torno de 2%). Foi comprovado que as propriedades mecéanicas do SHCC
sdo principalmente influenciadas pelo teor da adicdo mineral, relacbes
agua/aglutinante e areia/aglutinante na mistura, além do tipo e fracéo

volumétrica de fibras utilizadas como reforco.

1.6.1 Fibras

Fibras de 4&lcool polivinilico (PVA) ou polipropileno (PP) séo
frequentemente empregadas para aprimorar o desempenho de tracdo dos
SHCC. Com o uso de fibras de PVA ou PP, é possivel alcangcar uma resisténcia
a tracdo superior a 6 MPa e uma capacidade de deformacao de tracdo superior
a 2% (LIN et al., 2020).
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No contexto da producdo, as fibras de PVA tratadas com uma camada de
0leo sdo as mais amplamente utilizadas devido a sua boa dispersibilidade,
propriedades interfaciais adequadas (ARAIN et al., 2019) e maior resisténcia a
tragcdo em comparacao com as fibras de PP (FELOKOGLU, 2014). Ao aplicar um
revestimento oleoso na superficie das fibras de PVA, a adesao interfacial entre
a fibra e a matriz € reduzida, visando melhorar a ductilidade na tracdo do SHCC.
A ruptura sob cargas de tracdo do SHCC reforcado com fibras de PVA ocorre
quando a fibra é arrancada da matriz.

Por outro lado, as fibras de PP apresentam uma forte ligagdo quimica com
a matriz cimenticia (LIN et al., 2020), o que resulta na ruptura do SHCC
geralmente pela ruptura das fibras antes do arrancamento. Outro tipo de fibra
também utilizada como reforgo, é a fibra de polietileno (PE). A superficie da fibra
de polietileno (PE) foi adaptada usando o tratamento de plasma, para aumentar
a resisténcia a tragcéo e a ductilidade do SHCC (YAN et al., 2021).

O desempenho de tracdo e compressdao do SHCC é influenciado pela
guantidade de fibras presente. Em um estudo realizado por Lin et al. (2020), foi
observado que, ao aumentar a fracédo de volume das fibras de PVA de 1,0% para
2,0%, a resisténcia a tracdo e a capacidade de deformagcdo do SHCC
aumentaram em aproximadamente 71% e 103%, respectivamente. Esse
aumento ocorreu principalmente devido ao reforco proporcionado pela maior
resisténcia ao arrancamento das fibras e a transferéncia de tenséo da fibra para
a matriz cimenticia. No entanto, quando a fracdo de volume foi aumentada de
2,0% para 2,5%, houve uma reducéo de 26% na resisténcia a tracao e 18% na
resisténcia a compressao do ECC.

A diminuic&o da resisténcia pode ser atribuida a defeitos iniciais na matriz
devido a distribuicdo desigual das fibras, bem como a formacao de grandes
poros causadas pelo excesso de fibras (LIN et al., 2020). Portanto, uma fracéo
de volume de fibra ideal de 2% é frequentemente adotada na fabricacdo do
SHCC (AL-GEMEEL, 2018).

A resisténcia a compressao e a flexdo do SHCC com fibra PP mostrou um
aumento conforme o teor de fibra variou de 0% para 2%, sendo observado um
comportamento de endurecimento a flexdo para o compdésito contendo 2% de
fibra, enquanto um comportamento de amolecimento foi observado quando o

teor de fibra foi reduzido para 1% (PAN et al., 2015). De forma semelhante, o
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aumento do teor de fibra de 1% para 2% resultou em um aumento linear na
resisténcia a tracdo e na capacidade de deformacdo do compdsito (SHI et al.,
2015).

A curva de tensdo-deformacgdo observada no ECC exibe trés estagios
distintos (Figura 5):

1) regime de elasticidade linear;

2) endurecimento; e

3) ruptura.
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Figura 5 - Curva tensdo-deformacéo observada no ECC (Pan et al., 2022).

No regime de elasticidade linear, quando a tensdo de tracdo atinge a
resisténcia a fissuracéo (fto) da matriz surge uma fissura no ECC. A medida que
a tensdo de tracdo aumenta, o ECC apresenta um comportamento “strain
hardening”, caracterizado pelo surgimento de multiplas fissuras pequenas.
Eventualmente, ocorre a falha ruptura do ECC, com o arrancamento ou ruptura
da fibra na superficie de uma fissura principal.

Durante a compressao uniaxial, a curva tensédo-deformacdo do SHCC

apresenta um estagio inicial quase linear ascendente, seguido por um estagio de
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amolecimento de tensdo quase bilinear (XU et al., 2010). A capacidade de
deformacédo a compressdo do SHCC é superior a do concreto de resisténcia
normal. De acordo com Zhou et al. (2015), o pico de tensdo de um ECC durante
a compressao uniaxial varia entre 0,004 e 0,005 (aproximadamente o dobro do

pico de tenséo do concreto de resisténcia normal).

1.6.2 Metacaulinita

O metacaulim (MK) é uma pozolana ultrafina com propriedades
pozolanicas semelhantes a silica ativa condensada (WILD et al., 1995). Esse
material € obtido através da calcinacdo de argilas cauliniticas a temperaturas
entre 500°C e 900°C. Segundo Khatib et al. (1998), diversos estudos mostraram
que, ao usar MK como substituto parcial do cimento, ocorre um aumento
significativo na resisténcia inicial e a longo prazo do concreto. Isso se deve ao
fato de que o metacaulim atua como um filler, além de acelerar a hidratacao
inicial do cimento. Nos estagios iniciais de cura, ele consome rapidamente a cal
hidratada produzida pela hidratacdo do cimento, resultando em produtos
adicionais da reacao cimenticia.

Também é alegado que o metacaulim aumenta a resisténcia a reacéo
alcali-silica, previne a eflorescéncia e melhora a resisténcia ao ataque &cido.
Medidas de distribuicdo de tamanho de poros demonstraram que o aumento
inicial da resisténcia esta associado a uma consideravel reducédo dos poros. O
MK é utilizado de forma mais eficaz (em termos de aumento da resisténcia e
refinamento dos poros) em niveis de substituicdo do cimento Portland baixos (0-
15%). Analises termogravimétricas indicaram que a reacédo do MK ocorre mesmo
guando ambos os reagentes ainda estdo em excesso.

Comparado a outros materiais cimenticios suplementares, como silica
ativa, escoria de alto forno e cinzas volantes, o0 metacaulim possui a maior taxa
de ligac&o de fons cloreto, conforme relatado por Thomas et al. (2012). A medida
que o teor de metacaulim aumenta, a taxa de ligacdo dos ions cloreto também
aumenta. Além disso, o metacaulim pode refinar a estrutura de poros do
concreto, reduzir os canais de transporte de ions cloreto e melhorar a resisténcia

a penetracdo desses ions, como mencionado por Zeng et al. (2015). No entanto,
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o teor de Al20s no cimento geralmente varia de 5% a 12%, enquanto o
metacaulim pode chegar a 40% de teor de Al20s.

Com base nas propriedades relatadas do MK, € esperado que ele seja
altamente eficaz na promocao da resisténcia ao sulfato. Um relatério recente de
Asbridge et al. (2002) sobre ensaios de larga escala de concreto com MK em
ambientes agressivos (até 3 anos) indica que o concreto com MK possui boa
resisténcia ao sulfato. O MK difere quimicamente de muitas outras pozolanas,
devido ao seu alto teor de alumina (42% AIl203 e 51% SiO2), e os produtos
resultantes da reagcdo com CH néo se limitam apenas ao gel C-S-H, mas também
incluem C4AH13, C2ASH8 e C3AH6 (KHATIB et al., 1998). Além disso, se
houver presenca de sulfato, a etringita se forma rapidamente e
subsequentemente se converte em monossulfato durante os estagios iniciais da
hidratacdo. Essas reagdes, se ndo forem concluidas antes do endurecimento do
sistema, podem levar a uma expanséo substancial. De fato, Wild et al. (1995)
demonstraram que, quando o caulim (que possui uma composicdo de oxidos
semelhante ao MK, embora seja menos ativo) reage com cal e gesso, ocorre
uma expansao significativa, resultante da formacao de etringita.

Ao utilizar a metacaulinita na producdo do SHCC, Santana et al. (2022)
observou um maior ganho de resisténcia a compressao das misturas, entre as
idades de 7 e 28 dias, se comparadas com a mistura de referéncia. Além disso,
também foi observado, nos ensaios de flexdo, que o aumento do teor de
metacaulinita utilizado nas misturas proporcionou uma reducéo na deflexado da
primeira fissura, na tensdo da primeira fissura e na tensdo maxima pos-
fissuracdo. A capacidade de deflexdo aumentou até a relacdo MK/C igual a 1, e

para um maior teor, a capacidade de deflexao foi reduzida.

1.8 Uso de compdésitos cimenticios reforcados com fibras como material

de reparo

De acordo com estudos realizados por Kamada e Li (2000), Lin e Li (1997)
e Zhang e Li (2010), os compositos cimenticios otimizados (ECC) tém sido

amplamente utilizados como camada de reparo em substratos de concreto
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existentes. Foi observado que, em comparacdo com as coberturas
convencionais de concreto e concreto reforcado com fibras, as camadas de
reparo com ECC apresentam melhorias significativas na capacidade de carga e
ductilidade dos sistemas (QIAN, 2007). Além disso, pesquisas conduzidas por
Yucel et al. (2013) e Zhang e Li (2010) afirmaram que o uso de camadas de ECC
elimina problemas comuns, como delaminacéo e formacéao de fissuras reflexivas,
em sistemas de reparo.

De acordo com Li e Li (2011), Sahmaram et al. (2014) e Parker Jr. (1991),
além das caracteristicas de alta ductilidade, um material de reparo considerado
"ideal" deve garantir uma aderéncia adequada ao material existente, alta
resisténcia e baixa retracdo em idades iniciais. Segundo Sahmaran et al. (2014),
a resisténcia de aderéncia, avaliada por meio de testes de cisalhamento
inclinado, é maior quando se utiliza um ECC de resisténcia normal, produzidas
com cinzas volantes e escoéria, em comparacdo com o concreto de microsilica
(MSC), que é comumente utilizado para revestimentos, independentemente da
textura da superficie aplicada, o que indica uma excelente capacidade de
aderéncia dos ECC ao material do substrato (SAHMARAM et al., 2014).

O método de fabricagdo do reparo em ECC influencia a aderéncia
concreto-ECC. Segundo Wang et al. (2018), o ECC moldado no local apresenta
uma maior resisténcia de aderéncia em comparacédo com o ECC pré-fabricado.

Segundo Wang et al (2016), no caso do sistema de reparo/reforco com o
ECC moldado no local, pode ser utilizado um primer (como uma pasta de
cimento) para conectar o ECC ao substrato de concreto existente, enquanto o
ECC pré-fabricado, pode ser aderido ao substrato de concreto existente,
utilizando-se um agente de ligag&o. A utilizacao de primers ou agentes de ligacéo
apropriados contribui para uma excelente aderéncia interfacial, fortalecendo o
entrelagcamento mecénico ou a coesao entre 0 ECC e o concreto. Sui et al. (2018)
cita que o adesivo de resina epdxi pode melhorar significativamente o
comportamento de aderéncia, devido a forte coesao na interface.

Em um estudo realizado por Pan et al. (2022), observou-se que, com o
aumento da resisténcia do concreto ou da rugosidade da superficie até 4 mm,
as resisténcias de aderéncia aumentaram consideravelmente tanto para as
interfaces ECC-concreto moldadas in loco, quanto para as interfaces pré-
fabricadas. No entanto, quando a rugosidade da superficie foi aumentada para
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5 mm, o aumento na resisténcia de aderéncia tornou-se menos perceptivel e, em
alguns estudos, até mesmo uma diminuicdo na resisténcia de aderéncia foi
relatada. Esse estudo concluiu que uma rugosidade superficial em torno de 4
mm tinha o efeito ideal na melhoria da resisténcia de aderéncia concreto-reparo.

A ligacao entre o ECC projetado e o concreto existente geralmente ocorre
apenas por meio do contato superficie a superficie, e a resisténcia de aderéncia
€ principalmente resultado do atrito e do intertravamento mecanico. Portanto,
uma superficie de substrato de concreto mais rugosa resultara em um atrito mais
forte e um maior efeito de bloqueio mecanico, aumentando assim a resisténcia
ao cisalhamento da interface ECC-concreto (TIAN et al, 2019).

No caso das camadas de reparo pré-fabricadas, aumentar a rugosidade
da superficie do ECC pré-fabricado é um método eficaz para melhorar a ligacéo
interfacial. Além disso, uma maior resisténcia do ECC, utilizado como reparo,
contribui para uma maior resisténcia de ligacao no cisalhamento interfacial (TIAN
et al., 2019). Foi comprovado que a preparacdo da superficie do substrato de
concreto, a resisténcia do concreto, a umidade do substrato de concreto e a
idade de cura do UHPC, utilizado como reparo tém impacto significativo na
resisténcia de ligagcéo das interfaces UHPC-concreto.

Madeiro (2019) realizou um estudo comparativo da utilizacdo de
argamassas industrializadas e SHCC como reparo estrutural. A partir dos
resultados dos ensaios de cisalhamento obliquo pdde-se observar que as
argamassas comerciais obtiveram melhor desempenho, o que é justificavel pelas
caracteristicas dos reparos industrializados. Além disso, também foi estudada a
influéncia do tamanho das fibras de PVA (8mm e 12mm) e sua quantidade no
compasito (0%, 1% e 2%). A autora encontrou que a resisténcia de aderéncia
caiu em cerca de 3% com a adicdo de 2% de fibra com 12mm, quando
comparado com o composito sem fibra. A resisténcia de aderéncia também foi
reduzida quando ela utilizou 1 e 2% de fibras com 8mm. Este desempenho foi
justificado pela baixa rugosidade superficial dos corpos de prova. No entanto,
Braustein (2020) concluiu em seu estudo que a utilizacdo de fibras de PVA
acarretaram um aumento na resisténcia de aderéncia concreto-SHCC,
principalmente quando uma ponte de aderéncia foi utilizada. Além disso, também
foi observado que o maior envelhecimento (120 dias), quando comparado aos

28 dias, também acarretou um ganho de resisténcia de aderéncia.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Introducéao

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia (Figura 6) conduzida no
preparo de amostras e ensaios experimentais realizados para essa dissertacao.

Esse estudo foi realizado no Laboratdrio de Engenharia Civil da UERJ.

Etapa 1: Referéncial
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LU Ensaio de cisalhamento obliquo
Etapa 4: Aplicagcdo do material
— de reparo e realizagéo dos
ensaios de aderéncia
Ensaio de tracéo indireta

Figura 6 — Organograma das etapas metodoldgicas.

O material de base, ou seja, o concreto, foi idealizado previamente, para
uma analise do seu comportamento junto aos materiais de reparo analisados no

estudo.
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Os materiais de reparo utilizados foram compdsitos cimenticios
reforcados com fibras de PVA com substituicdo parcial (em massa) do cimento
por metacaulinita. Os teores de metacaulinita utilizados nas misturas foram entre
0 e 50% do teor de cimento. A mistura com 50% de metacaulinita foi estudada
anteriormente por Santana et al. (2022), que obteve um excelente desempenho
mecanico. Por este motivo ela foi utilizada aqui como base do estudo.

Diferentes ensaios foram realizados para caracterizagao fisica e mecanica
das misturas, apos 7 e 28 dias de cura. Os ensaios realizados foram os de
compresséao axial, flexdo, compressao diametral, massa especifica, porosidade
e absorcao de agua.

No estudo da aderéncia concreto-compositos, foram considerados 3 tipos
de rugosidades. As rugosidades 1 e 2 foram realizadas com auxilio de escova
de aco, sendo a rugosidade 2 mais profunda que a rugosidade 1. A terceira
rugosidade, ou rugosidade por corte, foi alcancada apds os corpos de prova de
concreto serem rompidos nos ensaios de compressao diametral.

Nesta fase foram realizados os ensaios de compressédo diametral e
cisalhamento obliquo. Os testes de compresséo diametral foram realizados aos
7 e 28 dias, e os de cisalhamento obliquo, aos 28 dias. Nos ensaios de
cisalhamento obliquo foram utilizados 3 diferentes angulos de aderéncia, 20°,
25° e 30°.

2.2 Fabricacado do substrato de concreto

2.2.1 Materiais

2.2.1.1. Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il F 32 do fabricante Holcim-LAFARGE. Esse
cimento também é conhecido como cimento Portland composto com filer e ele
possui resisténcia a compressao de 32 MPa. Foi determinada através da NBR

16605 (2017) a massa especifica do cimento, com valor igual a 3,03 g/cm3. Ja o
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modulo de finura, calculado a partir da NBR 11579 (2012), é de 0,64. Os Oxidos

presentes no cimento estéo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Oxidos presentes no cimento

Oxidos Cimento Portland
AL, 05 (%) 3,84 + 0,07
Si0, (%) 13,38 + 0,03
P,05 (%) ND®
S05 (%) 3,03 + 0,01

CL (%) 0,213 + 0,007
K,0 (%) 0,137 + 0,001
Ca0 (%) 74,82 + 0,09
Ti0, (%) 0,25 + 0,01
Fe,05 (%) 3,82 +0,01
Sr0 (%) 0,261 + 0,001

Outros (%) 0,243

a) ND — Nao detectado;

2.2.1.2. Agregado miudo

Foi utilizada uma areia média encontrada em sacos de 20 kg em lojas de
materiais de construcdo. A norma NBR NM 248 (2003) foi utilizada para

determinacao da curva granulométrica, cujo resultado € mostrado na Figura 7, e
a massa especifica foi determinada a partir da norma NBR NM 52 (2009), com o

valor de 2,64 g/cm3. A areia possui um didmetro maximo de 4,75mm e méddulo

de finura 2,24.
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Figura 7 - Curva granulométrica do agregado miudo.

2.2.1.3. Agregado graudo

Assim como agregado miudo, o agregado graudo foi comprado em sacos
de 20 kg em lojas de materiais de construcdo. O diametro maximo da brita foi de
19mm. A norma NBR NM 53 (2009) foi utilizada para determinar a sua massa
especifica, de 2,71 g/cm3, ja a granulometria (Figura 8) foi determinada a partir
da norma NBR NM 248 (2003).
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Figura 8 - Curva granulométrica do agregado graudo.

2.2.1.4. Agua

A &gua utilizada para moldagem do concreto foi advinda das instalacdes
hidraulicas do laboratério de Engenharia Civil da UERJ. Essa agua é fornecida

pela rede municipal de abastecimento de dgua do municipio do Rio de Janeiro.

2.2.2 Moldagem do concreto

A concretagem do substrato de concreto foi feita em 3 etapas, no
laboratorio de Engenharia Civil da UERJ. Todas as 3 concretagens foram
realizadas com o auxilio de uma betoneira (Figura 9) de 100 litros, em sala
climatizada (21 °C) e todos os materiais foram pesados utilizando uma balanca
de precisao. O traco utilizado na fabricacdo do concreto foi de 1:1,88:2,21, nas
gquantidades expressas na Tabela 2.
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Figura 9 - Aspecto da mistura de concreto na betoneira utilizada durante a

concretagem

Tabela 2 — Quantidade de materiais utilizados na fabricacéo do concreto.

Ingredientes Quantidade (kg/m3)
Cimento 423,01
Areia 795,29
Brita 933,86
Agua 208,88

Na concretagem, foram moldados corpos de prova utilizados para os
ensaios de caracterizagao do concreto e para os ensaios de aderéncia concreto-
compoésitos. Para isso, foram utilizadas formas de aco e PVC cilindricas de 10x20
cm (Figura 10a) e de madeira com 10x10x40 cm.

Moldes cilindricos de 10x20cm de dimensdo foram adaptadas para a
moldagem do concreto de base (Figura 10b). Para isso, uma placa acrilica
retangular, com 10 cm de base e 20 cm de altura, foi colocada no meio do molde
cilindrico, para que duas amostras de concreto pudessem ser fabricadas no

mesmo momento.
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(b)

Figura 10 — (a) Moldagem do concreto de base e (b) Forma de aco adaptada

para o ensaio de compressao diametral do composto (concreto-reparo).

Moldes de madeira utilizadas para os ensaios de cisalhamento obliquo
também foram adaptadas. Para a angulacéo de 30°, foram utilizados moldes de
madeira, com 10 x 10 x 40 cm, com uma placa de madeira na angulacéo de 30°,
ver Figura 11. Para as angulacdes de 20° e 25° foram utilizados moldes acrilicos
e placas de isopor para alcancar o tamanho de corpo de prova desejado em cada
angulacdo. Na angulacdo de 25° (Figura 12), as amostras tinham 9,2 x 9,2 x
40cm, enquanto para 20° (Figura 13), as amostras tinham 8,2 x 8,2 x 40cm.

Para facilitar a desmoldagem dos corpos de prova, foi passado um 6éleo

desmoldante nos moldes e placas acrilicas antes das concretagens.

Figura 11 — Detalhe das formas de angulacao de 30° (BRAUSTEIN, 2020)
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A compactacdo dos corpos de prova foi feita com auxilio de uma haste
socadora, evitando-se assim que o acrilico saisse do lugar, alterando as formas
dos corpos de prova. Apos a moldagem, os corpos de prova foram submersos

em agua para cura Umida por 28 dias.

2.3 Fabricacdo do material de reparo

2.3.1 Materiais

2.3.1.1 Cimento

O cimento utilizado para producdo dos compdsitos cimenticios foi o

mesmo utilizado na producéo do concreto.

2.3.1.2 Metacaulinita

A metacaulinita utilizada foi a HP Ultra, fabricada pela Metacaulim do
Brasil Industria e Comércio Ltda. A massa especifica foi determinada segundo a
norma NBR 16605 (2017), e seu valor é 2,65 g/cm?, e o indice de atividade
pozolanica foi calculado através da NBR 5752 (2014), e é de 111,6%.

A técnica de fluorescéncia de raios X (XRF) foi utilizada para realizacdo
do ensaio de composicdo quimica da metacaulinita. Esse experimento foi
realizado pelo Laboratério de Instrumentacdo Eletrénica e Técnicas Analiticas
(LIETA) do Instituto de Fisica Armando Dias Tavares (LIETA) da UERJ. Na
Tabela 3, é possivel observar a composicao quimica da metacaulinita.
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Tabela 3 — Composi¢do quimica da metacaulinita.

Compostos Quantidade (%)
Al,05 (%) 27,14 40,05
Si0, (%) 67,42 + 0,07
P,0s (%) 0,49 + 0,05
505 (%) ND

Cl (%) 0,359 + 0,002
CaO (%) 0,28 +0,02
Ti0, (%) 1,95 + 0,02

Fe,03 (%) 2,14 £0,02
K,0 (%) 352 + 7P
Sr0 (%) 36,5 + 0,22

Outros (%) 0,184

b) ND — Nao detectado;

c) Concentracdo em ugg!

2.3.1.3 Agregado miudo

Foi utilizada uma areia média encontrada em sacos de 20 kg em lojas de
materiais de construcdo. Apdés secagem, essa areia foi passada pela peneira de
300 um. A norma NBR NM 248 (2003) foi utilizada para determinagéo da curva
granulométrica (Figura 14) e a massa especifica foi determinada a partir da
norma NBR NM 52 (2009) com o valor de 2,64 g/cm3.
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Figura 14 — Curva granulométrica do agregado miado.

2.3.1.4 Fibras

A fibra utilizada na moldagem foi a fibra de PVA (&lcool polivinilico) RECS

de 8 mm, do fabricante japonés Kuraray. Na Tabela 4 podemos observar as

propriedades fisicas e mecénicas dessas fibras, através de informacdes

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e mecéanicas da fibra

Propriedade Dimenséao
Comprimento (mm) 8,0
Diametro (um) 40
Médulo de elasticidade (GPa) 39,9
Resisténcia a tracdo (MPa) 1576,2
Alongamento (%) 6,5
Densidade (g/cm3) 1,31
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2.3.1.5 Agua

A &gua utilizada para moldagem do concreto foi advinda das instalacdes
hidraulicas do laboratério de Engenharia Civil da UERJ. Essa agua é fornecida

pela rede municipal de abastecimento de agua do municipio do Rio de Janeiro.

2.3.1.6 Superplastificante

O superplastificante utilizado para moldagem dos compdésitos cimenticios
foi o Glenium 51 da fabricante BASF. A massa especifica desse
superplastificante € de 1,1 g/cm? e possui um teor de sélidos de 27%.

O ponto de saturacdo desse material foi determinado através do ensaio
de funil de Marshall, nele foi medido o tempo necessério para que 1 litro de pasta
composta por cimento e metacaulinita, com propor¢éo 1:1, escoasse pelo funil
de Marshall. Para realizacdo desse ensaio, a norma NBR 7682 (2013) foi
utilizada como base. Esse tempo de escoamento foi aferido aos 5, 10 e 20
minutos apos a adicao de superplastificante na mistura.

Ao variar a quantidade de superplastificante na mistura, o tempo de
escoamento também variou. Isso ocorre devido a acdo de defloculacdo e
dispersao de particulas que o superplastificante possui. A partir do momento que
esse tempo de escoamento estabilizou, chegamos ao ponto de saturacdo do
material.

Nos ensaios realizados, o ponto de saturacao identificado foi de 2,6% de

superplastificante na mistura, como pode-se observar no Grafico na Figura 15.
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Figura 15 — Gréfico tempo de escoamento x teor de superplastificante

2.3.1.7 Aditivo polimérico

O adesivo sintético utilizado no estudo foi o Sika Chapisco Plus, que se
trata de um composto de polimeros do tipo estirenos com acetato de vinila. Ele
proporciona alta aderéncia para argamassas em diversos substratos. Além
disso, é responsavel por melhorar a trabalhabilidade das argamassas. Possui
uma densidade de 1kg/L e um pH entre 6,0 e 8,0.

2.3.2 Moldagem dos compa@sitos cimenticios reforcados com fibras

Na Tabela 5 sdo apresentados os tracos dos compdsitos estudados em
proporcdes e na Tabela 6, as quantidades. Foram fabricadas 4 misturas com
diferentes substituicbes do cimento pela metacaulinita. A mistura MO € a mistura
de referéncia, fabricada sem metacaulinita, as misturas M01, M02 e M03 foram
fabricadas com os teores de MK/C iguais a 0,40, 0,8 e 1,0, respectivamente.
Todas as substituicdes foram feitas em massa.

Na pesquisa também foram fabricadas 3 outras misturas com adi¢&o do
aditivo polimérico (SK). As misturas M02S1 e M02S2 foram fabricadas com,

respectivamente, 4% e 5% de aditivo polimérico em relacdo a quantidade de
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agua total na mistura. A mistura M02S1la foi fabricada com o mesmo teor de

aditivo da mistura M02S1, no entanto com um menor teor de agua. Em todas as

misturas um teor de areia/material cimenticio igual a 0,4 foi mantido constante.
O teor de agua/material cimenticio nas misturas M0-M03, M02S1 e M02S2

também foi mantido constante, e € igual a 0,34. Os teores de superplastificante

sdo em funcdo do teor de material cimenticio (cimento + metacaulinita) e

representa a quantidade total (liquido + solidos).

Tabela 5 — Proporcgéo dos ingredientes utilizados nos compdsitos.

Mistura MK/C | S/(MK +C) | Agua/(MK+C) | SP (%) SKo| PVA
(%) (%)

MO 0,00 0,40 0,34 0,20 - 2,00
MO1 0,40 0,40 0,34 1,00 - 2,00
MO02 0,80 0,40 0,34 2,40 - 2,00
MO3 1,00 0,40 0,34 2,60 - 2,00
M02S1 0,80 0,40 0,34 2,40 | 4,00 | 2,00
M02S2 0,80 0,40 0,34 2,40 | 5,00 | 2,00
M02S1a 0,80 0,40 0,33 2,40 | 4,00 | 2,00

Tabela 6 — Quantidades de ingredientes utilizados nas misturas.

Ingredientes (kg/ m?3)

Mistura "
C MK Areia Agua SP SK PVA
MO 1216,74| 0,00 | 486,69 419,04 2,43 - 26,00
MO1 853,16 | 341,26 | 477,77 411,36 11,94 - 26,00
MO02 656,88 | 525,50 | 472,95 407,21 28,38 - 26,00
MO3 589,11 | 589,11 | 471,29 405,78 30,63 - 26,00
MO02S1 656,88 | 525,50 | 472,95 407,21 28,38 | 101,80 | 26,00
M02S2 656,88 | 525,50 | 472,95 407,21 28,38 | 81,44 | 26,00
MO02S1la 668,26 | 534,60 | 481,14 396,94 28,87 | 99,24 26,00

No processo de fabricacdo, primeiramente foram misturados os materiais

secos (cimento, areia e metacaulinita) fora da argamassadeira, até sua

homonegeizacdo. ApOs esse processo, metade dessa mistura foi colocada na
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argamassadeira junto com cerca de 70% da 4gua. ApGs uma prévia mistura, o
superplastificante foi adicionado, e a mistura foi novamente misturada até
ativacdo do superplastificante. Em seguida o restante dos secos e agua foram
adicionados. Esse processo foi utilizado devido a elevada area superficial da
metacaulinita, a qual requer um maior teor de agua na mistura. As fibras foram

adicionadas quando a mistura tinha consisténcia adequada.

Figura 16 - Mistura dos ingredientes na argamassadeira.

As fibras foram adicionadas lentamente, assim, se evitou a formacéo de
grumos na mistura, o que poderiam acarretar uma mistura sem homogeneidade.
O processo de mistura, mostrado na Figura 16, continuou por aproximadamente
3 minutos, até que o0 compdsito possuisse adequada trabalhabilidade e
homogeneidade.

Foram moldados corpos de prova de cada mistura para realizacdo dos
ensaios de compressao axial e diametral, flexdo e massa especifica (ver Figura
17). A moldagem desses corpos de prova foi feita com a utilizacdo de formas
cilindricas, de metal e PVC, e formas retangulares de metal. Antes das
moldagens foi passado 6leo desmoldante nas formas. O adensamento das
misturas nos cilindros foi realizado em 3 camadas e nas placas em uma camada,
sempre com a ajuda de um soquete metalico.



54

-\

1|

Figura 17 — Moldagem de corpos de prova para caracterizagcdo dos compaositos.

Apds 24 horas de moldagem, os corpos de prova foram desmoldados
(Figura 18) e colocados em cura umida por 7 ou 28 dias, dependendo da idade

gue deveriam ser ensaiados.

Figura 18 — Corpos de prova de flexdo e compressdo desmoldados
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2.4 Fabricacdo do material composto (concreto-reparo)

2.4.1 Tratamento superficial do substrato de concreto

O preparo da superficie pode ser realizado de diversas formas, como
citado na revisdo bibliografica. Nesse estudo foram realizados trés tipos de
rugosidade (R1, R2 e R3). Nas superficies dos cilindros foram realizadas as
rugosidades R1 e R2 (Figura 19), e nos prismas foi feita a rugosidade R2
(Figuras 20a, 20b e 20c). As rugosidades R1 e R2 foram realizadas com auxilio
da escova de a¢o. Na Rugosidade R2, a escova de aco foi utilizada com mais
forca, na intencdo de obter uma rugosidade ligeiramente maior que a
Rugosidade R1.

A rugosidade R3, chamada de por corte, foi obtida apds os ensaios de
compresséao diametral dos concretos, ja que 0s corpos de prova possuiam uma

rugosidade bem acentuada (Figura 21).

(@) (b)

Figura 19 - Preparo da superficie dos corpos de prova para os testes de

aderéncia por compressao diametral: (a) Rugosidade R1 e (b) Rugosidade R2.
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(@) (b) (c)

Figura 20 - Rugosidade R2 nos (a) prismas 30°, (b) prismas 25°, (c) prismas
200,

Figura 21 - Rugosidade por corte.

Para determinacédo do nivel de rugosidade foi realizado o ensaio da areia
(Figura 22). Esse ensaio € normatizado pelo Model Code CEB/FIP (2010) e é
considerado um método simples e rapido de medicao de rugosidade, porém sem
grande acuracia. No ensaio, a profundidade da superficie rugosa (h) é calculada
através da divisao da area da superficie rugosa pelo volume de areia retido na

superficie do corpo de prova, conforme a Equacéao 3.
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. V % 1000
- A

3)
Onde:

h = profundidade da superficie rugosa, em cm;

A = area da rugosidade, em mm?;

V = volume de areia, em cms3

(a). (b)

Figura 22 - Ensaio de areia realizado em (a) prismas, (b) cilindros

Na Tabela 7 pode-se observar os valores das rugosidades nos corpos de
prova prisméaticos, ja na Tabela 8 € observado os valores da rugosidade para os

corpos de prova cilindricos.
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Tabela 7 - Valores da rugosidade (h) superficial nos prismas utilizados nos

ensaios de slant shear.

Rugosidade R2 — Slant shear
h (mm)
20 graus 25 graus 30 graus

Média DP Média DP Média DP

MO 0,45 0,07 0,49 0,08 0,49 0,07
MO1 0,40 0,02 0,43 0,10 0,40 0,03
MO2 0,49 0,01 0,49 0,04 0,45 0,11
MO3 0,43 0,06 0,46 0,10 0,41 0,01
MO02S1la 0,42 0,08 0,43 0,05 0,40 0,06

Tabela 8 - Valores da rugosidade superficial (h) nos corpos de prova cilindricos

utilizados nos ensaios de compressao diametral.

h (mm) — Compressao diametral

Rugosidade R1 Rugosidade R2 R3 - Pés-dano

Média DP Média DP Média DP

MO 0,34 0,06 0,48 0,05 2,78 0,50
MO1 0,19 0,07 0,44 0,04 2,78 1,01
MO02 0,22 0,11 0,49 0,06 2,10 0,15
MO3 0,23 0,05 0,39 0,12 2,93 0,27
M02S1 0,25 0,04 0,40 0,08 2,45 0,21
M02S2 0,22 0,08 0,42 0,07 2,32 0,14
MO02S1la 0,30 0,08 - - 2,10 0,13

2.4.2 Aplicacéo do reparo e formacao do corpo de prova composto

Um total de 15 prismas compostos de cada angulacéo foram fabricados
para posterior realizacdo do ensaio de aderéncia por cisalhamento obliquo

(Figura 23). Aléem dos prismas, também foram moldados os corpos de prova
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compostos cilindricos compostos para 0os ensaios de compressdo diametral
(Figura 24).

Figura 23 — Formas prisméticas preenchidas com o concreto reparado.

Antes da moldagem dos prismas e cilindros as superficies das pecas de
concreto foram umedecidas, com bastante controle para que ndo houvesse
acumulo de agua. Em seguida, os corpos de prova foram moldados. Os corpos

de prova foram desmoldados apos 24h e, em seguida, colocados submersos em

agua, para cura.
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Figura 24 — Formas cilindricas preenchidas com os concretos reparados.

2.5 Ensaios de caracterizacao do substrato de concreto

2.5.1. Propriedades do concreto fresco

2.5.1.1. Consisténcia

Slump test, ou ensaio de abatimento, € um ensaio utilizado para verificar
a consisténcia do concreto em seu estado fresco. A norma utilizada para
realizacdo desse ensaio foi a NBR NM 67 (1998).

Trés camadas de concreto foram adicionadas no tronco de cone, com 25
golpes cada. Para realizar esse adensamento, uma haste de socamento foi
utilizada. Apos a finalizacdo das trés camadas, a superficie foi regularizada e a

base limpa (Figura 25).
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Figura 25 — Medicdo do abatimento do tronco de cone

2.5.1.2. Massa especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado com base na NBR 9833
(2008). Foi utilizado um recipiente metalico de 8L (Figura 26). De forma manual,
o concreto foi adensado nesse recipiente em trés camadas. Nas duas primeiras

camadas foram aferidos 25 golpes e na terceira camada 50 golpes.



62

Figura 26 — Ensaio de massa especifica do concreto fresco

Ao finalizar o adensamento, a superficie foi limpa e rasa. Apos isso, 0
recipiente foi pesado. Entdo, a Equacao 1 foi utilizada para o calculo da massa

especifica:
M
Pap = 7x100 (D

Onde:

7 Y k
pap € @ massa especifica aparente da argamassa, em ;ﬂ;

M é a massa da argamassa, em Kkg;

V é o volume do recipiente metalico, em dms.



63

2.5.2 Propriedades do concreto endurecido
2.5.2.1 Massa especifica, porosidade e absorcéo de agua

Os valores de massa especifica seca (ps), porosidade (P) e absorcdo de
agua (A) do concreto foram obtidos em 3 corpos de prova cilindricos, com
dimensdes de 100 x 200 mm. Os testes foram realizados aos 28 dias, seguindo
os procedimentos descritos na norma NBR 9778 (2005) e utilizadas as Equacdes

4,5 e 6 para calculo dos valores.

B %100 (4)
=——x
Ps Mg —M;

Onde:
mg,; € a massa da amostra saturada em agua apos imersao;
mg € a massa da amostra seca em estufa

m; € a massa da amostra saturada imersa em agua.

_ Mgqe — My

P x 100 (5)

- Mgqr — M
Onde:

mg,, € a massa da amostra saturada em agua ap0s imersao;
m, € a massa da amostra seca em estufa

m; € a massa da amostra saturada imersa em agua.

m —m
A=—"2_"5%100(6)
m

S

Onde:
mg,: € @ massa da amostra saturada em agua apos imersao;

mg € a massa da amostra seca em estufa.
2.5.2.2. Compresséao axial

O ensaio de compressao no concreto (Figura 27) foi realizado apos 28 e

56 (28+28) dias de cura, em 3 corpos de prova cilindricos com dimenséo de 100
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X 200mm. Ele foi realizado com base na norma NBR 5739 (2007). Antes dos
ensaios as superficies dos corpos de prova foram faceadas, de forma a tornarem
as superficies de aplicagcdo da carga paralelas. O calculo da resisténcia a

compresséo pode ser realizado com base na Equacgéo 7:

4F
fo=—5 @)
Onde:
f. € aresisténcia a compressdo, em MPa;
F é a forca méxima alcancada, em N;

D é o diametro do corpo de prova, em mm.

Figura 27 — Configuracédo do ensaio de resisténcia a compressao no concreto.

Além disso, também foram realizados ensaios de compressao nos
prismas de concreto com dimensdes de 100 x 100 x 400 mm, de 92 x 92 x 400
mm e de 82 x 82 x 400 mm. Esses ensaios foram realizados em 3 corpos de
prova de cada tamanho, e apés 56 (28+28) dias de cura.
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A norma utilizada para o ensaio de modulo de elasticidade (Figura 28) foi
a NBR 8522 (2017). Para realizacéo desse ensaio foram utilizados dois relégios
analdgicos. Esse ensaio foi realizado aos 28 dias de idade em 3 corpos de prova

cilindricos de 100 x 200 mm.

A equacdo utilizada para o célculo do mddulo de elasticidade é:

A g, — 0,5
E;=-2x10"3=2—""x10"3 (8)
As € — &g

Onde:

o, € atensdo em 30% da tensdo maxima, em MPa;

0,5 é a tensao basica, em MPa;

g, € a deformacdo especifica média ¢ = ATL para uma tensdo maxima
correspondente a 0,3f;;

e, € a deformacdo média dos corpos de prova sob a tensdo bésica
(0,5MPa).

Figura 28 — Configuragdo utilizada no ensaio de modulo de elasticidade do

concreto.
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2.5.2.3 Tragdo por compresséao diametral

O ensaio de tracdo por compressao diametral (Figura 29) do concreto
apos 28 dias e 56 (28+28) dias de cura foi realizado em 3 corpos de prova
cilindricos de 100 x 200mm. A resisténcia a tracdo do concreto foi determinada

com auxilio da NBR 7222 (2017) e através da equacéo:

Fetsp = Z_F €))
d
Onde:
F..sp € aresisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa;
F € a forca maxima obtida no ensaio, em N;

d € o didmetro do corpo de prova, em mm.

Figura 29 — Ensaio de tracéo por compressao diametral.
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2.6 Ensaios de caracterizacdo dos compaositos cimenticios reforcados

com fibras

2.6.1 Propriedades dos compadsitos cimenticios no estado fresco

ApoOs finalizacdo da mistura, foram realizados o0s ensaios de

espalhamento e massa especifica.

2.6.1.1 Consisténcia

O ensaio de espalhamento, ou indice de consisténcia dos compdsitos, foi
realizado com base na NBR 13276 (2016). Os materiais utilizados nesse
experimento foram: molde tronco cénico, mesa, soquete e régua de alta
precisao.

Primeiramente, a higienizagdo da mesa e do tronco foram realizados, e
6leo desmoldante aplicado na mesa. Apos isso, 0 molde foi centralizado na mesa
e a mistura adicionada em 3 camadas com golpes de soquete sendo deferidos

em cada camada. Entdo, a mistura foi nivelada e o molde retirado (Figura 30).

ol ek

Figura 30 — Argamassa apos retirada de molde tronco cénico
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ApoOs essa retirada, a manivela da mesa foi girada, de forma manual, 30
vezes durante 30 segundos. Depois disso, o diametro do espalhamento do
material (Figura 31) foi medido 3 vezes, com auxilio da régua metélica de alta
precisdo. O valor do espalhamento foi obtido através de média aritmética das 3

medidas.

A\

Figura 31 — Medida do indice de consisténcia dos compdsitos.

2.6.1.2 Massa especifica

Na realizacdo do ensaio de massa especifica, um recipiente metalico de

400 ml foi utilizado (Figura 32). O célculo foi realizado com base na Equacéao (2):

M
Pap = 7x1000 (2)
Onde:

, ,e k
pap € @ massa especifica aparente da argamassa, em ;"3;

M é a massa da argamassa, em Kkg;
V é o volume do recipiente metalico, em dms3.
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Nesse ensaio, a mistura fresca também foi adicionada no recipiente
metalico em 3 camadas, recebendo aproximadamente 15 golpes do soquete
metalico ap0s a adicdo de cada camada. Apd6s o término da ultima camada,

também foi realizado o nivelamento com auxilio de régua metélica.

Figura 32 — Ensaio de massa especifica no estado fresco

2.6.2 Propriedades dos compadsitos cimenticios no estado endurecido

2.6.2.2 Massa especifica, densidade aparente e absorcao de agua

A determinacdo da densidade aparente e absorcdo de agua foi realizada
em 3 corpos de prova cilindricos de 50 x 100mm, com o auxilio da NBR 13280

(2005). Essa determinacéo foi feita apos 28 dias de cura dos corpos de prova.
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2.6.2.3 Compressao axial

Os ensaios de compressdo axial nos compdésitos (Figura 33) foram
realizados aos 7 e 28 dias apds a moldagem de cada mistura. Os ensaios foram
realizados em 3 corpos de prova cilindricos de 50 x 100mm para cada mistura.
A velocidade de deformacdo axial aplicada foi de 0,3mm/min e dois

extensdmetros mediam os deslocamentos axiais no corpo de prova.

Figura 33 — Configuracédo dos ensaios de compresséo dos compositos.

Antes dos ensaios, as superficies dos corpos de prova foram niveladas.
O nivelamento (ver Figura 34) foi realizado através de capeamento com uma
pasta de cimento com baixo fator &gua/cimento. Esse capeamento foi essencial
para que a tensao aplicada nos corpos de prova fosse uniforme, garantindo um
ensaio com resultados mais precisos.

Antes da realizacdo do capeamento, o nivel da mesa foi verificado. Além
disso, o nivel e o prumo também foram utilizados para verificar a correta

realizacéo desse processo.
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Figura 34 — Capeamento de corpos de prova de compressao.

Apos realizacdo do ensaio, a resisténcia a compressao foi determinada

com a equacéo (Eq. 10):

4F
fe=—hz (10)
Onde:
f. € aresisténcia a compressao, em MPa,;
F é a forca méxima alcancada, em N;

D é o didmetro do corpo de prova, em mm.

O mdédulo de elasticidade dos compdsitos foi determinado através dos
dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo, como observado na
Figura 31. O calculo do médulo de elasticidade foi realizado através da inclinacéo
da reta tangente ao grafico de tensao deformacédo até 30% da tensdo maxima.

2.6.2.4 Tracdo por compresséo diametral

A resisténcia a tragcdo por compressao diametral (Figura 35) dos
compasitos foi determinada apds 7 e 28 dias de cura, utilizando a NBR 7222
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(2017). Nos testes foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos de 50 x 100 mm.

O calculo foi feito através da Equacéao 11.

2F
fct,sp = ﬁ (11)
Onde:
fet,sp € @ resisténcia a tragéo por compresséao diametral, em MPa;

F € a forca méxima obtida no ensaio, em N;
d é o didmetro do corpo de prova, em mm.

h = é a altura do corpo de prova, em mm

Figura 35 — Ensaio de compresséao diametral da argamassa

Para a realizagcdo desse ensaio, marcacdes foram realizadas nos corpos
de prova e ele foi posicionado na maquina com auxilio de dois filetes de madeira
para uma correta distribuicdo de tensdes.
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2.6.2.5 Flexao

No ensaio de flexdo em 4 pontos (Figura 36), uma carga P crescente, com
vao de aplicacao de 300 mm, é aplicada em quatro pontos de um corpo de prova
de dimensdes 15 x 60 x 400 mm. A velocidade utilizada foi de 0,5 mm/min e os
deslocamentos foram medidos pelo deflectobmetro localizado no meio do vao.
Nos ensaios foram utilizados 5 corpos de prova para cada mistura. Esse ensaio
é responséavel por uma andlise mais precisa da resisténcia a flexdo do compadsito
e sua capacidade de suporte para cargas.

As tensbes equivalentes de flexdo podem ser calculadas utilizando a

Equacéo 12.

6M
o= ¥ (12)
Onde:
o é a tensdo na flexao;
M é o momento fletor no meio do vao;
b € a dimensé&o da base da amostra;

d é a altura da amostra.
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Figura 36 — Ensaio de flexdo de 4 pontos nos compositos.

2.7 Ensaios de aderéncia no concreto reparado

2.7.1 Tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracao (Figura 37) por compressao diametral do conjunto
reparado foi realizada com auxilio da NBR 7222 (2017), em corpos de prova
cilindricos compostos com 100 mm de base e 200 mm de altura. A resisténcia a
tracdo foi calculada através da Equacao 9, apresentada anteriormente.
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Figura 37 — Ensaio de compressao diametral do conjunto reparado.

2.7.2 Cisalhamento obliquo (slant shear)

Os ensaios foram realizados apo6s 28 dias de cura do material de reparo
e baseados na norma EM 12615 (2000). O maquinario usado nesse experimento
foi a prensa hidraulica Losenhausenwerk — LOS, que possui capacidade de 300
tf (Figura 38). Medi¢cOes foram realizadas para obter as medidas exatas dos
corpos de prova antes da realizacdo dos experimentos.

Nos ensaios foram utilizados 3 angulos de 20°, 25° e 30° da superficie
inclinada, em relagdo com o eixo longitudinal no prisma composto concreto-
compdsitos. Para os prismas com angulacédo de 30°, o tamanho dos corpos de
prova utilizados foi de 100x100x400 mm. Para a angulacédo de 25°, o tamanho

foi de 92x92x400 mm e os de 20° possuiam tamanho de 82x82x400 mm.
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Figura 38 — Prensa hidraulica utilizada no ensaio de cisalhamento obliquo.

As tensdes calculadas para analisar a tensédo de cisalhamento e tenséo

normal foram obtidas através das Equactes 13 e 14:

o, = 0psen?6 (13)

T = gycosbfsenf (14)

Onde:

o, € atensdo normal no prisma, em MPa;

o, € a tensdo normal na junta, em MPa;

T é atensdo de cisalhamento na junta, em MPa;

0 € o angulo entre o plano inclinado do prisma e a se¢éo longitudinal,
foram utilizados os angulos de 20°, 25° e 30°.
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3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos procedimentos experimentais serdo

apresentados nessa secao.

3.1 Propriedades fisicas do concreto e compa@sitos

3.1.1 Propriedades no estado fresco

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados dos ensaios de consisténcia
e massa especifica dos compositos e concreto no estado fresco. Pode-se
observar, entdo, um indice de consisténcia ligeiramente maior nas misturas com
presenca do aditivo polimérico, principalmente se comparadas a mesma mistura

sem adesivo sintético, M02.

Tabela 9 — Resultados de consisténcia e massa especifica dos compaésitos e

concreto no estado fresco.

Mistura | Consisténcia (cm) DP Massa especifica
(g/cm3)

Concreto 11,00 1,41 2,89

MO 24,47 0,05 2,13

MO1 23,47 0,39 2,06

M02 22,70 0,36 2,04

MO3 21,86 0,26 1,85
M02S1 27,67 0,47 1,85
M02S1la 27,43 0,42 1,89
M02S2 27,00 0,42 1,99

Como pode ser observado, tanto a consisténcia quanto a massa
especifica das misturas diminuiram com o aumento do teor de metacaulinita
(misturas M0-MO03). Santana et al. (2022) explica essa ocorréncia pelo fato da
metacaulinita ter menor densidade que o cimento Portland. Além disso, as
misturas com aditivo polimérico apresentaram os menores valores de massa

especifica.
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Segundo Medina (2011) a elevada area superficial especifica da
metacaulinita melhora aspectos reoldgicos por intermédio da otimizacdo da
distribuicdo granulométrica da pasta, contribuindo assim para a retencao de
agua, além do aumento da coesdo e reducdo da exsudacdo e segregacdo. No
entanto, por possuir uma maior retencdo de agua, a trabalhabilidade é
prejudicada. Esse efeito foi visivel neste trabalho, pois para conseguir uma
consisténcia similar, foi necessario um aumento gradual do teor de

superplastificante & medida que o teor de metacaulinita foi aumentado.

3.1.2 Propriedades no estado endurecido

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados dos ensaios de massa

especifica, porosidade e absorcao de agua no estado endurecido.

Tabela 10 — Resultados de massa especifica, porosidade e absor¢édo de agua
dos compdsitos e concreto endurecidos.

Misturas Mass(aé /e;g%mﬂca Porosidade (%) | Absorcao de agua (%)
Média DP Média DP Média DP
Concreto 2,31 0,01 7,56 0,21 3,27 0,10
MO 1,90 0,01 28,32 0,42 14,87 0,21
MO01 1,93 0,01 23,97 0,96 12,42 0,58
M02 2,04 0,02 14,95 0,37 7,33 0,19
MO03 1,88 0,01 16,98 0,17 9,04 0,11
M02S1 1,61 0,09 28,52 1,80 17,87 2,01
M02S1la 1,74 0,04 24,34 0,93 14,04 0,81
M02S2 1,69 0,05 26,97 0,98 16,00 1,00

A partir desses ensaios é possivel observar que ao aumentar o teor de
metacaulinita ha um uma diminuicdo da absorcéo de agua. Isso ocorre devido
ao refinamento dos poros, que também pode ser observado pela reducdo da
porosidade. Além disso, também pode ser observado que as misturas que
utilizaram o aditivo polimérico (M02S1 e M02S02) tiveram porosidade e absorcéo

de agua maiores que os valores da mistura M02.
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Ao reduzir o teor de agua da mistura M02S1a pode-se observar que ela

teve porosidade e absorcédo de agua menor que as outras misturas com aditivos

poliméricos, porém se comparada com a mistura M02, ela ainda teve um

aumento na porosidade de 9,39% e na absor¢do de agua de 6,71%.

3.2 Propriedades mecanicas do concreto e compadsitos

3.2.1 Compresséo axial

Na Tabela 11 pode-se observar os resultados dos ensaios de resisténcia

a compressao feitos nos cilindros de concreto, aos 28, 28 + 7 dias e 28 + 28 dias,

e feitos nos prismas, aos 28 + 28 dias, além do mddulo de elasticidade aos 28

dias. Na Tabela 12 sédo apresentados os valores de resisténcia a compressao e

modulo de elasticidade dos compdésitos.

Tabela 11 — Resisténcia a compressado e modulo de elasticidade do concreto.

Resisténcia a compressao, fc (MPa)
Idade Cilindros Prismas E (GPa)
(dias) . P1 P2 P3
Media | DP "y iia | DP |Média] DP | Média] DP | Média] DP
28 22,48 | 1,50 - - - - - - 121,78 0,88
28+7 | 23,39 | 0,61 - - - - - - - -
28+28 | 27,53 | 3,78 | 28,58 |1,56|31,07|0,63|31,09|0,12 - -

1p1: 82 X 82 x 400 mm, 2P1: 92 X 92 x 400 mm e 3P1: 100 x 100 x 400 mm.
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Tabela 12 — Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos

compositos.

Resisténcia a compresséo (MPa) | Mddulo de elasticidade (GPa)

Misturas 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Média DP Média DP | Média | DP | Média DP
MO 39,51 |3,88| 49,17 0,3 | 20,85 |0,72| 22,25 | 0,35
MO1 39,29 |0,58| 49,94 |1,57| 20,14 (0,85 22,14 | 0,49
M02 36,67 0,8 48,45 0,86 17,47 |0,28| 20,21 | 0,43
MO03 30,92 [2,02| 49,08 |1,57| 17,44 |0,22| 19,56 | 1,75
M02S2 1055 (0,28 14,97 |1,82| 11,37 |2,66| 13,99 | 0,86
M02S1 7,56 1,06 12,53 |3,15| 8,64 |[1,66| 1351 | 2,21
M02S1la 23,75 |169| 24,08 |1,63| 15,22 |1,28| 25,32 | 0,25

O grafico da Figura 39 mostra uma correlacdo entre a resisténcia a
compressdo e o teor de metacaulinita. E possivel observar um aumento da
resisténcia a compressdo dos compadsitos de 7 para 28 dias. No entanto, esse
aumento parece ser maior nas misturas com um maior teor de metacaulinita.

Comparada a mistura de referéncia, sem metacaulinita, nenhuma
diferenca significativa foi observada aos 7 dias quando o teor de metacaulinita
aumentou para 0,4 (MOl). No entanto, para maiores teores uma reducdo
progressiva da resisténcia € observada. Isso pode ser explicado através do efeito
diluicdo do cliquer, onde séo reduzidas as quantidades de cimento e os materiais
cimentantes potenciais podem ser afetados (SANTANA et al., 2022) Ja aos 28
dias, as misturas M0-M03 apresentaram semelhantes valores de resisténcia a
compressao.

Com isso, pode-se observar que o ganho de resisténcia entre 7 e 28 dias
foi maior nas misturas com metacaulinita. Santana et al. (2022) observou o

mesmo comportamento em seu estudo.
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Figura 39 — Influéncia do teor de metacaulinita na resisténcia & compressao

dos compdsitos.

Na Figura 40 tem-se uma comparac¢ao da resisténcia a compressao das
misturas com adicdo do aditivo polimérico e a mistura M02. As misturas
fabricadas com o aditivo polimérico e mesmo fator agua/material cimenticio
(a/mc) possuiram uma menor resisténcia a compressao, tanto aos 7 dias como
aos 28 dias, que a da mistura M02.
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Figura 40 — Influéncia do teor de aditivo polimérico na resisténcia a compressao
dos compdsitos.
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J& a mistura M02S1a, com um menor fator a/mc, apresentou um aumento
de resisténcia, tanto aos 7 dias, como aos 28 dias, quando comparada com a
mistura M02S1. Além disso, pode-se observar que a mistura M02S1a ndo obteve
um crescimento significativo de resisténcia de 7 para 28 dias.

J& no gréfico da Figura 41, pode-se observar a influéncia do aumento do
teor de metacaulinita no modulo de elasticidade dos compositos, aos 7 e 28 dias,
onde pode ser observado um aumento similar para todas as misturas de 7 para
28 dias. Além disso, também é notada uma diminui¢cdo do modulo de elasticidade
com o aumento do teor de metacaulinita. A reducdo parece similar nas duas
idades.

Santana et al. (2022) também observou um comportamento semelhante.
No seu estudo, o médulo de elasticidade néo foi alterado significativamente até
o teor de MK/C chegar a 0,8, comecando a reduzir a partir do aumento dessa

razdo para 1,0 e 1,5.
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Figura 41 — Influéncia do teor de metacaulinita no modulo de elasticidade dos

compositos.

Na Figura 42, temos o comparativo do moédulo de elasticidade das
misturas com aditivo polimérico. Nele pode-se observar que as misturas com
aditivo polimérico obtiveram modo de elasticidade menor que o da mistura M02,

tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias. Entre elas, pode-se observar um maior
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crescimento entre 7 e 28 dias da mistura M02S1, que cresceu aproximadamente
57,5%, enquanto M02S2 cresceu 23,0% e M02S1a cresceu apenas 3,9%.
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Figura 42 — Influéncia do teor de aditivo polimérico no médulo de elasticidade

das misturas.

3.2.1 Flexao

Nas Figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48 e 49 sao apresentados os graficos de
tensdo de flexdo vs. deflexdo dos corpos de prova de cada mistura. A partir
desses graficos foi possivel definir diversos parametros como tensdo de primeira
fissura, deflexdo de primeira fissura, capacidade de deflexdo e tensdo maxima.
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Figura 43 — Comportamento dos corpos de prova da mistura MO na flexdo aos
(a) 7 dias, (b) 28 dias.
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Figura 44 — Comportamento dos corpos de prova da mistura MO1 na flexdo aos
(a) 7 dias, (b) 28 dias.
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Figura 45 — Comportamento dos corpos de prova da mistura M02 na flexao aos
(a) 7 dias, (b) 28 dias.
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Figura 46 — Comportamento dos corpos de prova da mistura M0O3 na flexao aos
(a) 7 dias, (b) 28 dias.
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Figura 47 — Comportamento dos corpos de prova da mistura M02S1 na flex&do
aos (a) 7 dias, (b) 28 dias.
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Figura 48 — Comportamento dos corpos de prova da mistura M02S1a na flexao
aos (a) 7 dias, (b) 28 dias.
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Figura 49 — Comportamento dos corpos de prova da mistura M02S2 na flexao
aos (a) 7 dias, (b) 28 dias.

Na Tabela 13 sédo apresentados os dados de tensdes e deflexbes de

primeira fissura dos ensaios de flexdo de 4 pontos nos compdésitos. Os dados de

primeira fissura sdo tomados no ponto da curva tensdo x deflexdo onde é

observado a primeira queda visivel.

Tabela 13 — Resultados das tensdes e deflexdes de primeira fissura.

Misturas | Tenséao de primeira fissura Deflexdo de primeira fissura
(MPa) (mm)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

Média| DP |Média| DP |Média| DP |Média| DP

MO 6,00 | 045 | 566 | 053 | 0,51 | 0,04 | 0,38 | 0,04
MO1 460 | 0,70 | 4,79 | 0,37 | 0,37 | 0,04 | 0,35 | 0,05
M02 443 | 0,33 | 4,34 | 0,30 | 0,39 | 0,07 | 0,33 | 0,03
MO03 3,75 | 0,24 | 3,75 | 0,35 | 0,32 | 0,04 | 0,32 | 0,07
M02s2 | 5,08 | 0,83 | 555 | 0,18 | 0,49 0,1 0,44 | 0,07
M02S1 | 4,40 | 0,21 | 5,03 | 0,42 | 0,46 | 0,02 | 0,42 | 0,02
MO02Sla | 4,04 | 0,09 | 510 | 0,41 | 0,44 | 0,07 | 0,46 | 0,07
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Na Figura 50 tem-se o grafico comparativo entre as deflexdes de primeira

fissura (dcc) das misturas com variacao do teor de metacaulinita.
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Figura 50 — Influéncia do teor de metacaulinita na deflexdo de primeira fissura.

Entdo observa-se que houve uma reducéo maior da deflexdo de primeira
fissura das misturas, com o aumento do teor de metacaulinita, aos 7 dias, que
aos 28 dias. Aléem disso, aos 28 dias, as misturas MO, M01, M02 e MO3

apresentaram valores proximos de deflexdo de primeira fissura.

Na figura 51 é apresentada a comparacao de deflexdo de primeira fissura

(dcc) das misturas com adi¢cdo de aditivo polimérico.



88

0,70
m 7 dias
0.60 = 28 dias
0,50
E o040
£
S 0,30
S
0,20
0,10
0,00
M0 2 M0 2S2 M0 2S1 M02S1a

Figura 51 — Influéncia do teor de aditivo polimérico na deflexdo de primeira

fissura.

As misturas adicdo do aditivo polimérico tiveram deflexdes de primeira
fissura maiores, tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias, do que a mistura sem
aditivo. As misturas M02S1 e M02S2 tiveram uma pequena diminuicdo na
deflex&o de primeira fissura, enquanto a mistura M02S1a obteve um aumento de
cerca de 4,55%.

Na Figura 52 temos o grafico comparativo da tensdo de primeira fissura

(occ) das misturas com variacao do teor de metacaulinita.
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Figura 52 — Influéncia do teor de metacaulinita na tensao de primeira fissura.
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Em geral, as tensdes de primeira fissura diminuiram com o aumento do

teor de metacaulinita, tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias.

A comparacéo da tensédo de primeira fissura (o) das misturas com adicao

de aditivo polimérico é feita no grafico da Figura 53.
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Figura 53 — Influéncia do teor de aditivo polimérico na tensao de primeira

fissura.

Ao contrario da mistura M02 e M02S1a, as misturas M02S2 e M02S1
tiveram aumento na sua tensao de primeira fissura entre 7 e 28 dias. Aos 28
dias, todas as misturas tiveram uma maior tensdo de primeira fissura que a
mistura M02.

As capacidades de deflexdes (d.), ou capacidade de deflexdo, dos

compasitos sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados da capacidade de deflexdo dos compositos.

Capacidade de deflexdo (mm)

Misturas 7 dias 28 dias
Média DP Média DP
MO 9,19 1,48 8,17 2,14
MO1 8,30 2,41 9,69 1,70
MO02 10,53 1,61 9,02 1,31
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MO3 10,49 2,52 10,15 1,73
M02S2 12,85 1,24 15,49 0,37
M02S1 15,48 2,27 15,18 4,01
M02S1a 12,33 3,16 13,94 3,94

A partir da Figura 54 podemos observar a influéncia do aumento do teor

de metacaulinita na capacidade de deflexdo das misturas.
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Figura 54 — Influéncia do teor de metacaulinita na deflexdo na ruptura.

A deflexdo na ruptura teve uma diminui¢ao, entre 7 e 28 dias, nas misturas
MO, M02 e M03. Ja a mistura MO1 teve, em sua deflexao de ruptura, um aumento
de 16,75% entre 7 e 28 dias. Também pode-se observar que com o aumento do
teor de metacaulinita, tanto aos 7 quanto aos 28 dias, a capacidade de deflexédo
das misturas M02 e M03 parece ter um leve aumento com relacéo a mistura base
MO, com excecdo da mistura MOl que teve, aos 7 dias, uma queda de
aproximadamente 9,68% com relacéo a mistura MO.

O comparativo da deflexdo na ruptura (3.) das misturas com aditivo

polimérico pode ser observado na Figura 55.
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Figura 55 — Influéncia do teor de aditivo polimérico na deflexdo na ruptura.

As misturas com uso do aditivo polimérico tiveram deflexdes de ruptura
maiores do que as observadas nas misturas MO, M0O1, M02 e M03, tanto aos 7
dias quanto aos 28 dias, A mistura M02S1 teve deflexdes de ruptura similares
aos 7 e 28 dias, enquanto as misturas M02S2 e M02S1a tiveram um aumento
na deflexdo de ruptura de cerca de 20,54% e 13,05%, respectivamente.

Na Tabela 15, s&o apresentados os dados de tensdes maximas (ocr) das

misturas nos ensaios de flexao.
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Tabela 15 — Resultados das tens6es maximas dos compadsitos nos ensaios de

flexao.
Tensdo maxima (MPa)
Misturas 7 dias 28 dias
Média DP Média DP
MO 7,37 0,20 7,52 1,07
MO1 6,45 0,56 7,19 0,58
MO02 6,83 0,41 6,65 0,98
MO3 5,93 0,46 5,89 1,15
M02S2 8,79 0,73 8,05 1,00
M02S1 6,77 0,91 6,01 0,45
MO02S1la 5,80 0,30 7,23 1,06

Na Figura 56, é feito o comparativo das tensdes maximas de flexdo em

razao da quantidade de metacaulinita da mistura.
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Figura 56 — Influéncia do teor de metacaulinita na tensdo maxima.

Em geral, a tensdo maxima das misturas ndo apresentou aumento entre
7 e 28 dias. Apenas a mistura MO0l teve um pequeno acréscimo, de
aproximadamente 11,47%.

Na Figura 57 é feita a comparacdo entre as tensées maximas (ccr) das

misturas com presenca de aditivo polimérico.
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Figura 57 — Influéncia do teor de aditivo polimérico na tensdo méaxima.

Aos 28 dias, as misturas M02S2 e M02S1a tiveram uma tensao maxima
maior que a da mistura M02, enquanto a tensdo maxima da mistura M02S1 foi

aproximadamente 9,62% menor que a da mistura M02.

3.2.1 Compressao diametral

Na Tabela 16 s&o apresentados os valores de tracdo medidos nos ensaios

de compresséao diametral do concreto e compésitos.



Tabela 16 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral, medida por

compressao diametral, do concreto e compadsitos estudados

Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa)

Compdsitos
Mistura 7 dias 28 dias
Média DP Média DP
MO 5,88 0,19 6,07 0,43
M1 5,32 0,18 7,34 0,56
M2 4,58 0,14 7,57 0,23
M3 4,27 0,22 6,23 0,28
M2S2 3,76 0,27 4,32 0,42
M2S1 3,38 0,37 3.8 0,15
M2Sla 4,01 0,21 4,55 0,32
Concreto

28 dias 28 + 7 dias 28 + 28 dias
Média DP Média DP Média DP
2,92 0,31 2,96 0,11 3,07 0,11

94

Na Figura 58, é feito o comparativo da resisténcia a tragdo por

compressao diametral dos compdésitos em razao da quantidade de metacaulinita

da mistura.
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Figura 58 — Influéncia do teor de metacaulinita na resisténcia a tragao.

Pode ser observado um aumento significativo na resisténcia a tragdo nas
misturas com presenca de metacaulinita, entre 7 e 28 dias de cura. Essas
misturas apresentaram resisténcia menor aos 7 dias que a mistura MO que nao
possui metacaulinita, porém aos 28 dias todas obtiveram resultados maiores que
a mesma.

Na Figura 59, o comparativo entre as resisténcias a tracdo das misturas
com aditivo polimérico pode ser observado.
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Figura 59 — Influéncia do teor de aditivo polimérico na resisténcia a tracao.

A partir desse grafico pode-se observar que apesar de também terem uma
melhora na resisténcia a tracdo entre 7 e 28 dias, as misturas com o aditivo
polimérico obtiveram valores similares a mistura base, M02, aos 7 dias quanto
aos 28 dias de cura.

Na Figura 60 pode-se observar o modo de rompimento geral dos corpos
de prova no ensaio de compressao diametral dos compaésitos cimenticios e na

Figura 61 o modo de ruptura dos corpos de prova de concreto.

Figura 60 — Rompimento dos corpos de prova de compressao diametral.



97

Figura 61 — Aspecto da ruptura dos corpos de prova de concreto

3.2 Aderéncia concreto-compasito

3.2.1 Ensaio de tracdo por compressao diametral

Na Tabela 17 pode-se observar os resultados das resisténcias de
aderéncia dos ensaios de tracdo indireta dos conjuntos concreto-compaosito para
as Rugosidades R1, R2 e R3 aos 7 e 28 dias.
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Tabela 17 — Resultado dos ensaios de compressao diametral dos conjuntos

reparados.
7 dias 28 dias

Mistura R1 R1 R2 R3
Média| DP |Média| DP |Média| DP |Média| DP
MO 1,32 |0,24| 1,41 (0,32| 1,60 |0,38| 1,89 |0,08
MO1 1,21 |0,24| 1,43 |0,22| 1,61 |0,39| 2,22 |0,68
MO2 1,40 (0,31} 1,65 |0,15| 1,72 |0,12| 2,39 (0,43
MO3 1,51 |0,16| 1,83 [0,29| 1,92 (0,56| 2,57 |0,10
M02S1 | 1,01 |0,21| 1,62 [0,31 - - - -
MO02S1la - - 1,45 |0,16 - - 2,21 |0,26
M02S2 | 1,24 |0,12| 1,59 |0,14 - - - -

Os ensaios com as misturas MO02S1 e MO02S2 néao

tiveram

prosseguimento, pois ao realizar-se a caracterizacdo e avaliacdo da resisténcia

de aderéncia dessas misturas, péde-se observar resisténcias muito abaixo do

esperado.

Na Figura 62 pode-se observar a comparacdo da resisténcia dos

conjuntos reparados das Rugosidades 1, 2 e 3 aos 28 dias de cura, em razéo do

teor de metacaulinita nas misturas do reparo.
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Figura 62 — Influéncia do teor de metacaulinita na resisténcia de aderéncia a

tracdo, aos 28 dias, dos conjuntos reparados.

A partir desse gréfico podemos observar um aumento na resisténcia das
misturas com o0 aumento do teor da metacaulinita. A mistura M1 apresenta
aderéncia comparavel a mistura MO, nas duas rugosidades, R1 e R2. Houve um
progressivo aumento da resisténcia de aderéncia quando o teor de metacaulinita
foi aumentado para 0,8 (M02) e 1,0 (M03), nas mesmas rugosidades. A influéncia
do teor de metacaulinita parece ser maior na rugosidade R3. Além disso,
observa-se que também ha aumento da resisténcia de aderéncia com o aumento
da rugosidade, como esperado.

Podemos observar na Figura 63 o comparativo das resisténcias dos
conjuntos reparados com a Rugosidade 1 em 7 dias e 28 dias. Essa comparacéo
€ importante na definicdo da melhor idade para colocacdo em carga do sistema
reparado. Com esse gréfico € possivel observar que todas as misturas obtiveram

aumento na resisténcia de aderéncia a tracdo entre 7 e 28 dias.
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Figura 63 — Influéncia da idade de ensaio na resisténcia a tracdo dos corpos de

prova da Rugosidade 1

Na Figura 64 é realizada o comparativo da resisténcia a tragdo com 7 e
28 dias entre as misturas com adi¢éo do aditivo polimérico. Esse comparativo foi
realizado com a Rugosidade 1.
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Figura 64 — Influéncia do teor de aditivo polimérico na resisténcia de aderéncia

a tracdo do conjunto reparado.
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Entdo, podemos observar que os resultados da resisténcia, aos 28 dias,
foram semelhantes, entre as 4 misturas. Aos 7 dias, as misturas com aditivo
polimérico obtiveram resultados ligeiramente menores que a mistura M02.

A ruptura dos corpos de prova reparados foi similar e aconteceu na ligacéo
para todas as misturas utilizadas (Figura 65). Nas misturas com presenca de
adesivo sintético (Figura 66), no entanto, houve uma maior ligacdo entre o
concreto e 0 composito, causando uma transferéncia maior de material

composito para o concreto.

Figura 65 — Ruptura dos corpos de prova da mistura MO1 reparados de

compressao diametral.
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Figura 66 — Ruptura dos corpos de prova reparados da mistura M02S1 com
presenca de adesivo sintético.

Pode-se observar que a presenca do adesivo sintético interfere na
aderéncia concreto-compasito. A partir do seu uso, 0s materiais apresentam
transferéncia de material de reparo para a camada de concreto apds sua ruptura,
como observado na Figura 64. Portanto, o uso do adesivo limitou o valor da

resisténcia de aderéncia.

3.3 Ensaios de cisalhamento obliquo nos conjuntos reparados

3.3.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 18, os valores de resisténcia a compressdo dos conjuntos
reparados séo apresentados.



Tabela 18 — Resisténcias a compressdo dos conjuntos reparados.
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Resisténcia a compresséo (MPa)

Misturas 20 graus 25 graus 30 graus
Média DP Média DP Média DP
MO 10,80 1,06 11,99 2,13 13,72 0,71
MO1 10,79 0,51 13,37 1,17 17,85 2,30
MO2 13,42 2,00 16,60 1,02 21,93 4,32
MO02S1 16,49 2,76 16,91 1,06 14,76 2,19
MO3 19,14 0,71 22,11 2,27 25,15 0,81

Na Figura 67, € apresentada a comparacdo entre as resisténcias a

compressao nas trés angulacfes estudadas e o teor de metacaulinita.
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Figura 67 — Influéncia do teor de metacaulinita do reparo na resisténcia a

compressao do conjunto reparado.

A partir do grafico pode-se observar que a resisténcia a compressao do

conjunto reparado cresce com 0 aumento do teor de metacaulinita das misturas.

No entanto, pode-se também observar que essa resisténcia possui valores

inferiores aos valores de resisténcia a compressao do concreto e compdsitos aos

28 dias. Na Figura 68, é realizada uma comparacao entre as misturas M02 e

MO02S1a.
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Figura 68 — Influéncia do teor de aditivo polimérico do reparo na resisténcia a

compressao

Nas angulacbes de 20 e 25°, a resisténcia a compressdo da mistura
M02Sla foi maior em cerca de 18,62% e 1,83%, respectivamente. J4 na
angulacao de 30°, a mistura M02 foi maior em cerca de 48,58%.

3.3.1.1 Tipos de ruptura

Na Figura 69 podemos observar o modo de ruptura da mistura MO para

as angulacdes de 30°, 25° e 20°.

b) ©
Figura 69 — Modos de ruptura para mistura MO, (a) 30°, (b) 25°, (c) 20°.
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Na Figura 70 podemos observar o0 modo de ruptura da mistura MO1 para
as angulacdes de 30°, 25° e 20°.

(b) (c)
Figura 70 — Modos de ruptura para mistura M01, (a) 30°, (b) 25°, (c) 20°.

Na Figura 71 podemos observar 0 modo de ruptura da mistura M02 para

as angulacdes de 30°, 25° e 20°.

(@ (b) (0)
Figura 71 — Modo de ruptura para mistura M02, (a) 30°, (b) 25°, (c) 20°.

Na Figura 72 podemos observar o modo de ruptura da mistura M02S1la
para as angulacdes de 30°, 25° e 20°.



106

(a) (b) (c)
Figura 72 — Modo de ruptura para mistura M02S1a, (a) 30°, (b) 25°, (c) 20°.

Na Figura 73 podemos observar o modo de ruptura da mistura M02S1a

para as angulacdes de 30°, 25° e 20°.

(b)
Figura 73 — Modos de ruptura para a mistura M03, (a) 30°, (b) 25°, (c) 20°.

Pode-se observar através dessas imagens que todas as misturas tiveram
ruptura na ligacdo com leves vestigios de concreto e material de reparo,
chamada de ruptura Tipo D, segundo a EN12615 (2001). Na mistura M02S1a,
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em que o aditivo polimérico foi utilizado, podemos observar que houve uma maior

transferéncia do material compadsito cimenticio para o concreto.

3.3.2 Resisténcia de aderéncia

A partir dos valores das tensdes de ruptura obtidos nos ensaios, foi
possivel calcular as tensbes de cisalhamento para as trés angulacdes
previamente apresentadas, 20°, 25° e 30°. Na Tabela 19 sdo apresentados os
resultados das resisténcias de aderéncia calculadas para cada conjunto

concreto-reparo.

Tabela 19 — Resisténcias de aderéncia dos conjuntos reparados

Tenséao de cisalhamento (MPa)

Misturas 20 graus 25 graus 30 graus
Média DP Média DP Média DP
MO 3,47 0,34 4,59 0,82 5,94 0,31
MO1 3,47 0,16 5,12 0,45 7,73 1,00
MO02 4,31 0,64 6,36 0,39 8,62 1,26
MO3 6,15 0,23 8,47 0,87 10,89 0,35
M02S1la 5,30 0,89 6,48 0,41 6,39 0,95

Na Figura 74, a comparacao entre as tensdes de cisalhamento nas trés

angulacdes estudadas e o teor de metacaulinita é realizada.
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Figura 74 — Influéncia do teor de metacaulinita do reparo na tenséao de
cisalhamento

Pode-se observar a partir desse grafico que as misturas com maior teor
de metacaulinita obtiveram maiores valores de tensdo de cisalhamento. Em
comparagcdo com MO, MO1 manteve sua tensdo de cisalhamento constante na
angulagéo de 20° e obteve um aumento de 11,55% e 30,13% nas angulagdes
de 25° e 30° respectivamente. M02 cresceu 24,21% (20°), 38,56% (25°) e
45,12% (30°). J&4 MO03, obteve crescimento de 77,23% (20°), 84,53% (25°) e
83,33% (30°) se comparado com MO.

Mirmoghtadaei et al. (2015) também observa que as propriedades de
ligacdo das amostras podem ser melhoradas com a utilizacdo da porcentagem
adequada de metacaulinita. Os melhores valores de resisténcia de aderéncia
obtidos no estudo deles foram com substituicio de 10% de cimento por
metacaulinita. Isso é explicado pela presenca de aluminato no metacaulim.

Na Figura 75 pode-se ver a mesma comparacdo, mas agora entre a

mistura base M02 e a mistura com aditivo polimérico, M02S1a.
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Figura 75 — Influéncia do teor de aditivo polimérico do reparo na tensao de

cisalhamento.

A resisténcia de aderéncia de M02S1a, nas angulacfes de 20° e 25°, foi
maior do que 0s respectivos valores encontrados para a mistura M02. No
entanto, em 30°, a tenséo de cisalhamento foi 25,87% menor na mistura M02S1a
gue na M02. Além disso, na mistura M02S1a também podemos observar um
comportamento diferente ao encontrado nas demais misturas, onde houve uma
pequena diminuicdo, de aproximadamente 1,4%, da resisténcia de aderéncia

entre a angulacao de 25° e 30°.

3.3.3 Tensdes normais

Na Tabela 20 sdo apresentados o0s resultados das tensées normais

calculadas.
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Tabela 20 — Tensdes normais dos conjuntos reparados

Tenséo normal (MPa)

Misturas 20 graus 25 graus 30 graus
Média DP Média DP Média DP
MO 1,26 0,12 2,14 0,38 3,43 0,18
MO1 1,26 0,06 2,39 0,21 4,46 0,57
MO02 1,57 0,23 2,97 0,18 4,98 0,73
M02S1 | 1,93 0,32 3,02 0,19 3,69 0,55
MO03 2,24 0,08 3,95 0,41 6,29 0,20

A comparacédo entre as tensdes normais nas trés angulacdes estudadas

e o teor de metacaulinita é realizada na Figura 76.
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Figura 76 — Influéncia do teor de metacaulinita do reparo na tensdo normal.

Como observado no gréafico da tensao de cisalhamento, a tensdo normal
também obteve maiores valores nas misturas com maior teor de metacaulinita.
Na Figura 77 podemos observar a comparagao entre a mistura base M02

e a mistura com aditivo polimeérico, M02S1a.
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Figura 77 — Influéncia do teor de aditivo polimérico na tensdo normal.

Na angulacéo de 20° e 25°, as tensdes normais da mistura M02S1a foram
superiores a da M02. Porém, para a angulacéo de 30°, a mistura M02 apresentou

tensdao normal maior.

3.3.4 Coesao e friccao

Na Figura 78 temos a correlagdo entre os valores da tensédo de
cisalhamento e da tensdo normal. Para aritmeticamente descrever essa

correlacdo, a equacao linear de Mohr-Coulomb foi utilizada, ver a Equagéo 16.

T, = C+ o,tg(P) (16)
Onde:
T, € atensdo de cisalhamento;
¢ € a coesdao;
o, € atensdo normal;

® € o angulo de fric¢ao.
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A coesao, c, representa o ponto onde a tensdo normal € “zero”, e tg(¢),
chamado de coeficiente de friccdo (u), € o coeficiente angular da reta ajustada

aos pontos nas curvas.
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Figura 78 — Correlagédo entre a tenséo de cisalhamento e a tenséo normal.

O coeficiente de friccdo obteve variagbes nédo significativas entre as
misturas. Ele cresceu ligeiramente entre as misturas MO e MO1, cerca de
10,66%, e em seguida caiu, até atingir o seu menor valor na mistura M03, que
possuia 0 maior teor de metacaulinita entre as misturas. De acordo com 0s
valores dos coeficientes de friccdo, foram determinados os seguintes angulos de
friccdo das misturas 50,7° (M0), 53,5° (M01), 52,6° (M02) e 50,2° (M03).

Zanotti et al. (2018) cita que é amplamente reconhecido que a rugosidade
da superficie afeta diretamente o coeficiente de friccdo. Neste estudo, a
rugosidade superficial dos corpos de prova, em todas as misturas, foi mantida
constante, entéo, é de se esperar que o0s valores encontrados sejam similares.

Na Figura 79 pode-se observar a relacdo da coeséo, obtida através das
equacOes encontradas no grafico da Figura 78, com o aumento do teor de

metacaulinita no reparo.
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Figura 79 — Influéncia do teor da metacaulinita na coeséo.

Nesse grafico podemos observar uma queda de aproximadamente 6,32%
na coesao na mistura M01, que possui o fator MK/C igual a 0,4, em comparacao
com a mistura MO. Apdés isso, o grafico comeca a ascender, crescendo cerca de
21,93% em MO02 e 55,7% em MO03, também em comparagédo com MO.

3.3.5 Correlacéao entre os ensaios de compressao diametral e slant shear

Para uma melhor comparacéo entre os resultados encontrados nos dois
ensaios de aderéncia, os valores de resisténcia de aderéncia encontrados nos
ensaios de compresséao diametral (fct, sp) foram correlacionados com os valores
encontrados nos ensaios de slant shear (t), com a mesma rugosidade (R2) e
para cada angulacdo. Assim, o gréafico da Figura 80 foi elaborado. O resultado
mostra, neste experimento, uma correlagéo linear com elevado coeficiente de

correlacdo (R?).
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Figura 80 — Correlagédo entre as resisténcias de aderéncia encontradas nos

ensaios de cisalhamento obliquo e compresséao diametral.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Conclusoes

Esse trabalho teve como objetivo analisar a aderéncia entre o concreto e

reparos estruturais feitos de compa@sitos cimenticios com substituicdo parcial do

cimento por metacaulinita e aditivo polimérico. Para realizar essa comparacao,

ensaios de tracao indireta e cisalhamento obliquo foram realizados. Além disso,

ensaios de caracterizacdo dos materiais base (concreto e compdésitos) foram

realizados para definir os parametros para um bom desempenho do material de

reparo.

A partir dos ensaios de caracterizacdo dos compdsitos foi possivel

concluir:

O aumento do teor de metacaulinita ocasiona 0 maior aumento de
resisténcia a compressado entre 7 e 28 dias, quando comparado a
mistura sem mecataulinita;

A presenca do adesivo sintético diminui significativamente a
resisténcia a compressao das misturas comparado com as misturas
sem a presenca de adesivo sintético;

As misturas com adesivo sintético apresentaram maiores valores de
deflexdo de primeira fissura e maxima se comparados com as misturas

sem adesivo sintético;

A partir dos ensaios de compressao diametral nos conjuntos reparados foi

possivel concluir:

O aumento da rugosidade representou um aumento na resisténcia de
aderéncia;

O aumento do teor de metacaulinita nos compasitos, utilizados como
camada de reparo, resultou em resisténcias de aderéncia maiores;

O envelhecimento de 7 para 28 dias resultou, como esperado, em um
ganho de resisténcia de aderéncia. Essa informagé&o serve para definir

a idade adequada para colocacdo em carga do sistema reparado;
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e As misturas com aditivo polimérico obtiveram resultados de resisténcia
de aderéncia semelhantes a sua mistura base;

e A ruptura ocorreu predominantemente na ligacdo, havendo
transferéncia de compasito para o concreto nas misturas com adesivo
sintético.

A partir dos ensaios de cisalhamento obliquo foi possivel concluir:

e Os parametros estudados (resisténcia a compressao, tensdo de
cisalhamento e tensdo normal) tiveram comportamento semelhantes
com o aumento do teor de metacaulinita. Ao aumentar o teor de
metacaulinita, esses parametros também cresceram;

e Houve maior transferéncia de material compdsito para o concreto,
guando utilizada a mistura com aditivo polimérico, deixando vestigios
de compdsito na camada de concreto;

e Os resultados obtidos com mistura com aditivo polimérico (M02S1a)
foram semelhantes ou um pouco abaixo da sua mistura base (M02);

e A coesdo na interface aumenta com o0 aumento do teor de
metacaulinita,;

e O coeficiente de friccdo entre as misturas de reparo estudadas e o
concreto ndo apresentou variacoes significativas;

e Na comparagéo entre as resisténcias de aderéncia encontradas nos
ensaios de cisalhamento obliquo e tracdo por compressao diametral,
foi encontrado um elevado valor de coeficiente de correlacao;

e Conforme verificado na andlise dos resultados, o angulo de 30°
recomendado pela norma € o que promove a situacao mais critica para

obtencao da resisténcia de aderéncia.

4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se que sejam realizados testes utilizando essas misturas de
compdésitos cimenticios com diferentes tipos de rugosidades no substrato, como
as realizadas com jateamento de agua e areia ou sO agua. Avaliando, dessa
forma, os parametros que poderiam ser melhorados por diferentes formas de

preparo de superficie.
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Sugere-se averiguar que tipo de rugosidade empregada em laboratério se
assemelhe aquelas usadas no campo, a rugosidade com apicoamento manual e
com jato de areia e agua, ou s6 agua.

Outra sugestdo € a utilizacdo de outros materiais na substituicdo do
cimento. Mesclando, por exemplo, cinzas volantes e metacaulinita.

Pode-se também ser utilizadas pontes de aderéncia na ligacdo entre

substrato e reparo estrutural.
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