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RESUMO

Uma boa aderéncia entre duas camadas de concreto € fundamental para o
desempenho de um elemento estrutural compdésito. Nesse contexto, a utilizagéo
de concretos com agregados leves, com reduzida densidade e satisfatoria
resisténcia, requer alguns desafios. No entanto é necessario desenvolver um
conhecimento técnico cientifico que garanta a correta previsdo do
comportamento deste tipo de concreto. Sendo assim este trabalho apresenta um
estudo experimental para caracterizar a resisténcia de ligacdo de interfaces
utilizando concretos com agregado de densidade normal e leve. Adotou-se um
concreto normal de alta resisténcia, com resisténcia a compressédo em torno de
55 MPa, e quatro concretos utilizando agregado leve, com porcentagens de
substituicao de 25%, 50%, 75% e 100%. Ensaios do tipo slant shear, push-off e
pull-off foram realizados para avaliar a resisténcia de ligacdo da interface,
considerando diferentes rugosidades na superficie do substrato. Para o ensaio
de slant shear foi proposto um modelo modificado com o objetivo de induzir
gradientes de tensdes diferentes na interface originadas por diferentes
solicitacdes. Um novo método de medicao de rugosidade foi desenvolvido para
caracterizar a interface concreto-concreto. Os resultados foram analisados e
comparados com as previsées de acordo com codigos de projeto e com dados
de pesquisas relacionadas ao tema. Relacfes entre as resisténcias de ligacéo
obtidas pelos diferentes ensaios foram determinadas. E por fim, os resultados
obtidos no programa experimental confirmam a viabilidade do uso de concreto
com diferentes porcentagens de substituicdo de agregado graudo normal por

leve, para aplicacbes em estruturas compostas e reparos estruturais.
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Palavras chave: resisténcia ao cisalhamento, interface, rugosidade, slant shear,

push-off e pull-off.

ABSTRACT

A good adherence between two layers of concrete is fundamental for the
performance of a composite structural element. In this context, the use of
concrete with a lightweight aggregate, with low density and satisfactory strength,
requires some challenges. However, it is necessary to develop a scientific
technical knowledge that provides the correct prediction of the behavior of this
type of concrete. Therefore, this work presents an experimental study to
characterize the interface bond strength using normal and lightweight aggregated
concrete. It was adopted a normal concrete of high strength, with compressive
strength around 55 MPa, and four concretes using lightweight aggregate, with
replacement percentages of 25%, 50%, 75% and 100%. Slant shear, push-off
and pull-off tests were performed to evaluate the bond strength of the interface,
considering different roughness of the substrate surface. For the slant shear test
a modified model was proposed with the objective of inducing different stress
gradients at the interface originated by different solicitations. A new roughness
measuring method was developed to characterize the concrete-concrete
interface. The results were analyzed and compared with the predictions
according to design codes and research data related to the research.
Relationships between the bond strengths obtained by the different tests were
determined. Finally, the results obtained in the experimental program confirm the
viability of using concrete with different rates of substitution of normal to
lightweight aggregate, for applications in composite structures and structural
repairs.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1- Consideracdes Iniciais

O concreto pré-moldado é frequentemente integrado ao concreto moldado
in situ para aumentar a resisténcia geral da estrutura. Vigas pré-moldadas com
lajes moldadas in situ € um tipo comum dessas constru¢des, geralmente
aplicadas em pontes de concreto. Uma parte fundamental desse tipo de
construcdo é o desenvolvimento de uma acdo composta entre a viga e a laje
desempenhando um papel significativo na obtencdo do comportamento
monolitico do sistema. Com o objetivo de desenvolver essa acdo composta, uma
adequada resisténcia ao cisalhamento horizontal deve ser obtida na interface.

Nesses membros compostos, a utilizacdo do concreto leve e de alta
resisténcia, permite a reducdo do peso-proprio da secdo transversal e, o
aumento do vao, levando a subestruturas menores, o que facilita 0 manuseio e
o transporte. A utilizagdo de materiais ndo convencionais, como o concreto leve,
€ uma tendéncia que apresenta vantagens, porém a resisténcia da interface
nessas se¢fes compostas tende a diminuir. Um dos fatores importantes, nesse
aspecto, € o tratamento da superficie da interface de concreto que desempenha
um papel fundamental, garantindo a ligacéo entre os materiais. Sendo assim, em
elementos pré-fabricados, é exigido uma preparacdo adequada da superficie do
substrato de forma a garantir uma estrutura monolitica.

Muitos elementos de concreto pré-moldado séo projetados com base nas
disposicdes de projeto de atrito-cisalhamento, porém a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal, ao contrario dos esforcos axial e de
flexdo, € um dos problemas para o qual ainda ndo existe uma opinido consensual
entre 0s pesquisadores em geral. O fato da resisténcia ao cisalhamento
longitudinal abordar a transferéncia de esfor¢cos entre corpos distintos, sendo
estes muitas vezes constituidos por materiais diferentes, ainda o torna mais
complexo, pois hdo € um meio continuo e homogéneo (Santos, 2005).

A falta de consenso em torno desse problema se deve em parte a
determinacao de quais séo os parametros realmente a ter em consideracao para

a quantificacdo desta grandeza. A resisténcia ao cisalhamento longitudinal é
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influenciada por diversos parametros, tais como: a rugosidade da superficie da
interface; a tensdo normal aplicada na interface; a limpeza da interface e a
resisténcia dos materiais constituintes dos corpos sujeitos ao cisalhamento.
Outros parametros, cuja influéncia ndo deve ser desprezada, tais como a
temperatura e umidade relativa, também tém influéncia na resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, além da retracdo do concreto adicionado.

Nos ultimos anos, pesquisas mostram que a rugosidade é um parametro
importante no estudo deste tema, como Momayez et al. (2005), Santos et al.
(2007), Costa (2012), De La Varga et al. (2018), porém pouco abordada quando
se trata da ligacdo entre concretos com agregados normais e leve moldados em
tempos diferentes. Dentro desse contexto, como um dos parametros
fundamentais na resisténcia ao cisalhamento longitudinal, torna-se importante
abordar, para esses tipos de concreto, aspectos como a quantificacdo dos
esforcos de cisalhamento na interface, considerando a influéncia da rugosidade
dessa mesma interface; técnicas de tratamento da superficie da interface de
forma a aumentar a rugosidade; técnicas de medi¢céo da rugosidade da interface
e parametros de caracterizacdo da rugosidade da interface.

O concreto de densidade leve representa uma solucéo interessante néo
apenas para novas estruturas, onde desempenha um papel importante na
reducdo do peso préprio, mas também nas estruturas ja existentes, para reforca-
las. Em ambos o0s casos, o resultado € um membro composto compreendendo
uma camada de concreto leve e um concreto de densidade normal, ou um
substrato de concreto leve. Portanto, € fundamental verificar se as expressoes
de projeto existentes, formuladas empiricamente para interfaces de concreto
normal/concreto normal, aplicam-se as interfaces concreto normal /concreto leve
e concreto leve/ concreto leve, ou se sdo necessarios ajustes e correcoes.

Dentro do contexto de atrito-cisalhamento destaca-se a caréncia de
resultados no que tange ao comportamento dessas combinacdes de concreto
em relacdo a aderéncia existente entre eles e, além disso, a influéncia potencial
dos tipos de agregados leves nao foi investigada. Isso ganha significado pelo
fato de que diferentes tipos de agregados podem ser utilizados na producéo de
concretos leves, e, no Brasil, o tipo comumente utilizado é a argila expandida.
Esse agregado, comparado a outros, pode ter diferentes densidades e
propriedades mecanicas que podem desempenhar um papel especifico na
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transferéncia direta de cisalhamento, e assim torna-se mais um aspecto a ser

considerado.

A maioria dos estudos sobre a resisténcia da ligacdo entre interfaces
concreto-concreto concentram-se no concreto de densidade normal e nos
altimos anos intensificou-se para o concreto de ultra alta resisténcia. Da mesma
forma, a influéncia da densidade do concreto n&o € considerada ou é abordada
de maneira simplificada. De fato, poucos estudos abordaram esse topico. Um
desses estudos foi realizado por Scott (2010) para estudar a resisténcia de
interfaces em vigas de ponte de concreto agregado leve, outro por Shaw e Sneed
(2014) com o objetivo de examinar a aplicabilidade das especificagcdes do ACI
318 e do PCI Design Handbook para diferentes tipos de concreto leve. Sneed et
al. (2016) estudou a influéncia de diferentes agregados leves na transferéncia de
cisalhamento de interface e Costa (2018) utilizou slant shear e splitting test para
avaliar a resisténcia de unido da interface entre concreto normal e leve e, e entre
leve-leve. Esses estudos concluiram que os cddigos fornecem abordagens
conservadoras de projeto. No entanto, o principal objetivo do estudo aqui
apresentado é colaborar com a lacuna referente a resisténcia a aderéncia da
interface entre combinacdes de concretos que englobem a utilizacdo de concreto
normal e leve, com diferentes porcentagens de substituicdo de agregado gratdo
leve (argila expandida) e tipos de preparacao da superficie.

A geometria do slant shear modificado, objeto de estudo deste trabalho,
tem como objetivo avaliar interfaces de elementos de concreto armado ou
protendido onde a mesma nao esta submetida a uma distribuicdo de tensdes

uniformes.

Neste caso, o corpo-de-prova € submetido a esforgos axiais excéntricos,
provocando tensdes normais e tangencias variaveis ao longo da interface

inclinada.

Como exemplo disto temos pilares, onde por motivos de juntas de
construgcdo, seja por interrupcdo de concretagem, reforco, reparos ou
simplesmente em elementos pré-moldados, quando a combinagdo das

solicitacdes normais para o estado limite dltimo (ELU) da sec¢éo é dimensionada



com predominio da compressédo, embora com compressao variavel, é também

submetida a esforcos transversais de natureza sismica ou de ventos (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Pilar submetido a esfor¢os axiais com excentricidade.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da rugosidade
da superficie da interface na resisténcia a aderéncia entre concretos com
diferentes idades e densidades (concreto normal e leve com argila expandida),
levando em conta um concreto ja existente (substrato) e um concreto adicionado
(complemento).

Os obijetivos especificos definidos para este estudo de pesquisa séo:

- desenvolver um sistema simples e eficiente para caracterizar a interface
de superficies de concreto que permita medir rugosidade sem exigir o contato

com a superficie, sendo facil de usar e rapido para executar;

- gquantificar a resisténcia da ligacdo da interface concreto-concreto em

relacdo ao cisalhamento e a tracao;

- propor um modelo de slant shear modificado com a finalidade de induzir

na interface um gradiente de tensdes mais proximo das estruturas reais;

- analisar os resultados experimentais a serem obtidos e comparar com

modelos existentes na literatura e cédigos.



1.3 - Organizacgéo datese

O primeiro capitulo serve de introducdo ao trabalho desenvolvido,
apresentando uma breve introducdo sobre a tematica do cisalhamento
longitudinal, objetivos e organizacéo da tese.

No segundo capitulo, foi efetuada uma pesquisa bibliografica acerca do
tema, os parametros que 0 envolve, além de propostas para 0 seu
melhoramento. Foi estudado também trabalhos relacionados ao tema além das
especificacdes de projeto dos cddigos e de alguns pesquisadores.

O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do programa
experimental para avaliar a influéncia do tratamento da superficie na resisténcia
a ligacdo da interface de estruturas compostas de concreto. Esta etapa consistiu
na concretagem de corpos-de-prova de concreto, do tipo slant shear, pull-off e
push-off. Os corpos-de-prova foram preparados com cinco tratamentos
superficiais diferentes e a rugosidade da superficie foi medida por meio de um
laser.

A andlise dos resultados é apresentada no quarto capitulo, onde sao
avaliadas a medic&o da rugosidade e a resisténcia de cisalhamento e tracao na
ligacdo entre camadas de concreto. Foi possivel também avaliar a influéncia da
substituicdo de agregado leve nos mecanismos de resisténcia, do aumento da
rugosidade e comparar com resultados ja existentes.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas, destacando
a importancia e a contribuicAo do presente trabalho, sendo também

recomendados estudos futuros.

Finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no

trabalho.



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Atrito Cisalhamento

A pesquisa sobre a resisténcia de ligacdo das interfaces concreto-
concreto comecou na década de 1960, principalmente orientada para elementos
de concreto armado pré-fabricados com pecas moldadas in situ. A contribuicéo
mais importante nesse escopo € a shear friction theory, denominada de teoria
atrito cisalhamento, apresentada por Birkeland e Birkeland (1966), a qual
pressupde que a resisténcia ao cisalhamento da interface concreto-concreto seja
mobilizada através de um deslizamento relativo entre ambas as partes de
concreto. Devido a rugosidade da superficie, origina-se também um
deslocamento normal relativo, induzindo esforcos de tracdo na armadura que
atravessa a interface. Como reacgdo, a interface desenvolve tensdes

compressivas e resiste ao deslizamento por atrito.

O modelo de atrito cisalhamento foi proposto como um mecanismo de
transferéncia de forgas tangenciais ao longo de uma interface concreto-concreto
sujeita simultaneamente a forca de cisalhamento e a compressao, apresentado
na Figura 2.1 (a) e (b).

Nos casos em que o cisalhamento deve ser transferido através de uma
interface entre dois elementos estruturais que podem deslizar um em relacéo ao
outro, o atrito cisalhamento evita que isso ocorra. A resisténcia é obtida através
da armadura que atravessa a interface. A tensédo se desenvolve na armadura,
proporcionando um confinamento por meio do qual o atrito cisalhamento é
facilitado. A transferéncia de cisalhamento horizontal entre dois membros do
concreto € mantida pela acdo da coeséo, atrito e efeito de pino da armadura de

cisalhamento.

Na Figura 2.1 (a) e (b) verifica-se que ao existir deslizamento entre dois
corpos- e devido a rugosidade da superficie - ocorre um afastamento desses
dois corpos de maneira perpendicular a interface, o que se denomina dilatacéo.
Devido a dilatagéo, e caso exista armadura transversal na interface, esta sera
solicitada passando a estar sujeita aos esfor¢os de tragdo, comprimindo, assim,

a interface.
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Figura 2.1 - Modelo shear friction e transmissédo de esfor¢cos na interface.

Takorabet (1989) considera que o comportamento de uma interface é
devido a uma acdo combinada e conjunta de dois parametros, aderéncia e atrito.
De acordo com esse autor, a lei de comportamento da interface ao cisalhamento
longitudinal pode ser representada como indicado na Figura 2.2. Na Figura 2.3,
€ indicada a contribuicdo da aderéncia e do atrito para a lei de comportamento
da interface, sendo esta representada pela curva que inclui ambos os parametros

considerados essenciais pelo autor.
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Figura 2.2- Comportamento ao cisalhamento.
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Figura 2.3- Contribuicdo da aderéncia e atrito.

Para que seja mobilizada a resisténcia ao cisalhamento de uma interface,
€ necessario que ocorra um determinado deslocamento relativo entre ambas as
superficies de contato, ou seja, que se atinja a Fase | (Figura 2.2). A Fase |
corresponde a um comportamento elastico da interface. Apos se atingir o

deslocamento (Ua), que permite mobilizar a resisténcia maxima ao cisalhamento,

a que corresponde uma tensdo tangencial Gltima (Tu), inicia-se uma fase de

diminuicdo da ligacdo, com ruptura da ligacdo na interface, aparecimento de
irregularidades e dilatancia com transferéncia de esforcos para a armadura
transversal, caso exista Fase Il (Figura 2.2). O fenbmeno de diminuicdo da
ligagdo ocorre progressivamente com o aumento dos deslocamentos relativos

na interface e diminuicdo da tenséo tangencial, até que se verifica a estabilizacao
desta num valor designado por tensao tangencial residual (Tr). A partir desse

ponto, a interface apresenta apenas resisténcia devido a fendbmenos de atrito
(Fase I, Figura 2.2).

Randl (1997) propbs uma expressdo de projeto que considera a
resisténcia ao cisalhamento da interface como a soma de trés efeitos diferentes:
coesdo, atrito e acdo de pino. A coesdo esta relacionada a aderéncia e
intertravamento dos agregados; o atrito resulta do deslizamento relativo entre as
pecas de concreto e € influenciado pela rugosidade da superficie e pela tenséo

normal (aplicada e/ou causada pela tenséo de tragdo da armadura combinada



com a dilatacdo) na interface; e a acdo de pino refere-se a deformacao especifica
da armadura que atravessa a interface devido ao deslizamento. No entanto,
todos esses efeitos se opbem ao deslizamento e, portanto, contribuem para a
resisténcia ao cisalhamento da interface.

Uma vez que os concretos com agregados leves geralmente tém algumas
propriedades mecanicas reduzidas em relacdo ao concreto normal da mesma
resisténcia a compressao, varias disposicdes de projeto representam o uso de
agregados leves, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do concreto. Para o
projeto de atrito cisalhamento, algumas disposicbes o fazem, reduzindo o

coeficiente de atrito, enquanto outros reduzem a coesao.

O critério de Mohr-Coulomb, mostrado na Figura 2.4, também inclui estes
dois parametros fundamentais: a aderéncia e o atrito. A Equacao 2.1 obtida
desse critério inclui o termo To, que representa a adesao, que pode ser designada

como coesdo, e o termo U que representa o atrito. Se o atrito for constante, a

resisténcia devido a este € diretamente proporcional ao valor da tensdo normal

aplicada na interface.

T =7y + UOy =Z'0+tan(¢)O'N (2.1)

sendo:

T - tensao tangencial na interface;
T, - aderéncia;

M - coeficiente de atrito;

¢ - angulo de atrito interno do material;

0y - tensdo normal a interface.
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Figura 2.4- Critério Mohr Columb.

No caso de vigas compostas, sujeitas ao esforco transversal, em fase
elastica e sem existir fissuracdo, a tensdo tangencial na interface pode ser
determinada recorrendo a Teoria da Resisténcia dos Materiais, como indicado,
na Equacao 2.2.

vQ

TZF (22)

onde:

T € atensdo tangencial.

V é o esforcgo cortante.

Q € 0 momento estatico da area acima da interface em relacédo ao eixo neutro
da secéo.

| € o momento de inércia da secdo total em relagcéo ao eixo neutro.

€ é a espessura da secédo ao nivel da interface.

Na Figura 2.5 € mostrado o caso de uma viga composta simplesmente
apoiada e sujeita a esfor¢co cortante (momento fletor variavel); se nao existir
mobilizacdo da tenséo tangencial na interface, ela comporta-se como se fosse
constituida por duas lamelas, verificando-se deslocamento relativo entre ambas
as faces da interface, como mostrado na Figura 2.6. No caso de existir

mobilizacdo da totalidade da tens&o tangencial na interface, o comportamento
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da viga € completamente diferente, sendo idéntico ao de uma viga monolitica,
como € mostrada na Figura 2.7. Em geral, ndo é necessario mobilizar a
totalidade da tenséo tangencial, bastando que os deslocamentos relativos na
interface se situem dentro de limites admissiveis.

Segundo Loov e Patnaik (1994), apesar de apenas ser valida para
comportamento elastico linear e secao nao fissurada, a Equacao 2.2 também se
pode aplicar em situacbes em que ja exista fissuragcdo. Nesta situacdo, o

momento de inércia e 0 momento estatico devem ser determinados para a se¢ao

fissurada.

Figura 2.7-Viga composta com mobilizagdo da tenséo tangencial na interface

Nos Uultimos 50 anos, diferentes pesquisadores propuseram varias
versOes modificadas da teoria atrito-cisalhamento: Ali e White (1999); Kahn e
Mitchell (2002), Gohnert (2003), Mansur e Vinayagam (2008). Uma revisédo
abrangente da literatura dos estudos mais relevantes sobre esse assunto pode

ser encontrada em Santos e Julio (2012).
2.2 - Interface concreto-concreto

A resisténcia da interface entre concretos de diferentes idades € um
parametro de extrema importancia para o comportamento monolitico de

estruturas de concreto, tanto em obras de estruturas existentes envolvendo o
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reforco com uma nova camada de concreto, como no caso de obras novas,
envolvendo elementos de concreto moldados em momentos diferentes, como
por exemplo, elementos pré-fabricados com parte concretada in situ. A utilizacéo
do concreto de densidade leve, nesses dois casos, permite obter solucdes
competitivas, na medida em que se reduz o peso proprio do conjunto.

Destas aplicagcbes resultam elementos estruturais compostos,
constituidos por partes em concreto de densidade leve e/ou em concreto de
densidade normal, concretadas com diferentes idades. Além das propriedades
dos diferentes tipos de concreto que constituem essas solugbes mistas, é
essencial conhecer o comportamento da interface entre ambos, uma vez que
dessa depende o comportamento monolitico.

Diferentes estratégias séo tipicamente usadas para melhorar o
desempenho da ligacdo da interface. Entretanto, a preparacdo da superficie e 0
pré-umedecimento sdo considerados um dos principais fatores para assegurar
uma acao composta entre materiais novos e antigos e a durabilidade resultante

da conexéo (Vaysburd et al., 2016).

A rugosidade da superficie pode variar amplamente devido as praticas de
construcdo, especialmente na construcdo pré-moldada. A rugosidade da
superficie é avaliada frequentemente de forma qualitativa, sendo atualmente
adotada por todos os cédigos de dimensionamento este tipo de avaliacao.
Habitualmente classifica-se a superficie como muito lisa, lisa, rugosa ou muito
rugosa, recorrendo a uma inspecédo visual. No entanto, essa classificacdo é
pouco precisa, uma vez que se encontra sujeita a erro humano. Tratamentos
correntes de preparacdo de superficies de concreto sdo habitualmente
interligados com essa classificacdo e os valores de dois coeficientes - atrito e
coesdo - sdo definidos para serem adotados nas expressdes de

dimensionamento.

Tais cédigos de dimensionamento ndo levam em consideragdo por
exemplo, as condi¢cbes de cura do concreto do substrato (concreto existente) e
do concreto complementar (concreto novo) e, portanto, desprezam a retracéo
diferencial. A rigidez diferencial, devido a diferenca entre médulos de Young de

ambas as camadas de concreto, € igualmente desprezada. Isso tem uma

influéncia significativa, porque pode criar tensfes adicionais na interface.
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Santos (2009) caracterizou a influéncia desses parametros (retracéo e a
rigidez diferencial) no comportamento de interfaces entre camadas de concreto
normal com diferentes idades. Segundo Costa (2012), nas interfaces com
concreto de densidade leve, a retracdo diferencial ndo devera constituir um
parametro com a relevancia das interfaces entre concreto normal, devido a cura
melhorada e a reduzida retracdo desses concretos, proporcionadas pela
hidratacéo prolongada da matriz ligante.

Alguns estudos a respeito do efeito da umidade sobre a resisténcia da
ligacdo mostraram que fornecer umidade a interface antes de moldar o novo
material pode aumentar a resisténcia da ligacéo interfacial (De La Varga et al.,
2015; Vaysburd et al. 2016; Lukovic, 2017). Isso ocorre porque uma superficie
de concreto seca retira dgua do material do complemento, e extraindo a agua,
consequentemente prejudica-se a hidratagdo, resultando em uma camada
interfacial fraca (Bissonnette et al., 2012). Ao contrario, a superficie muito Umida
aumenta a proporc¢ao agua-cimento do novo material na interface, levando a uma
menor resisténcia da interface e aumentando a retracdo. Além disso, 0 excesso
de 4gua nas cavidades abertas pode perturbar o efeito de bloqueio impedindo a

penetracdo de particulas de cimento nos poros.

No entanto, outros pesquisadores como Beushausen (2010) mostrou que
a umidade nao teve efeito significativo na melhoria da resisténcia da ligacao,
principalmente quando o novo concreto possuia baixa relacdo agua-cimento, a
pré-umidificacdo da interface ndo apresentou impacto sobre a durabilidade da

resisténcia da ligagao.

Erhard e Chorinsky (1986) concluiram que tanto a superficie do substrato
de concreto muito seco ou muito Umido enfraguece a resisténcia da ligacédo. No
entanto, é dificil tirar uma concluséo geral sobre o quanto o teor de umidade do
substrato de concreto ajuda a melhorar a resisténcia da ligacéo, pois depende

das caracteristicas do material do substrato.

A rigidez diferencial também podera ter uma influéncia significativa no
comportamento da interface, devido ao fato de que o modulo de elasticidade do
concreto de densidade leve tende a ser inferior ao do concreto com densidade
normal, dependendo da resisténcia e densidade do concreto leve utilizado. Além
disso, a resisténcia da matriz ligante geralmente é bastante superior a resisténcia
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final do concreto de densidade leve devido a reducdo de resisténcia intrinseca
dos agregados leves. Isso € igualmente ignorado pelas expressdes de previsédo
da resisténcia da interface.

De forma adicional, a elevada resisténcia da matriz ligante dos concretos
de densidade leve tera, previsivelmente, uma influéncia no comportamento da
resisténcia da interface, principalmente na parcela de coeséo; porém, a parcela
de atrito pos ruptura, podera ser também influenciada pela configuracdo da
ruptura ao cisalhamento dos concretos de densidade leve (Costa et al., 2011).
Assim, € fundamental caracterizar adequadamente cada uma das parcelas em

funcdo dos parametros que as influenciam.

2.3 - Técnicas de medicdo darugosidade

Algumas técnicas para reparar e/ou fortalecer estruturas envolvem a
adicao de novo concreto a um substrato de concreto existente. A pratica comum
consiste em aumentar primeiro a rugosidade da superficie do substrato. Varios
métodos sdo usados, mas pouca informacgéo esta disponivel sobre a eficiéncia
relativa de cada um.

Apesar da referéncia unanime a importancia de se obter uma boa ligacéo
entre camadas de concreto para assim garantir um comportamento monolitico
do elemento compdsito, a resisténcia da unido alcancada com os métodos
adotados de preparacao da superficie ndo é usualmente quantificada.

Os trabalhos publicados sobre a ligacdo de materiais de reparo a um
substrato de concreto, onde € mencionada a preparacdo da superficie do
substrato com diferentes técnicas, dispde de algumas diferencas como: testes
adotados; a mistura de concreto do substrato; os materiais de reparo; a idade
das amostras; as condi¢Oes de temperatura e umidade relativa; e o eventual uso
de agentes de ligagcdo. Por essas razbes, as conclusdes apresentadas
geralmente ndo sdo coincidentes e, as vezes, as conclusdes sdo contraditorias
(Julio et al., 2004).

De forma a assegurar uma boa interacédo entre o material existente e o
material de reforgo, é essencial garantir uma aderéncia adequada entre ambos.

Esta aderéncia depende essencialmente da limpeza e da rugosidade da
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superficie de contato entre ambos os materiais, ndo existindo qualquer duvida
gue estes dois aspectos sao essenciais no bom desempenho de uma ligacéo.
Aspectos como a existéncia de micro fissuracdo, resisténcia mecanica dos
materiais, composicdo do concreto etc., também influenciam a aderéncia entre
o substrato e o refor¢co, mas aparentemente com muito menor relevancia.

O tipo de rugosidade da superficie na interface influencia a coeséo, o atrito
e a resisténcia da unido entre as camadas de concreto (Julio et al. (2004),
Santos et al. (2007)). Para caracterizar a resisténcia ao cisalhamento horizontal
na interface entre as camadas de concreto moldados em diferentes momentos,
0s codigos de projeto como ACI 318 (2020), Eurocode 2 (2010) e CEB-FIB Model
Code (2010) recomendam valores de projeto baseados na textura da superficie

e na superficie com armadura de cisalhamento.

Verifica-se nas normas, como no Eurocode 2 (2010), ACI 318 (2019), que
nao existe uma avaliacdo quantitativa da rugosidade. Esta € definida por
comparacao com padrdes de rugosidade, ou classificada como pouco rugosa,
rugosa ou muito rugosa. Sendo assim, fica a critério de cada um a definicdo do
grau de rugosidade, ndo existindo sequer um método aceito pela maioria dos
pesquisadores, embora 0s métodos Opticos, que recorrem a utilizacdo de laser,
parecam ser 0s mais consensuais e fiaveis, segundo Maerz (1999).

Uma inspecdo visual da superficie do concreto ndo é suficiente para obter
qualquer conclusao acerca da sua rugosidade, mas serve meramente como uma
comparacao com outras situacfes e esta, por isso, sujeita a opinido de cada um,
além de nao permitir uma quantificacdo numeérica.

Assim, conclui-se que, para efetuar comparacdes entre os diversos tipos
de tratamento da superficie do concreto, € necessario definir primeiro uma
técnica que permita medir de forma simples, expedita e com precisao suficiente,
dada a sua reduzida dimensao visivel a olho nu, a rugosidade na superficie do
concreto. Tal técnica podera ser utilizada tanto em laboratério como in situ.

O International Concrete Repair Institute (ICRI, 1997) definiu uma técnica
de avaliacdo da rugosidade de uma superficie que consiste em comparar a
superficie em questdo com nove amostras padronizadas. Essa técnica é

meramente uma inspecao visual, sendo muito subjetiva por estar dependente da
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opinido do observador. Na Figura 2.8, representam-se os perfis de rugosidade
padrao do ICRI, sendo o perfil 1 0 menos rugoso e o perfil 9 0 mais rugoso.

Perfil 3 Perfil 6 Perfil 9

Figura 2.8- Perfis de rugosidade padronizados do ICRI.

Issa et al. (2003) recorreram a geometria de fractais para caracterizar a
superficie de fratura do concreto. Segundo os autores, define-se como fractal um
objeto cuja geometria é demasiadamente irregular para se enquadrar dentro dos
objetos criados pelo homem e que geralmente corresponde a geometria
Euclidiana. As superficies do concreto sujeitas a tratamentos abrasivos com o
objetivo de aumentar a sua rugosidade correspondem a fractais, porque a sua
geometria é totalmente irregular e aleatéria, bem como as superficies de fratura
do concreto. Verifica-se que a dimensao do fractal se relaciona de forma clara
com a rugosidade da superficie e, quanto mais rugosa esta for, maior serd a
dimenséo do fractal. Esses pesquisadores recorreram ao método chamado de
slit-island numa versao modificada, utilizando agua e imagem digital para definir

a dimenséao do fractal.
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Abu-Tair et al. (2000) propuseram uma técnica designada por método do
gradiente da rugosidade (roughness gradient method), em que a superficie do
concreto é definida através de uma série de ondas. Essa série de ondas é obtida
através de instrumentacdo desenvolvida especificamente para o efeito, um
conjunto de agulhas que se ajusta a superficie da interface, sendo em seguida
fotografado o perfil obtido e ampliado para facilitar a obtencdo de leituras. Tal
meétodo é destrutivo, uma vez que implica o seccionamento de elementos de
concreto de forma a se obter um perfil longitudinal. Para cada comprimento de
onda, € determinado o gradiente médio, obtido através da média entre o
gradiente descendente e ascendente de cada onda. O gradiente da rugosidade,
parametro definido assim pelo autor do método e que caracteriza a rugosidade
da superficie, € obtido através das médias dos gradientes de cada comprimento
de onda.

Qualgquer um dos métodos propostos, tanto o de Issa et al. (2003) quanto
o de Abu-Tair et al. (2000), apenas podem ser realizados em laboratoério, dadas
as suas caracteristicas.

Maerz e Franklin (1990), Maerz et al. (1990), Maerz (1999) e Maerz et al.
(2001) abordaram a utilizac&o de trés técnicas distintas, designadamente como
shadow profilometry, texture mapping e laser stripping.

A técnica de shadow profilometry consiste na incidéncia de focos de luz
sobre uma superficie, fotografando-a e recorrendo ao tratamento digital da
imagem para que se defina um perfil de sombra através da sua ampliacdo. Este
perfil de sombra € o respectivo perfil de rugosidade da superficie. A principal
dificuldade inerente a esta técnica é o contraste entre agregados e a pasta do
cimento que poderd impedir o tratamento digital da imagem e respectiva
definicdo do perfil de sombra.

O varrimento com laser (laser stripping), é claramente a melhor técnica
que se pode utilizar para medir a rugosidade da superficie do concreto. Nesta
técnica € utilizada uma camara de alta resolucdo e um laser. A medida que o
laser percorre a superficie do concreto, definindo-se varias faixas de varrimento,
a camara de alta resolucdo captura apenas a luz emitida pelo laser permitindo
que se defina um perfil da superficie do concreto. Para que seja capturado
apenas o laser a incidir sobre a superficie do concreto € necessario utilizar, em

conjunto com a camara, um filtro de luz acoplado a esta. Em funcao da dimenséo
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da rugosidade existente, € necessario definir as propriedades do equipamento
utilizado, laser e camara, para que estes tenham sensibilidade suficiente para
detectar as variacdes da superficie. Todas as pesquisas do autor recomendam
igualmente a utilizacdo minima de 10 faixas para caracterizar devidamente a
superficie.

Garbacz et al. (2004) recorreram a utilizacdo de um equipamento
comercial, constituido por um estilete, condicionador/amplificador, equipamento
mecanico e equipamento informético para aquisi¢cdo de dados. Para a descricdo
da rugosidade do concreto foi realizada uma andlise do perfil obtido da superficie
e definidos diversos parametros numericos de caracterizacdo da mesma.

Santos et al. (2007) desenvolveram um método in situ para quantificar a
rugosidade de superficies de concreto e correlacionar com a resisténcia ao
cisalhamento de interfaces concreto-concreto. Esse método foi denominado
“método TDI” porque € baseado no processamento de imagem digital. O método
TDI é parcialmente destrutivo, pois envolve a extracdo de amostras do elemento
de concreto. As amostras extraidas sdo submetidas a um procedimento de
preparacao que consiste em etapas de: limpeza; aplicacdo de resina epoxi sobre
a superficie do corpo-de-prova, serragem em plano perpendicular a superficie e
polimento do corpo de prova,; criacdo de imagem digital, por métodos fotograficos
ou de digitalizacdo, em escala métrica auxiliar; processamento da imagem digital
obtida para identificacdo das partes correspondentes a resina e ao concreto;
determinacdo das coordenadas do perfil de rugosidade; e transformacédo de
coordenadas para remover o efeito da orientacéo do perfil.

No entanto, Santos (2009) desenvolveu um dispositivo especificamente
para caracterizar a textura das superficies de concreto, chamado de analisador
de rugosidade a laser 2D. O obijetivo principal era aperfeicoar o método TDI,
desenvolvido por Santos et al. (2007), que apresentava algumas desvantagens
como o fato de ser parcialmente destrutivo, trabalhoso e de incluir um
componente laboratorial.

Com este dispositivo, 0 método pdde ser realizado totalmente no local e
de forma n&o destrutiva. Além disso, era obtida uma caracteriza¢do quantitativa
e rapida da rugosidade da superficie, podendo assim substituir facilmente a
abordagem qualitativa dos codigos de projeto existentes. Sendo assim, 0 novo

meétodo proposto apresentava todas as vantagens, com resultados ainda mais
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precisos, e superava todas as desvantagens do método TDI e de outros

métodos.

2.4 - Parametros de rugosidade

A principal dificuldade com o estudo da rugosidade de uma superficie, ndo
esta na medicao e obtencédo de um perfil de rugosidade, mas sim na atribuicdo
de um escalar que permita quantificar essa rugosidade de forma a compara-la
com outras situacoes.

Cabe ao engenheiro escolher os parametros - um ou varios - que
permitirdo caracterizar essa superficie. No caso de duas superficies com
rugosidades diferentes, e se for efetuada a caracterizacao através de parametros
de rugosidade, os resultados terdo de ser diferentes, caso contrario esta
caracterizacao de nada serve, pois ndo permite as diferenciar. Se os parametros
escolhidos nao refletirem a diferenca de rugosidade, ndo deverdo ser adotados.
Um parametro de rugosidade deve ser sensivel ao tipo de superficie em anélise,
devendo sempre ser efetuada a sua escolha com este critério em mente.

No trabalho de Mummery (2000), apresenta-se inimeros parametros de
caracterizacdo da topografia de uma superficie, extraidos relativamente a sua
rugosidade. Dentre esses parametros, e levando em conta que varios deles
podem ser adotados para quantificar a rugosidade da superficie e podem ser
considerados individualmente ou combinados, serdo descritos a seguir aqueles
considerados relevantes para a caracterizacdo das superficies utilizadas por
Santos (2005) e serviram de base para esta pesquisa. Embora em trabalhos
mais recentes, Santos e Julio (2010), tenham utilizado apenas cinco desses
parametros: altura maxima do pico (Rp); altura média do pico (Rpm); profundidade
maxima do vale (Rv); profundidade média do vale (Rvm); rugosidade média (Ra),
para estabelecer uma classificacdo quantitativa, logo, mais rigorosa, da

rugosidade do substrato.

- Rugosidade Média (R,)
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A rugosidade média (average roughness) de um perfil, mostrada na Figura
2.9 é o principal parametro, e o primeiro utilizado para caracterizar uma
superficie. Este parametro representa o desvio médio do perfil relativo a linha

média e pode ser expresso pela Equacgédo 2.3.

1 ¢
&:Eﬂ

y(x)fdx (2.3)

onde:
|, € o comprimento da avaliacéo;

y(x) € a altura do perfil na posicéo x.

Este parametro ndo leva em conta a existéncia de picos e vales, podendo

facilmente obter-se uma rugosidade média semelhante em perfis bastante

distintos.
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Figura 2.9- Rugosidade média
- Altura média pico-vale (R, o)

Para determinar a altura média pico-vale, mostrado na Figura 2.10, divide-

se o perfil em cinco trechos iguais. Em cada trecho é determinado o valor maximo
da altura pico-vale Z;, sendo o parametro de rugosidade dado pela média dos

valores obtidos nos 5 trechos e pode ser expressa pela Equacdo 2.4. Este
parametro é definido pela DIN 4768.

1 5
RZ(DIN) ZEE i (2.4)
i=1
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Figura 2.10- Altura média pico-vale

- Altura maxima pico-vale (R,,)

A determinacédo da altura maxima pico-vale, procede-se de forma analoga
a da determinacéo da altura média pico-vale, como mostrado na Figura 2.10,
sendo o parametro de rugosidade dado pelo maximo dos valores obtidos nos 5
trechos e é expressa pela Equacéo 2.5.
Ryex = Max{z;} (2.5)

Este parametro, utilizado em conjunto com a altura média pico-vale,
permite obter algumas conclusdes acerca da variacao da superficie. No caso de
serem da mesma ordem de grandeza, verifica-se que a superficie é consistente,

ou seja, sem variacdes abruptas.

- Altura média do 3° pico-vale mais alto (R;,)

Para determinar a altura média do 3° pico-vale mais alto, mostrado na
Figura 2.11, divide-se o perfil em cinco trechos iguais. Em cada trecho é
determinado o valor maximo da altura pico-vale, mas, relativo ao 3° pico-vale e
nao ao 1°. O valor do parametro de rugosidade é dado pela média dos valores
obtidos nos 5 trechos. Este parametro apenas pode ser determinado se existirem
no minimo 3 picos e 3 vales em cada trecho, caso contrario, ndo sera possivel
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proceder a sua determinagdo. Este parametro pode ser expresso pela Equacéo

2.6.

= 2.6
R,, = max{R,,} (2.6)
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Figura 2.11- Altura média do 3° pico-vale mais alto.

- Altura méaxima do 3° pico-vale mais alto ( Ry, )

Para determinar a altura maxima do 3° pico-vale mais alto, procede-se de
forma andloga a da determinacdo da altura média do 3° pico-vale mais alto
(Figura 2.11), sendo o parametro de rugosidade dado pelo maximo dos valores

obtidos nos 5 trechos. Este parametro é expresso pela Equacéo 2.7.

R

'3zmax

=max{R;/ (2.7)

- Altura dos dez pontos (R,s))

O parametro altura dos dez pontos, mostrado na Figura 2.12, definido pela
ISO 4287, é analogo ao parametro altura média pico-vale definido pela norma
DIN. Este parametro representa a distancia média entre a média dos 5 picos
mais elevados e a média dos 5 vales mais profundos. Um pico-vale é definido

como o ponto mais elevado (profundo) localizado entre dois cruzamentos da

linha media do perfil.
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Neste tipo de parametro, os picos e 0s vales podem estar localizados em
qualquer posicdo ao longo do perfil, ndo sendo necessario a divisdo em 5
trechos. Este parametro tem a desvantagem de, no caso dos picos e/ou vales se

localizarem apenas numa zona especifica, ndo traduzir de forma adequada a
rugosidade existente. Pode ser expresso pela Equagéo 2.8.

1 5 5
RZ(ISO) = g(; P +;ViJ (2.8)
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Figura 2.12- Altura dos dez pontos

- Altura total da rugosidade (R,)

A Figura 2.13 representa o parametro altura total da rugosidade, definido
pela norma ISO, € analogo ao parametro altura maxima pico-vale definido pela
norma DIN. Este parametro representa a distancia maxima entre 0 pico mais
elevado e o vale mais profundo do perfil. Sendo assim, possui a vantagem de
traduzir realmente qual a distancia pico-vale do perfil, contudo, o pico mais
elevado e o vale mais profundo podem estar localizados no inicio e final do perfil,

respectivamente. Neste caso, o parametro deixa de ter utilidade. Pode ser
expresso atraves da Equacéo 2.9.

Ry = Prax — Vimax (2.9)
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- Altura média do pico (R,;,)

Figura 2.13- Altura total da rugosidade.

Para determinar a altura média do pico, mostrado na Figura 2.14, divide-

se o perfil em cinco trechos iguais, e em cada trecho € determinado o valor

méaximo da altura do pico em relacdo a linha média, sendo o parametro de

rugosidade dado pela média dos valores obtidos nos 5 trechos. Este parametro

€ determinado pela Equacéo 2.10.
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Figura 2.14- Altura média do pico
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- Altura méxima do pico (R;)

O parametro altura maxima do pico, mostrado na Figura 2.15,
corresponde a altura maxima de qualquer pico do perfil em relagédo a linha média,

expressa pela Equacéo 2.11.

R, =max{p,} (2.11)
R
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Figura 2.15- Altura maxima do pico.
- Profundidade média do vale (R,;)

Para determinar a profundidade média do vale, mostrado na Figura 2.16,
divide-se o perfil em cinco trechos iguais e em cada trecho é determinado o valor
maximo da profundidade do vale em relacdo a linha média, sendo o parametro
de rugosidade dado pela média dos valores obtidos nos 5 trechos, expresso na
Equacao 2.12.

R :%Zvi (2.12)
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Figura 2.16 - Profundidade média do vale.

- Profundidade méaxima do vale (R,)

O parametro profundidade méaxima do vale, mostrado na Figura 2.17,
corresponde a profundidade maxima de qualquer vale do perfil em relacéo a linha

meédia e é expresso pela Equacédo 2.13.
R, =max{v,} (2.13)

A A A A A .

Figura 2.17- Profundidade maxima do vale.
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2.5- Resisténcia de ligacdo da superficie do substrato

Para a resisténcia de ligacdo interfacial ser adequadamente
caracterizada, ela deve ser definida por uma lei de interagao, relacionando
valores de forga para diferentes combinagdes de tensdes cisalhantes e normais.
Os estados de tensdo interfacial aplicados pelos ensaios de ligagcéo incluem: (1)
cisalhamento e compressdao combinados; (2) cisalhamento “puro”; (3)
cisalhamento e tracdo combinados; (4) tragcédo indireta; e (5) tracao direta, com
forca de unido gradualmente diminuindo de (1) para (5).

A obtencédo de um modo de falha especifico, desejado em um ensaio de
unido sob condi¢Bes de tensdes especificas, como cisalhamento puro ou tragéo,
pode ser particularmente desafiadora, especialmente para materiais frageis e
quase frageis, como compadsitos cimenticios. Uma falha que ocorre parcial ou
totalmente no substrato, e ndo no plano de ligacao, é frequentemente observada.
Como resultado, pode-se supor que a resisténcia de unido seja maior que a
tensdo alcancada na falha, enquanto nenhum valor de resisténcia pode ser
estimado, nem a influéncia de alguns fatores (como rugosidade da interface ou
agentes de unido) na resisténcia de unido pode ser estimado. Uma falha nao
interfacial ndo é necessariamente indicativa de uma boa ligacéo, pois pode ser
uma consequéncia da condicao especifica de tensdo aplicada por um teste
especifico. Segundo Zanotti (2016), de fato, algumas configuracdes de ensaio
como por exemplo o ensaio de pull-off podem induzir uma combinacéo de tenséo

mais desvantajosa no substrato ou no reparo do que na interface.

Além disso, embora tensdes uniformes ao longo da area interfacial sejam
comumente assumidas, distribuicbes de tensdes nao uniformes devem ser
esperadas, com a extensdao do gradiente de tensdo afetada pela
incompatibilidade da ligacdo das superficies.

A qualidade da ligagao concreto-concreto depende de ac¢bes de atrito/
intertravamento e da ligacao coesiva/adesiva como mostrado por Randl (2013)
e Mohamad et al. (2015). O atrito e o intertravamento foram minuciosamente
investigados e modelados, embora a correlagcdo entre coeficientes de atrito e

rugosidade interfacial ainda seja motivo de discussao. Outro fator contribuinte
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importante para a durabilidade, solidez e eficicia da ligagdo é sua composicéo
coesa, tanto no cisalhamento quanto na tracdo. Em geral, a ligacado coesa é
extremamente importante por ser benéfica para resistir a todos os modos de
fratura, apesar de ser altamente sensivel a varios fatores. Assim como a ligacdo
de atrito, sabe-se que a ligacdo coesa depende da rugosidade interfacial, dado
que a tortuosidade interfacial afeta a area de contato concreto-concreto e a

resisténcia a propagacao de fissuras.

Mas a ligacdo coesa também é afetada por outros fatores micro
mecanicos (como fraturas localizadas), composicao do material, acdes adesivas
(quimicas e fisicas) na interface, composicéo e porosidade da Zona de Transicdo
Interfacial (ITZ), bem como a solidez dessa zona (Zanaotti et al., 2014). Segundo
Randl (2016), o uso de concreto de alta resisténcia é benéfico para a unido
coesa, pois a qualidade da ITZ é melhorada através da densificagcdo da matriz.
No entanto, a capacidade limitada de utilizar esses efeitos benéficos no projeto
da ligacdo de interfaces concreto-concreto € afetada principalmente pela atual
falta de métodos quantitativos apropriados de avaliagéao.

2.6 - Determinacéo da resisténcia da ligagéo concreto-concreto

A determinacdo da resisténcia da ligacdo concreto-concreto é um fator
importante em elementos pré-moldados, em reparo e reforco de estruturas de
concreto armado. Uma ampla variedade de ensaios para avaliar essa ligacéo
estd disponivel e alguns destes ensaios podem ser realizados in situ e em

laboratorio, enquanto outros sé podem ser executados em laboratério.

Chmielewska (2005) apresentou uma extensa revisdo sobre ensaios de
ligacéo, dividindo-os em quatro categorias: a) tracao direta; b) flexao; c) splitting
(tracéo indireta); e d) cisalhamento. A primeira categoria inclui o direct tension
test (ensaio de tracao direta) e o pull-off test (ensaio de pull-off) que avaliam a
resisténcia de unido sob tracdo. A segunda categoria inclui varios ensaios de
ligacdo onde corpos-de-prova sao ensaiados sob flexdo. A terceira categoria
inclui o splitting test (ensaio de trac&o indireta) e outros ensaios que avaliam a

resisténcia de ligacdo do corpo-de-prova ensaiados sob tracdo combinada com
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compressao. A quarta categoria inclui o direct shear test (ensaio de cisalhamento
direto); o slant shear (ensaio de cisalhamento inclinado); o ensaio de cisalhamento
duplo, o push-off test, que avaliam a resisténcia de ligacdo sob tensdo de

cisalhamento combinada com outras como compresséao e torcao.

J4 Momayez et al. (2005) sugeriram que 0s ensaios de ligacdo fossem
agrupados apenas em trés categorias, dependendo do estado de tensdo a que
0S corpos-de-prova estejam submetidos. A primeira categoria de ensaios
determina a ligacdo sob tensbes de tracdo e 0s principais ensaios desta
categoria sao o pull-off, o ensaio de tracéo direta e o splitting (ensaio de tracéo
indireta). A segunda categoria de ensaios avalia a ligacdo sob tensdes de
cisalhamento e é chamada de métodos de cisalhamento direto. Varios ensaios
se enquadram nessa categoria, como direct shear test e bi-surface shear test,
sendo 0 mais usual o ensaio de push-off. A terceira categoria leva em conta a
resisténcia da ligacdo sob um estado de tensdo que combina cisalhamento e
compressdo. Todos os ensaios de slant shear, conhecido como cisalhamento

inclinado, enquadram-se nessa categoria.

Um ensaio de ligacdo eficaz deve ser capaz de simular o estado real de
tensdo de uma estrutura, desde os mais simples, como compresséo, tracdo ou
cisalhamento, até os mais complexos, como a combinacdo de compressao com
cisalhamento. Também deve ser capaz de apresentar diferentes modos de falha
— adesivos, coesivos e mistos — que podem ocorrer no concreto ja existente
(concreto do substrato) e o novo concreto (complemento); ou o agente de
ligacdo, caso seja usado. Nesta perspectiva, os modos de falha séo
representados na Figura 2.18, onde (a) representa uma ruptura no agente de
ligacédo, (b) no concreto velho (substrato), (c) no concreto novo (complemento),
(d) entre o agente de ligacédo e o substrato, (e) entre o agente de ligacdo e o
complemento e (f) misto, atravessando o substrato, o agente de ligacéo e o

complemento.
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Figura 2.18 - Modos de ruptura (Adaptada de Santos, 2009).

E comum a preparacgéo da superficie do substrato de concreto para obter
uma ligacdo mais alta. Outro fato a se considerar é o uso de misturas de concreto
e materiais de reparo com diferentes resisténcias, como neste trabalho. Além
disso, outros parametros como tamanho da amostra, a aplicagéo de carga e a

orientacdo da interface influenciam nos ensaios da ligagéo.

Portanto, de acordo com Santos (2009), o ensaio da unido selecionado
deve ser sensivel a esses parametros, variagdes da rugosidade da superficie e
também da possivel rigidez diferencial entre os concretos. Além disso, destaca
também que a avaliacao de uma ligacdo néo deve ser utilizada somente com um
tipo de ensaio, mas em conjunto com outros, pois cada um fornece dados

limitados sobre as caracteristicas da ligacéo.

A resisténcia ao cisalhamento da interface obtida para cada ensaio
depende da configuracdo e do ensaio escolhido. A sensibilidade do ensaio é
devido a interacdo de tensBes normais e de cisalhamento, as diferentes
distribuicbes de tensdes e a possiveis efeitos de excentricidades né&o

consideradas.

As pesquisas sobre ensaios de interfaces concreto-concreto sao
crescentes e, além da enorme variedade de parametros relacionados ao material
e dos fatores de preparacdo da superficie, existe uma variedade de
configuragbes de ensaios diferentes com foco em tragdo, cisalhamento ou
cisalhamento combinado com compresséao da interface, produzindo ainda mais
variabilidade entre os dados de resisténcia da ligacdo concreto-concreto

(Momayez et al., 2005 e Espeche e Leon, 2011).
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Como ja mencionado, existem muitos fatores que afetam a resisténcia da
unido entre um concreto existente e um novo concreto, como, por exemplo, a
resisténcia a compressdo do concreto antigo (base) e do concreto novo, e a
rugosidade do concreto da base. Todos o0s parametros sao particularmente
relevantes no caso de ensaios de cisalhamento. Portanto, o slant shear foi
selecionado para realizar o estudo aqui apresentado, mas principalmente por ser
altamente sensivel a rugosidade da superficie da interface. Além disso, outros
ensaios foram realizados: os ensaios de pull-off e o push-off.

A seguir, sdo apresentados 0s principais ensaios de avaliacdo de

interfaces concreto-concreto, incluindo os adotados nesta pesquisa.

2.6.1 - Ensaios de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € o ensaio de ligagdo mais simples para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento entre dois materiais. Este teste pode ser

realizado com um plano de cisalhamento simples ou duplo.

Através destes ensaios, um corpo-de-prova composto de duas (Figura
2.19 a) ou trés (Figura 2.19 b) partes € submetido a forcas de compressao
opostas. A tensdo média de cisalhamento na interface € obtida dividindo a carga

de ruptura pela area da interface, seja uma ou duas vezes.

iy ' '

(a) (b)

Figura 2.19 - Ensaio de cisalhamento direto simples e duplo.
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2.6.2- Ensaio de tracéao direta

O ensaio de tracao direta mede a resisténcia a tracdo da interface entre

dois materiais como mostra a Figura 2.20.

O corpo-de-prova composto é submetido a duas forcas de tracéo opostas,
geralmente transmitidas por duas chapas de aco coladas nas duas extremidades
ou por garras especiais. O alinhamento do corpo-de-prova com a forca de tragéo
€ muito importante, pois as excentricidades introduzem flexdes, levando a
elevada variabilidade nos resultados. Por isso, segundo Geissert et al. (1999), o
pull-off, que € uma variacéo deste ensaio, € mais facil de se realizar e capaz de

produzir bons resultados.

Figura 2.20 - Ensaio de tragéo direta.

2.6.3- Ensaio de pull-off

O ensaio de pull-off, € um dos ensaios de aderéncia a tracdo mais
amplamente utilizado, como mostrado na Figura 2.21. A principal vantagem
deste ensaio é sua capacidade de ser usado tanto em laboratério quanto in situ.
O procedimento de preparacéo e execucdo do ensaio consiste em perfurar um
ndcleo circular no concreto, até atingir o substrato e estendé-lo abaixo da
superficie da interface. Em seguida, um disco circular de aco é aderido na
superficie superior do nucleo, utilizando para isto um material colante capaz de
fornecer uma resisténcia superior a aderéncia das interfaces e dos materiais
colantes. Um dispositivo € entdo conectado ao disco de aco e uma forca de

tracdo é aplicada até que ocorra uma ruptura.
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Ha muitos fatores que influenciam os resultados do ensaio de pull-off,
incluindo o agregado graudo do concreto, a profundidade do substrato, a
espessura da camada do complemento, a resisténcia do substrato de concreto,
o didmetro do nucleo, a excentricidade da carga, e a taxa de carregamento
(Bonaldo et al., 2005).

vevvevy ARy e e by

Figura 2.21 - Ensaio de pull-off.

2.6.4- Ensaio de push-off

O ensaio de push-off € um ensaio de cisalhamento nhormalmente adotado
para avaliar a resisténcia de unido das interfaces concreto-concreto,

principalmente quando existe armadura atravessando a interface (Figura 2.22).

TI11111121

f

Figura 2.22 - Ensaio de push-off.

Esse ensaio foi utilizado a primeira vez por Anderson (1960).
Posteriormente, foi adotado e modificado por varios pesquisadores e, mesmo

nao sendo normalizado, tem sido empregado frequentemente. Uma de suas
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vantagens é que por apresentar dimensdes reduzidas permite a moldagem de
um numero maior de corpos-de-prova e uma maior facilidade na execucao do
ensaio.

E composto por duas partes de concreto, cada uma com a forma de um
L, conectadas através da interface e apresentando uma abertura nas duas
extremidades, o que permite que o teste continue apoés a falha da interface por
cisalhamento.

Na maioria dos casos, a superficie de unido para um ensaio de
cisalhamento direto esta sujeita a tensdes de cisalhamento e a pequenas

tensoes resultados da flexao.

2.6.5- Ensaio de slant shear

O ensaio de slant shear, chamado também de cisalhamento inclinado, é
um dos ensaios de ades&o mais utilizados para determinar a resisténcia da uniéo
entre dois tipos de concreto, mostrado na Figura 2.23. Além disso, esse ensaio
abrange a determinacao da resisténcia de ligacéo de sistemas a base de resina
epoxi para uso com concreto de cimento Portland. Nesse ensaio, a interface é

submetida a um estado de tenséo de compressao combinado com cisalhamento.

Figura 2.23 - Ensaio de slant shear.

Proposto por Kriegh (1976), na Universidade do Arizona, € 0 mais comum
e aceito por pesquisadores desde entdo. Segundo o pesquisador, o slant shear
€ um método confidvel e consistente, porque simula um estado de tenséo
proximo ao uso real e ao modo de ruptura do concreto. O corpo-de-prova,
proposto por Kriegh (1976), foi um cilindro de concreto de 150 mm de diametro
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e 300 mm de altura com uma interface de ligacdo a 30° graus com 0O eixo
longitudinal do corpo-de-prova e 60° com a horizontal. Este cilindro composto &
ensaiado em compressao como um corpo-de-prova padrao de concreto.

Wall e Shrive (1988) modificaram o0 ensaio proposto por Kriegh (1976),
usando corpo-de-prova retangular com um comprimento trés vezes maior que a
dimenséo da secéo transversal, que possuia o mesmo angulo de inclinacdo do
original. Sua pesquisa indicou que um leve desalinhamento das duas metades
do prisma nao teve um efeito significativo nos resultados.

Abu-Tair et al. (1996) destacou a importancia da utilizacao do slant shear
para avaliar a ligacdo de materiais de reparo com resina a substratos de
concreto.

Zilch e Reinecke (2000) propuseram um corpo-de-prova prisméatico
alternativo para o ensaio de slant shear com um entalhe localizado nas duas
extremidades do plano de cisalhamento, a fim de melhor induzir o modo de
ruptura adesivo. Saldanha et al. (2013) também desenvolveram um novo
método, chamado "ensaio de cisalhamento modificado”, projetado para impor
falhas adesivas, sugerindo o uso de uma armacao formada por barras
longitudinais e transversais nas duas metades do corpo-de-prova.

Uma desvantagem deste ensaio de ligacao é a diferenca entre os padrdes
de ruptura, resultado das dimensdes do corpo-de-prova e 0 angulo da interface,
uma vez que essas diferencas dificultam a comparacdo entre os resultados
obtidos, conforme afirma Climaco e Regan (2001). Complementando o dito
acima, Ceia et al. (2016) destacou que a principal desvantagem deste ensaio €
que, em algumas situa¢des, ocorrem falhas coesivas ao invés de adesivas e,
portanto, nesses casos, 0 resultado ndo é a resisténcia ao cisalhamento
desejada da interface, mas uma estimativa inferior desta ultima. Mesmo em
pesquisas recentes, como de Semendary e Svecova (2020), utilizando angulo
de 30° na interface, foi relatado rupturas coesivas, ou seja, nao foi satisfeito o
modo de falha deslizante, o que impediu que a interface chegasse a sua

capacidade limite de resisténcia ao cisalhamento.
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2.6.6- Ensaio de splitting test

O splitting test, mostrado na Figura 2.24, € utilizado para medir a
resisténcia a tracdo entre dois materiais, geralmente dois concretos diferentes.
Foi desenvolvido de forma independente e proposto quase simultaneamente por
Carneiro e Barcellos (1953) e Akazawa (1953). Esse ensaio também € conhecido
como o ensaio brasileiro e atualmente é definido pelas normas EN 12390-6
(2004) e ASTM C 496 (2004).

Neste ensaio, um corpo-de-prova composto é ensaiado pela aplicacao de
duas forcas compressivas opostas, em uma direcdo paralela a superficie da
interface. A falha é atingida por tracdo normal a superficie da interface, devido

ao efeito Poisson.

O splitting test € simples e facil de ser realizado com a unido de duas
partes prismaticas ou cilindricas. A férma cilindrica usada para moldar os corpos-

de-prova de concreto usados para ensaios de compressdo padrdo pode ser

usada para moldar os corpos-de-prova para este ensaio.

'

RI%

Figura 2.24 - Splitting test em um corpo-de-prova cubico e cilindrico, respectivamente.

2.7 - Estudos sobre aderéncia de interfaces concreto-concreto
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Nos trabalhos de investigagdo desenvolvidos sobre este assunto, como
mencionado anteriormente, os parametros identificados como sendo os mais
relevantes para a resisténcia de interfaces entre concretos de diferentes idades
sao os seguintes: (i) a rugosidade do substrato; (ii) a resisténcia do concreto; (iii)
o valor da tensdo normal na interface; (iv) a resisténcia da armadura que
atravessa a interface, resultado do produto entre a porcentagem de armadura
(psw) e a tenséo de escoamento do aco (fyd) que a constitui; e (v) o angulo da
armadura que atravessa a interface. Estes dois ultimos néo séo objeto de estudo
do presente trabalho.

2.7.1 - Rilo (2004)

Rilo (2004) realizou sua pesquisa usando ensaios do tipo slant shear. Foi
utilizado concreto convencional com resisténcia a compressao aos 28 dias de
aproximadamente 50 MPa, para substrato e complemento, foram consideradas
duas situacOes distintas de interface: sem tratamento e com tratamento
aplicando jato de areia. Além destas duas situagdes, foram considerados outros
tipos de tratamento da interface, como a aplicacdo de resinas epoxidicas. Os
resultados mostraram que o tratamento da interface com jato de areia aumentou
a resisténcia ao cisalhamento, em relacdo a situacdo de interface sem
tratamento. Os corpos-de-prova tratados com jato de areia, sendo cinco no total,
apresentaram ruptura pela interface numa situagéo, ruptura monolitica em duas

situacdes, e ruptura mista nas outras duas situacoes.

2.7.2 - Momayez et al. (2005)

Nesse trabalho, Momayez et al. (2005) estudaram o efeito dos tipos de
ensaios na resisténcia da unido entre substrato de concreto e o material de
reparo. Foram estudados quatro tipos de ensaio com materiais de reparo
cimenticios, com duas rugosidades da superficie. Os ensaios utilizados foram
pull-off, splitting test prism, direct shear e slant shear. Embora o coeficiente de
variacdo (COV) para cada tipo de ensaio tenha sido aceitavel, a resisténcia da

ligagdo de alguns ensaios foi até oito vezes maior que a obtida em outros. De
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acordo com o0s autores, é importante que os ensaios de ligacdo sejam
selecionados de modo que representem o estado de tensdo a qual a estrutura
esta sujeita no campo. A resisténcia da interface obtida experimentalmente
diminuiu com o tipo de ensaio na seguinte ordem: slant shear, direct shear,

splitting test prism e pull-off.

2.7.3 - Santos et al. (2005)

No trabalho de Santos et al. (2005), os autores estudou a viabilidade de
um meétodo alternativo com o objetivo de quantificar a rugosidade da superficie
ao invés de classifica-la de maneira qualitativa e assim verificar se esses
parametros poderiam ser correlacionados com a resisténcia de unido da
interface. Foram consideradas amostras com a superficie do substrato
preparada com diferentes tipos de rugosidade. O perfil de rugosidade da
superficie do substrato foi obtido com o processamento digital de imagem.

Essa abordagem apresentava como vantagem o fato dos resultados néao
serem influenciados pelo observador. Varios parametros foram adotados para
quantificar a rugosidade e foram considerados de forma individual ou
combinados.

Ensaios do tipo slant shear e pull-off foram adotados para avaliar a
resisténcia de unido no cisalhamento e na tracdo, respectivamente. No slant
shear, corpos-de-prova de concreto foram ensaiados sob compressdo e a
geometria adotada foi um prisma de 200x200x400 mm com a interface em 30°
com a vertical. Para o ensaio tipo pull-off, foi adotado um cubo com aresta de
200 mm, com a interface na altura média. O modo de falha neste ensaio ocorreu
na interface, sendo de forma adesiva ou coesiva.

Os corpos-de prova foram preparados com trés diferentes tratamentos de
superficie: (1) superficie lisa, moldados contra cofragem de aco; (2) superficie
levemente rugosa, tratadas com escovacdo, sem expor os agregados; e (3)
superficie rugosa, preparadas com jateamento de areia, expondo os agregados.

A técnica adotada para obter o perfil de rugosidade apresentou bons
resultados. No entanto, para superficies lisas, o autor afirma que seria

necessario um equipamento mais preciso para obter a imagem digital do perfil,
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para evitar dificuldades na identificacdo deste. Um procedimento 6ptico, como a
profilometria a laser, seria provavelmente a técnica mais adequada e também
apresentaria a vantagem de nao ser destrutivo.

Os parametros de rugosidade foram correlacionados com a resisténcia da
interface no cisalhamento e na tragdo, determinados experimentalmente com
ensaios de cisalhamento e tracdo. Foi assumida uma relacéo linear obtendo-se
um bom coeficiente de correlacdo. Consequentemente, eles frisaram que seria
muito adequado adotar nos cédigos de projeto um método quantitativo para
avaliar o cisalhamento na interface entre o concreto-concreto moldados em
diferentes momentos, em vez do processo qualitativo atual.

Finalmente, os autores aconselharam usar os seguintes parametros de
rugosidade: altura maxima do pico-vale (Rmax) ou profundidade méxima do vale
(Rv), uma vez que correspondem aos maiores coeficientes de correlagao obtidos.

Os resultados obtidos com os ensaios de slant shear foram inconclusivos,
ou seja, ndo apresentaram diferenciacdo significativa quando avaliada a
influéncia do tratamento da interface na sua resisténcia ao cisalhamento.
Verificou-se ainda uma grande dispersdo dos resultados, conduzindo a um

elevado coeficiente de variacao.

2.7.4 - Tayeh et al. (2013)

Para avaliar a resisténcia de ligacdo da interface entre concreto normal e
concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibra (UHPFC) como material
de reparo para cisalhamento e tracao, foram realizados ensaios de slant shear e

splitting, respectivamente.

O concreto normal foi utilizado no substrato e o UHPFC como material de
reparo. As amostras foram moldadas, apos 24 horas foram limpas e colocadas
em cura por dois dias. Na idade de trés dias, foi feita a preparagéo da interface.
Foram feitos cinco tipos diferentes de rugosidade, sdo elas: como moldada,
jateamento de areia, escovacao com arame, perfuracao e ranhuras. Antes da
moldagem do material de reparo, as amostras do substrato permaneceram em

cura por 28 dias.
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Os corpos de prova do tipo splitting possuiam um diametro de 100 mm e
comprimento longitudinal de 200 mm. Os modos de ruptura para estes foram
categorizados em trés tipos, ou seja, a ruptura interfacial pura, a ruptura
interfacial com falha parcial do substrato e a ruptura do substrato.

Para o slant shear, prismas compostos de 100 mm x 100 mm x 300 mm
foram moldados com um angulo de inclinacao de 30° em relacéo ao eixo vertical.
Os modos de ruptura para os corpos-de-prova do tipo slant shear foram divididos
em quatro tipos, a ruptura da ligagao interfacial, a ruptura interfacial com fissuras
ou pequenas pecas quebradas no substrato, a ruptura interfacial e a fratura do
substrato e a ruptura do substrato.

Os resultados mostraram que o concreto de ultra alto desempenho
reforcado com fibra tem excelente ligacdo com a superficie do substrato de
concreto normal e, em seguida, fornece maior resisténcia a interface de ligacao
do que a resisténcia do substrato de concreto normal. Para ambos 0s ensaios, 0
maior resultado de resisténcia da ligacdo da interface foi obtido quando a

preparacao da superficie foi por jateamento de areia.

2.7.5- Carbonell Mufioz et al. (2014)

Carbonell Mufioz et al.(2014) em seu trabalho exploram as caracteristicas
de ligacdo entre o concreto normal e de ultra alta resisténcia (UHPC) sob
diferentes configuracdes de tenséo e condicbes ambientais.

As variaveis avaliadas foram o grau de rugosidade dos substratos de
concreto, idade da ligacdo, exposicdo a ciclos de congelamento-

descongelamento e condi¢des de umidade do substrato de concreto.

O ensaio de splitting foi combinado com 0, 300, 600 e 900 ciclos de
congelamento e descongelamento para avaliar o desempenho da ligacéo sob
condicbes ambientais severas. O ensaio de slant shear foi conduzido com
diferentes angulos na interface (20°, 25° e 30° a fim de fornecer uma
compreensao mais ampla do desempenho da ligagdo sob varias combina¢des

de tensbes de compresséao e cisalhamento.
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Além disso, as medicdes da resisténcia a tracdo da ligacao, foi avaliada
por meio do ensaio de pull-off para fornecer dados que pudessem ser
correlacionados com os outros ensaios. O programa experimental mostrou que
o desempenho da ligacdo entre concreto normal e UHPC é adequado para
aplicacoes de sobreposicdo de pontes, independentemente do grau de
rugosidade do substrato de concreto, da idade dos corpos de prova, da
exposicao a ciclos de congelamento e descongelamento além das diferentes

configuragdes de carga.

A preparacdo da superficie era realizada quando os substratos de
concreto atingiam os 28 dias de idade. A Figura 2.25 mostra os diferentes
substratos do concreto normal produzidos por Carbonell Mufioz et al. (2014) .As
superficies foram preparadas usando combinacfes de brocas, escovas de
arame, serragem e retardador de aplicacédo superficial para criar uma variedade

de rugosidades superficiais e texturas.

. : CCERL S P
Figura 2.25 - Rugosidades do substrato do concreto normal de Carbonell Mufioz et al.
(2014).

Para avaliar o grau de rugosidade obtido por cada tratamento de
superficie foram usados dois métodos: o ensaio de profundidade da
macrotextura (usado usualmente como medida de rugosidade para pavimento)
e o indice de preparacéo da superficie de concreto dado pelo ICRI (1997).

Os autores destacaram que todas as amostras de slant shear com um
angulo de interface de 30° falharam no substrato de concreto (ruptura coesiva).
Porém, as amostras com um angulo de interface de 20° apresentaram rupturas
adesivas. Todas as amostras com superficie escovada falharam na interface e
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as restantes em sua maioria no substrato de concreto. No entanto, de maneira
geral concluiram que para todos as variaveis estudadas o desempenho da

ligacdo excedeu as capacidades recomendadas encontradas na literatura.

2.7.6 - Ceia et.al. (2016)

Ceia et al. (2016), usando o ensaio de slant shear, estudaram a resisténcia
da interface entre concreto com agregado reciclado e concreto com agregado
natural. Foram consideradas quatro taxas de substituicdo de agregados gratudos
pelo reciclado de 0% (referéncia), 20%, 50% e 100%. e as seguintes condi¢cdes
de rugosidade do substrato: interface lisa sem tratamento adicional; interface
levemente rugosa (produzida com uma escova de aco); e superficie rugosa
(tratada com uma pistola de agulha). Um total de 12 amostras com as quatro
taxas de substituicdo e as trés condi¢des de rugosidade do substrato constituia
0 programa experimental. A determinacéo da rugosidade foi realizada com um

equipamento a laser portatil.

As principais conclusdes foram: a resisténcia ao cisalhamento da interface
aumentou com o aumento da rugosidade, como esperado, 217% para
superficies perfuradas por agulha em comparacdo com superficies muito lisas;
a resisténcia ao cisalhamento da interface normalizada por fcim diminuiu com o

aumento da porcentagem de substituicdo de agregado reciclado.

Além disso, os autores afirmaram que as equacdes de projeto do Model
Code fib (2010) e do Eurocode 2 (2010) podem ser usadas para determinar a
resisténcia ao cisalhamento das interfaces entre concreto normal e concreto com
agregado reciclado embora leve a resultados bastante conservadores. A
expressao de projeto proposta por Santos e Julio (2012) levou a uma estimativa
superior da resisténcia ao cisalhamento da interface e, portanto, ndo deve ser
usada quando for utilizado concreto convencional com concretos de agregado

reciclado.

2.7.7 - Zanotti e Banthia (2016)
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Zanotti e Banthia (2016) apontaram que a maioria dos ensaios de ligacéo
de reparo de substrato disponiveis na literatura sdo de praticidade e
comparabilidade limitadas, pois os resultados séo intrinsecamente afetados pela
condigéo especifica de tensdo aplicada, geometria da amostra e da interface e
fluxos de tensé&o alterados ao redor da interface.

Baseado nesse contexto, 0s autores propuseram estudar ensaios do tipo
slant shear modificado onde as amostras cilindricas foram produzidas com trés
geometrias diferentes. Foi adotada uma inclinacdo padrédo do plano de uni&o
igual a 30 ° e, além desta, dois angulos de unido adicionais um de 25° e outro
de 20°, visando impor diferentes combinacdes de tensbes de cisalhamento e de
tensdes normais. As amostras foram produzidas com diametros variando de 62
mm a 75 mm e alturas variando de 257 mm a 302 mm como mostra a Figura
2.26.

280
257
295

75

Figura 2.26- Geometria das amostras de Zanotti e Banthia (2016) em mm.

A principal conclusdo apontou que a medida que o angulo da ligacao

diminuiu de 30° para 20°, a relagdo entre as tensbes tangencial e normal
(7,/0,) aumenta e, assim, a resisténcia da ligacdo diminui. Além disso,

confirmou-se que qualquer concentracdo de tensBes inadequadas ou
inesperadas devem ser evitadas em aplicacfes praticas, bem como durante um
ensaio de laboratério.

No que diz respeito ao teste de slant shear, os autores concluiram que é
possivel garantir uma condi¢cdo de tensdo uniforme na interface de reparo,
guando se coloque uma distancia minima igual ao diametro do cilindro entre as

arestas de carregamento e a interface.
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2.7.8 - Diab et al. (2017)

Em seu trabalho, Diab et al. (2017) estudaram a resisténcia de unido entre
um concreto existente e um concreto novo, sendo este Ultimo auto adensavel,

utilizando o ensaio slant shear.

Os parametros estudados pelos autores foram: o efeito da geometria da
amostra do ensaio de slant shear (cilindrica ou prismatica); espalhamento para
avaliar o diametro do fluxo do concreto auto adensavel; resisténcia a compressao
do concreto; rigidez (neste parametro foram usados dois tipos de agregado
graudo para obter rigidez diferente) entre o concreto jA existente e o novo,
rugosidade da superficie do substrato (escova manual, rugosidade mecanica,
ranhuras com 3 mm de profundidade e 3 mm de largura e com 6 mm de
profundidade e 6 mm de largura); efeito do uso de agentes de unido; efeito da

adicdo de latex e efeito do uso de fibra de polipropileno.

O parametro da geometria da amostra foi analisado para escolher o
formato de ensaio do slant shear mais adequado, sendo considerado aquele que
produzisse uma variagdo minima nos resultados do ensaio de resisténcia ao
cisalhamento inclinado. O formato da amostra selecionada foi utilizado para
avaliar os demais parametros estudados. A Figura 2.27 mostra um dos tipos de

geometria e rugosidade adotadas.

Figura 2.27 - Configuracdo do corpo-de-prova do tipo slant shear (Diab,2017).
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Em relacdo ao efeito da geometria, os resultados sdo apresentados na
Tabela 2.1, e mostram que o menor coeficiente de variacao foi alcancado quando
foi utilizado o ensaio de slant shear para cilindro de 150 mm de diametro e 300
mm de altura. Além disso, o valor da resisténcia ao cisalhamento inclinado é
significativamente afetado pela geometria das amostras usadas, onde as
amostras cilindricas produziram valores de resisténcias no slant shear mais
altas. Baseados nisso, adotou-se o cilindro de 150 mm de diametro e 300 mm
de altura para as outras amostras. Todos os corpos-de-prova tinham inclinagéo
de 30°.

Tabela 2.1 - Resultados do ensaio slant shear (Diab, 2017).

Formato e Area de Resisténcia ao cisalhamento Desvio é:oeflc_lenfe
) A . ~ e variagao
dimensdes do cisalhamento (MPa) padrao (%)
corpo-de-prova (mm2)
CP1 CP2 CP3 CP4
Prismatico - 200 x
200 X 500 mm 80000 5,93 5,49 555 5,86 0,24 4,26
Prismatico - 100 x
100 x 400 mm 19500 6,54 4,56 6,72 4,61 1,19 20,18
Cilindrico - diametro
=150 mm 34754 13,03 12,83 13,52 13,2 0,36 2,74
e altura = 300 mm
Cilindrico - diametro
=75 mm 8541 10,67 10,3 11,94 11,46 | 0,85 7,82
e altura = 150 mm

Os resultados mostraram que a resisténcia ao cisalhamento da interface
é significativamente afetada pelo grau de resisténcia a compressao do concreto
novo (auto adensavel). Esta foi maior com o aumento da resisténcia a
compressado do concreto. Porém, esse aumento foi mais significativo quando a
resisténcia a compressao do concreto complementar aumentou de 25 MPa para
35 MPa. Esse aumento foi limitado quando a resisténcia a compressédo do
concreto foi superior a 35 MPa. Nesse caso, segundo 0s autores a ruptura ocorre

no concreto do substrato.

A rugosidade da superficie do concreto do substrato na resisténcia da
unido ao cisalhamento inclinado mostrou que em todas as situagcbes de
rugosidade avaliadas houve um aumento da resisténcia da ligacdo ao

cisalhamento inclinado.
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2.7.9 - Costa et al. (2018)

Costa et al. (2018) apresentaram um estudo experimental para
caracterizar a resisténcia de interfaces de concretos de densidade normal e
concretos com agregado leve, assim como entre eles mesmos, com as seguintes
combinacgfes: interfaces normal-leve, leve-leve e normal-normal como
referéncia. Adotou-se uma mistura Unica para 0s concretos de densidade
normal, com resisténcia a compressao de 50 MPa e trés para os concretos leves,
com densidade entre 1500 e 1900 kg/m3 e resisténcia a compressao entre 45 e
75 MPa. Ensaios do tipo slant shear e tracdo indireta foram realizados para
avaliar a resisténcia da interface, considerando diferentes métodos para

aumentar a rugosidade da superficie do substrato.

Os resultados foram analisados e comparados com as previsdes do
Eurocode 2 (2010) e o Model Code (2010), mostrando diferencas significativas,
principalmente para superficies rugosas. Verificou-se que o papel da resisténcia
da matriz de ligacédo e do tipo de agregado, na resisténcia da interface, depende
da rugosidade do substrato. Os coeficientes de coeséo e atrito apresentaram
boa correlacdo com o parametro de rugosidade, sendo a coesdo também
influenciada pela resisténcia da matriz do concreto adicionado. Concluiu-se
também que, em termos de resisténcia ao cisalhamento e a tragcao das interfaces
com concreto leve, ndo ha vantagem em aumentar a rugosidade da superficie

acima de um determinado limite.

2.7.10 - Farzad et al. (2019)

Farzad et al. (2019), desenvolveram um programa experimental em
amostras compostas para caracterizar o desempenho da ligagao entre camadas
de concreto convencionais, bem como concreto comum e concreto de ultra alta
resisténcia (UHPC). A pesquisa incluiu também uma abordagem numérica em
comparacao ao modelo de interacdo de ligagcéo e sua capacidade de prever a
capacidade de carga de estruturas nas quais o substrato € unido ou reparado
com um revestimento de concreto. Para validar o modelo, foram realizados

ensaios de: flexdo de vigas a trés pontos (15x15x50 cm), cisalhamento direto
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através de prismas de 15x15x15 cm com 10 cm de substrato e 5 cm de
complemento e slant shear através de cilindros de 7,5x15 cm com angulo de

inclinacdo de 42° em relagéo a vertical.

O concreto de resisténcia normal foi empregado como camada de
substrato e para investigar o efeito dos materiais de revestimento, foram usados
concreto normal e UHPC. Os resultados experimentais foram obtidos para a
superficie seca e umida do concreto do substrato. Foi realizada uma série de 36
amostras compostas para caracterizar o desempenho da ligacdo com diferentes
tipos de tensbes. Além das amostras compostas, nove amostras feitas de

concreto normal monolitico foram moldadas como referéncia.

Os autores destacaram que o ensaio de slant shear foi 0 que apresentou
resultados mais inconsistentes e que alguns fatores podem ter contribuido para
esta sensibilidade como: o angulo de ligacdo e sua diferenca com o angulo de
ligacdo critico. Segundo eles, o ensaio de flexao a trés pontos é um método de
ensaio conveniente que ndo requer nenhum equipamento especifico para ser
executado e com base nos resultados deste estudo e da literatura esse método
pode ser reconhecido como um método de ensaio facil e confiavel para investigar

o desempenho da ligagao entre camadas de concreto.

2.7.11 - Zanotti e Randl (2019)

Zanotti e Randl (2019) apresentaram uma discussao sobre a correlacéo
entre ensaios de aderéncia a tracdo e ao cisalhamento (com e sem tensdes de
compresséo). Foram utilizados concretos de resisténcia normal, alta resisténcia
e com adicao de fibras. Enquanto a preparacdo do substrato e da superficie
permaneceu inalterada, o concreto de resisténcia normal, o de alta resisténcia e
os com adicao de fibras foram adotados como materiais de reparo. A resisténcia
da interface foi ensaiada sob diferentes ensaios de tracdo (direta, por
compressao diametral (splitting) e pull-off) ou cisalhamento (cisalhamento direto
e slant shear com corpos de prova cilindricos com 20°, 25° e 30°) assim, 0S
autores variaram o angulo com o objetivo de superar as limitagcdes de um teste

padrao apenas com inclinagéo de 30°.
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Foram feitas comparacdes entre os dados existentes na literatura e 0s
coeficientes semi-empiricos das ligacdes da interface, obtidas com diferentes
meétodos de teste e abordagens de falha e também previsdes do coeficiente de
ligacdo sugeridas pelos codigos de projeto. E, por fim, foram analisadas
correlagcdes entre os coeficientes de tragcdo e cisalhamento dos diferentes

ensaios.

Os autores destacaram que até o momento da pesquisa ndo existia
modelo para correlacionar diretamente a resisténcia a tragcdo e de cisalhamento
de interfaces, e destacaram a enorme dispersao dos resultados experimentais
disponiveis. Isso justificou o fato de adotarem diferentes configuracdes e

geometrias de corpos-de-prova.

Concluiram que a geometria do ensaio afeta significativamente os modos
de ruptura, a distribuicdo das tensdes e os valores de resisténcia da interface.
Em geral, a dispersdo observada nos ensaios de adesdo é bastante grande,
devido aos diferentes componentes envolvidos (camada de interface, substrato,
reparo) e aos varios parametros afetados, incluindo rugosidade geral da interface
e variagOes de rugosidade local, bem como a grande variedade de configuracdes
de ensaio.

As comparacoes feitas entre a resisténcia a tracdo e a cisalhante sao
significativamente afetadas pelas diferencas das configuracbes de ensaio de
tracdo e cisalhamento e a prépria ligacdo € diferentemente correlacionada a
fatores interfaciais como, por exemplo, a rugosidade e textura. No entanto, para
cada configuracdo de ensaio e abordagem de cisalhamento, foi obtida uma
relacdo de coeséao e tracao constante para diferentes concretos com diferentes

resisténcias (forca normal e alta resisténcia).

2.7.12 - Semendary e Svecova (2020)

Na pesquisa de Semendary e Svecova (2020) foi avaliada a resisténcia
de ligacdo entre o concreto pré-fabricado e o concreto moldado in loco de ultra
alto desempenho (UHPC). Alguns parametros foram avaliados: o tipo de

substrato de concreto (concreto normal e de alta resisténcia), o tipo de agregado
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(pedra britada e pedra de rio), preparacao da superficie (seca e saturada), idade

do UHPC, e método de ensaio.

Através do ensaio de tracdo direta foram avaliados os efeitos do tipo de
substrato de concreto (normal e alta resisténcia), a idade do UHPC e o tipo de
agregado, além disto, mais quatro métodos de ensaio (ensaio de tracéo direta,
pull-off, teste de cisalhamento duplo e slant shear) foram utilizados para avaliar
o efeito da pré-umidificagdo da interface sobre a resisténcia da ligacéo.

A preparacao da interface das amostras foi feita utilizando retardador na
forma, que era pintado na parte inferior do molde, com o objetivo de expor o
agregado. Para diferenciar a interface de concreto normal e de alta resisténcia,
devido a utilizacdo também de agregados distintos foram feitas medi¢des da
rugosidade utilizando um scanner a laser sem contato. O concreto normal

possuia uma rugosidade média de 2,39 mm e o de alta resisténcia 1,96 mm.

As principais conclusfes foram: quando avaliada a resisténcia de ligacao
a tracao, os valores foram aproximados para 0s ensaios de tracdo direta e pull-
off, no entanto, a falha da ligag&o interfacial foi predominante no método de teste
de tracao direta. O aumento maximo na resisténcia de ligagcéo foi de 3%, 22,7%
e 2,3% utlizando a tracdo direta, cisalhamento duplo e slant shear,
respectivamente. A condicdo da superficie saturada reduziu a variabilidade no
modo de falha, porém ndo aumentou a resisténcia da ligacdo. Para conexdes
de ponte UHPC, a preparacdo da superficie seca fornece assim valores
adequados de resisténcia de ligacdo similares ao preparo da superficie saturada.
Entretanto, a utilizacdo da condi¢cdo saturada melhorard& o comportamento,

induzindo a falhas fora do substrato, e sim na interface.

2.8 - Previsdo das normas para aresisténcia de interfaces

Nas ultimas décadas foram propostas varias expressdes de calculo para
a resisténcia ao cisalhamento da interface entre camadas de concreto de
diferentes idades baseadas majoritariamente na teoria do atrito-cisalhamento.

Uma vez que as expressdes propostas por estes investigadores sao

consideravelmente diferentes dependendo de varios parametros, as mesmas
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apresentam, por vezes, diferencas muito significativas (Santos, 2009). Além
disso, a contribuicdo da armadura que atravessa a interface so € solicitada,
significativamente, ap0s a ruptura desta por coesédo (Zilch e Reinecke, 2000),
mobilizando as parcelas de atrito e a parcela da armadura por efeito de pino.
Assim, é necessério definir e identificar as expressdes mais adequadas para as
interfaces, avaliando de forma micro a aderéncia existente, ndo s6 para concreto
de densidade normal, mas também para concretos com baixa densidade ou
leves.

As expressdes apresentadas nas normas de estruturas de concreto
adotadas no presente trabalho, para quantificacdo da resisténcia ao
cisalhamento da interface entre camadas de concreto de diferentes idades,
baseiam-se na teoria atrito-cisalhamento como mencionado anteriormente,
sendo fungéo de parametros como: resisténcia do concreto mais fraco; tensao
normal a interface; e parametros de rugosidade e coesdo da superficie do

substrato.

2.7.1 - Prescri¢cdes do codigo ACI 318 (2019)

O cdbdigo da ACI 318 (2019) classifica a resisténcia ao cisalhamento da
interface em apenas dois tipos de rugosidades de superficie, rugoso e muito
rugoso em amplitude total 6,4 mm. A resisténcia do concreto a compressao néo
é especificada no ACI 318 (2019) para determinar a resisténcia ao cisalhamento
da interface, que é baseada apenas em avaliagdes qualitativas. Levando em
conta que a superficie de contato do concreto deve estar limpa e livre de
residuos, a Tabela 2.2 apresenta as condigbes da superficie para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento horizontal (Vnn). O fator de modificacéo, A, é utilizado
para considerar a reducdo da resisténcia do concreto leve em relacdo ao

concreto normal para a mesma resisténcia a compressao.

Tabela 2.2 - Resisténcia ao cisalhamento horizontal (ACI 318 (2019)).

Armadura que
atravessa a
interface

Preparacao da superficie de
contato Vnh (N)
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Concreto moldado acima do Af,
concreto endurecido A11,79+0,6—= |b,d
intencionalmente rugoso para Menor que: b,s

A\/ > A/ uma amplitude total de
— 7 v,min aproximadamente 6,4 mm. 3,45bvd

Concreto moldado acima do
concreto endurecido n&o rugoso 0,55b,d
intencionalmente.

Concreto moldado acima do
Outros casos concreto endurecido 0,55b,d
intencionalmente rugoso

onde:

Aé igual a 1,0 para concretos com agregados normal, igual a 0,85 para

concretos com agregados graudo leve e 0,75 para concreto todo leve;

A, é a area da armadura de cisalhamento que atravessa a interface:.

fyt € atensdo de escoamento da armadura transversal que atravessa a interface;

b, é a largura do plano de cisalhamento horizontal;

S € 0 espacamento da armadura transversal que atravessa o plano de

cisalhamento;

d é a distancia da fibra mais comprimida ao centroide da armadura longitudinal

de tracéo.

2.7.2 - Prescricdes do Model Code (2010) e Eurocode 2 (2010)

Por outro lado, o CEB-FIB Model Code (2010) e o Eurocodigo 2 (2010)
consideram a resisténcia a compressdo do concreto e categorizam o grau de

rugosidade de superficies muito lisas a muito rugosas.

Atualmente, adota-se que a resisténcia ao cisalhamento da interface entre
camadas de concreto moldadas em momentos diferentes ocorre devido a trés
mecanismos principais: coesao, atrito e agao de pino. A coeséo inclui a ligacao
adesiva e o intertravamento mecanico, o atrito € devido as forcas de compressao

externas perpendiculares a interface e a forgca de confinamento devido a

armadura que atravessa a interface e a acao de pino é devido a deformacao
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desta ultima quando ocorre deslizamento. O Model Code 2010 foi o primeiro
codigo a apresentar a Equacdo 2.14 de projeto para a resisténcia ao
cisalhamento da interface concreto-concreto, com base nesses trés mecanismos

principais.

7, =7, + pxf, +0,)+ 1, 1 (2.14)

onde:

7, € aresisténcia maxima de cisalhamento na interface;

T, é acomponente de coesao devido a adesdo e ao engrenamento do agregado;

M € o coeficiente de atrito;

0, é atensdo normal na interface devido ao carregamento externo;

k1 e k2 s&o coeficientes de interacdo que levam em conta que a armadura ou 0s
conectores estao sujeitos simultaneamente a forcas axiais e de flexdo e que os
valores maximos das varias contribuicdes ocorrem com deslizamentos

diferentes;

L € ataxa de armadura que atravessa interface;
f_, é aresisténcia de célculo & compressao do concreto;

fy € a tensdo de escoamento da armadura que atravessa a interface.

Para interfaces sem armadura, 7, € dado por cafctd, Onde ca € o coeficiente

para a ligacdo adesiva e fcta € 0 valor de projeto da menor resisténcia a tracédo
do concreto.

A expressao proposta pelo Eurocode 2 (2010) para determinar o valor de
calculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal da interface entre concretos
de diferentes idades e pelo Model Code (2010) sao iguais e constituidas por trés
parcelas (Equacéo 2.15). Estas dependem, além das propriedades resistentes

dos materiais, dos coeficientes de rugosidade, indicados na Tabela 2.3: coeséo,
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c e atrito, u. Apesar de apresentarem diferencas na proposta do coeficiente de

coesao, o resultado obtido € muito préximo.

7, =Cfyy +uo, + pf,(usina +cosa) < 0,5vf (2.15)

u

onde:
7, € a resisténcia maxima de cisalhamento na interface;
(, u sao fatores que dependem da rugosidade da superficie da interface;

f.4 € aresisténcia & tragdo do concreto com a menor resisténcia;

0, é atensdo normal na interface devido a acdes externas;

L € a taxa de armadura que atravessa a interface;

fSyd é o valor de célculo da resisténcia ao escoamento da armadura que

atravessa a interface;
a ¢ o angulo formado com a horizontal da armadura que atravessa a

interface;

13
30
V ¢é o fator de reducéo da resisténcia igual a 0,55(]:—} < 0,55 para o Model
ck

Code (2010) e 0,6[1— %} para o Eurocode (2010);

f, é a resisténcia de calculo & compressao do concreto.

Tabela 2.3- Coeficientes de coesdo e atrito, propostos pelo Eurocode 2 (2010) e pelo
Model Code (2010)

Tipo do Model Code (2010) Eurocode 2 (2010)
substrato c u c u
Muito liso 0,025-0,10 0,5 0,025-0,1 0,5

Liso 0,2 0,6 0,35 0,6

Rugoso 0,4 0,7 0,45 0,7

Muito rugoso 0,5 0,9 0,5 0,9

Para o Model Code (2010), a equacédo para interfaces sem armadura €
dada pela Equacao 2.16.
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t, =cf , + o, <0,5vf, (2.16)

Quando analisada as diversas situacdes de rugosidade admitidas pelo
Eurocode 2 (2010), conclui-se que esta informacéo € inadequada para a correta
quantificacdo da resisténcia ao cisalhamento. E insuficiente porque é bastante
subjetiva, dependendo da opinido do observador para analisar e classificar o tipo
de rugosidade. O mesmo acontece com o Model Code 2010. Deve-se destacar
gue os coeficientes de coesao e atrito dependem da rugosidade da interface e
exercem uma grande influéncia na resisténcia da unido. Estes foram tipicamente
avaliados com uma abordagem qualitativa em todos os codigos. Para superar
essa clara desvantagem, é necessario a utilizacdo de métodos que possam a
medir a rugosidade da superficie da interface e, com base nisso, calcular os

coeficientes de coesao e atrito.

2.7.3 - Prescricoes da ABNT NBR 9062 (2017)

A ABNT NBR 9062 (2017) define pecas compostas de secao parcial como
elementos de concreto interligados por meio de moldagem distinta e que atua
como peca Unica submetida a efeito de ac6es impostas apds a sua solidarizacao.
Um exemplo da utilizacdo de pecas compostas pode ser visto no emprego de
pontes, cuja laje da ponte é de concreto moldado no local e suas vigas de
sustentacao sdo elementos de concreto pré-moldados.

A norma prescreve que deve ser levado em consideracdo o calculo das
tensdes existentes na parte pré-moldada antes do endurecimento do concreto
aplicado na segunda etapa, as propriedades mecanicas correspondentes a
solidarizacdo da peca pelo preenchimento de concreto moldado no local e as

propriedades mecanicas do concreto pré-moldado.

Outro fator a considerar no calculo das tensdes de cisalhamento é a
redistribuicdo de esfor¢cos decorrentes da retracdo e da fluéncia, além dos

esforcos de deslizamento da superficie em contato. Segundo a mesma norma,
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a tensdo solicitante de calculo Tsda deve ser menor ou igual ao valor dltimo da

tenséo de cisalhamento Tu (Equagéo 2.17) e também observados os valores da

Equacéo 2.18. Deve ser considerado o valor médio da forga de compressao ou
de tragdo Fmd que age na interface ao longo do comprimento (l,,) e a largura de

interface bint (Equacgédo 2.19)

Ty ST, (2.17)
f
z-sd < ﬂs % + ﬂcfctd < 0’25de (218)
F
T, = a:i) (2.19)

onde:

Ag € a area da armadura que atravessa a interface e totalmente ancorada nos

elementos componentes;

fya € aresisténcia ao escoamento de calculo da armadura que atravessa a

interface;

s é 0 espacamento da armadura que atravessa a interface;

b é a largura da interface;

feta € aresisténcia a tracdo de calculo do concreto menos resistente;
fea € a resisténcia de célculo a compressao do concreto;

F,,q € 0 valor médio da forca de compresséao ou de tracao da ligagéo, ao longo

do comprimento a,,;

a, € o distancia entre os pontos de momento nulo e maximo;
B, € o coeficiente de minoracao aplicado a armadura;
B. € o coeficiente de minoragdo aplicado ao concreto.
Quando as superficies da interface sdo intencionalmente asperas com

rugosidade minima de 0,5 cm em 3,0 cm, os valores dos coeficientes S e B sao
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definidos na Tabela 2.4 interpolando-se linearmente para os valores

intermediarios. Para superficies lisas ou naturalmente rugosas, os valores de S,

e B. devem ser obtidos apés ensaios especificos.

Tabela 2.4 - Valores de coeficiente B_e B_ (ABNT 9062 (2017))

A,lbs (%) B, B.
<0,2 0 0,3
>0,5 0,9 0,6

2.9 - Modelos de resisténcia ao cisalhamento propostos por pesquisadores

Pelo exposto anteriormente, conclui-se que a rugosidade é de fato um
parametro fundamental na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
longitudinal. Para uma determinacdo adequada da resisténcia ao cisalhamento
longitudinal, é essencial quantificar a rugosidade da superficie da interface e
correlaciona-la com esta resisténcia.

Diante disso, nota-se que os valores dos coeficientes de coeséo e atrito
sdo definidos de acordo com uma avaliagdo qualitativa do substrato com
rugosidade. Levando em conta essa abordagem, Santos et al. (2005)
propuseram uma abordagem inovadora, baseada em um teste quantitativo
parcialmente destrutivo para caracterizar a rugosidade do substrato, levando a
um parametro de rugosidade. Posteriormente, Santos e Julio (2008) propuseram
um novo método quantitativo ndo destrutivo para medir a rugosidade. No ano
seguinte, Santos (2009) e Santos e Julio (2012) propds duas expressfes para
determinar a resisténcia ao cisalhamento da interface, uma para a parcela da
coesdo (Equacédo 2.20) e outra para a contribuicdo do atrito e da armadura de
ligacdo (Equacdo 2.21), admitindo deslocamento relativo na interface (teoria
atrito-cisalhamento), além disso, propds expressdes para a quantificacdo dos
coeficientes de coesdo e atrito, em funcdo do parametro de rugosidade

profundidade média do vale (Rvm), mostradas nas Equacdes 2.22 e 2.23.

r =cf, (2.20)
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v, = po, + p. &, (usena +cosa) <0,5vf; (2.21)

Cc =1,062R%* (2.22)

1 =1366R%*" (2.23)

m

onde:
fcid € @ resisténcia a tragéo de projeto.

c é o coeficiente de coesao;

M é o coeficiente de atrito;

Rwm € 0 parametro de profundidade média do vale.

Baseados em resultados experimentais, Santos (2009) também
apresentou a forma de determinar os coeficientes de atrito e coesdo mostrados

na Equacao 2.24 e 2.25.

c=-ro (2.24)
fctm
_| %m — %o
Iu - ( Gim J (225)

onde:

T, € atenséo de cisalhamento puro;
f., éamenor resisténcia a tracdo média do concreto;
T, € atensdo de cisalhamento média na interface;

O, € atensédo normal média na interface para a.7, .

Costa (2012), em sua pesquisa, ja havia questionado o fato de que as
expressdoes do Eurocode 2 (2010) e do Model Code (2010) consideram a

contribuicdo de todas as parcelas em simultdneo, para a resisténcia ao
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cisalhamento da interface, e assim como Santos (2009) sugeriu duas equagdes
de dimensionamento considerando duas situagdes distintas, correspondentes as
seguintes propostas: (i) resisténcia por coesdo e atrito, com comportamento
linear elastico e sem perda de rigidez na interface, correspondente a Equacgéo
2.26; (i) resisténcia da armadura transversal e por atrito residual, apés a ruptura
da interface, embora com perda elevada da rigidez do elemento estrutural,

correspondente a Equacao 2.27.

z.u = Cfctd + ,LlO'n (226)

7, = uo, + p £ (sena +cosa) (2.27)

Mohamad et al. (2015) realizaram um estudo experimental para avaliar a
resisténcia de interfaces com diferentes coeficientes de atrito e coesao da
ligacdo concreto-concreto sob diferentes tensdes normais. O ensaio utilizado
para determinar a relacdo entre o perfil de rugosidade e a resisténcia ao
cisalhamento da interface foi o push-off. Foram estudadas cinco rugosidades,
entre elas como vibrada, indentada e escovacdo com arame nas direcdes
longitudinal e transversal, esta foi quantificada através de um rugosimetro
mecanico como instrumento de medicdo da rugosidade. Dentre os coeficientes
de rugosidade avaliados, a altura média do pico (Rpm) teve a influéncia mais
significativa na resisténcia ao cisalhamento da interface pré-fissurada, onde os
coeficientes de correlacdo R? variaram de 0,9009 a 0,9209. Foram propostas
entdo equacdes analiticas para prever o coeficiente de atrito, dado pela Equacéo
2.28 e o coeficiente de coesdo conforme a Equacdo 2.29. A equagéo
considerada pelos autores para a resisténcia ao cisalhamento foi a mesma

prescrita pelo Model Code (2010).

0,3978
U= 0,8766Rpm (228)

¢ =0,2363e"**"Rm (2.29)
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Usando os coeficientes de Santos (2005) e Santos (2009), em seu
programa experimental em que avaliou a resisténcia de ligacao entre interfaces
de concreto de densidade normal e leve, Costa (2018), através de seus
resultados experimentais, determinou uma boa correlagdo com o parametro de
rugosidade, Rpm (altura média do pico), melhor que com o paréametro de
rugosidade, Rvm (altura média do vale), proposto anteriormente e assim propos
as Equacbes 2.30, 2.31 e 2.32 para determinar com maior precisdo 0s

coeficientes de coesao e atrito para concreto de densidade normal e leve.

c=0,86R"*, para concreto normal (2.30)
c=125R>¥, para concreto leve (2.31)
#=116R>>*, para concreto normal e leve (2.32)

Levando-se em conta as equacfes para se calcular os coeficientes de
coesdo e atrito, pode-se afirmar que a rugosidade da superficie do substrato é
um parametro de suma importancia para a ligacao entre camadas de concreto
de diferentes idades. A rugosidade depende diretamente do tratamento aplicado
a superficie da interface e também influencia diretamente a resisténcia ao

cisalhamento correspondente.
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Capitulo 3 - Programa Experimental

Com o objetivo de quantificar a resisténcia de interfaces em concretos de
densidade normal e leve moldados em momentos diferentes, definiu-se um
programa experimental tendo como variaveis: tipos de concretos do substrato,
tipos de concretos adicionados e tipos de rugosidade do substrato. Para efetuar
a caracterizagdo da resisténcia das interfaces resultantes, realizaram-se os
seguintes ensaios: caracterizacdo dos parametros de rugosidade da interface,
ensaio do tipo slant shear (cisalhamento inclinado) para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento, ensaio do tipo pull-off para avaliar a resisténcia a tracao da
interface e 0 ensaio de push-off para avaliar o cisalhamento puro.

Sendo o comportamento de estruturas compoésitas relativamente
complexo, optou-se pela fixacdo da maioria dos parametros intervenientes no
fenbmeno, com excecdo da substituicdo em diferentes porcentagens do
agregado graudo de densidade normal por leve de argila expandida e a
rugosidade da superficie do concreto do substrato, por ser este o principal
parametro cuja influéncia é quantificada.

Para avaliar a influéncia da rugosidade da superficie do concreto do
substrato, foram consideradas cinco situagdes distintas de rugosidade:

a) uma superficie intencionalmente lisa;
b) uma superficie como vibrada;

c) trés superficies intencionalmente rugosas.

Sendo assim, as superficies geradas entre o substrato e 0 complemento
permitiram avaliar a influéncia destes tratamentos na capacidade resistente ao

cisalhamento e tragao.
Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas de

Engenharia Civil, na Universidade Estadual do Norte Fluminense.

3.1- Materiais
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Os materiais utilizados nesta pesquisa foram caracterizados por meio de
ensaios fisicos, obedecendo as prescricdes da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

3.1.1 - Cimento Portland

Na producédo dos concretos, empregou-se o cimento Portland de alta

resisténcia inicial (CPV ARI), fabricado pela empresa Mizu®.

3.1.2 - Silica Ativa

Utilizou-se silica ativa fabricada pela empresa Tecnosil, com massa
especifica determinada segundo a norma ABNT NBR 16605 (2017) igual a 2,20
kg/dms.

3.1.3 - Agregado Graudo Convencional

O agregado graudo convencional para a producao do concreto foi do tipo
basaltico, proveniente de britagem das pedreiras da regido de Campos dos
Goytacazes — RJ. Com massa especifica de 2,73 kg/dm3 e massa unitaria de
1,58 kg/dm3. A composi¢cdo granulométrica desse material foi realizada de
acordo com as prescricbes da ABNT NBR 248 (2003) e est4 apresentada na

Tabela 3.1 e a curva granulométrica na Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Composicéo granulométrica do agregado graudo.

Abertura da peneira Agregado gratdo

(mm) - %
% retida acumulada
19 0,00 0
05 2572 25,72
s 54,05 79,77
236 14,76 94,53
118 2.27 96,80
Residuo 3,20 100

Dmax caracteristica

9,5 mm
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Figura 3.1 - Curva granulométrica do agregado graudo.

3.1.4 - Agregados Graudo e Miudo de Argila Expandida

Como agregado leve, utilizou-se a argila expandida nacional, fabricada
pela empresa CINEXPAN S.A., em duas graduacdes: CINEXPAN 0500, utilizado

como agregado miudo e com Dmax= 4,8 mm e CINEXPAN 1506, utilizado como

agregado graudo, com Dmax = 9,5 mm. Estes agregados leves sdo produzidos

em forno rotativo a temperatura média de 1200°C, os mesmos apresentam

formato arredondado regular com camada externa de baixa porosidade. A

Tabela 3.2 apresenta o resultado da andlise quimica dos agregados leve.

Tabela 3.2 - Composicéo quimica da argila expandida 0500 e 1506.

Compostos quimicos

Percentuais em massa (%)

SiO2
Al203
K20
Fe20s
MgO
K20
Na20
CaO

63,19
18,02
4,91
7,63
3,26
4,91
0,61
0,64

A Tabela 3.3 apresenta os valores da massa especifica e da massa

unitaria no estado seco e solto, esta Ultima calculada segundo a norma ABNT

NBR 45 (2006), a massa especifica do agregado leve CINEXPAN 0500 foi
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determinada pelo método prescrito na ABNT NBR 52 (2009), enquanto a
CINEXPAN 1506, seguindo as prescricdes da norma ABNT NBR 53 (2009).

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos agregados leves.
CINEXPAN CINEXPAN

Propriedades

0500 1506
Massa especifica (kg/dm3) 1,55 1,15
Massa unitaria no estado seco e solto (kg/dm?3) 0,85 0,62
Dmax 4,8 mm 9,5 mm
Mddulo de finura 3,10 5,50

Os valores da absorcédo dos agregados leves nacionais estdo dispostos
na Tabela 3.4 e foram disponibilizados pela fabricante CINEXPAN S.A.

Tabela 3.4- Absorcao de dgua dos agregados leve.
Absorcao de agua (%)

Tempo
CINEXPAN 0500 CINEXPAN 1506
1 min 0,5 0,67
5 1 15
10 1,3 2
30 2,2 3,1
1 hora 3 3,83
2 horas 3,7 4,33
6 horas 4,83 55
24 horas 6,83 7,5
3.1.5 - Areia

Empregou-se areia natural quartzosa originaria do Rio Paraiba do Sul na
cidade de Campos dos Goytacazes- RJ. A Tabela 3.5 e a Figura 3.2 apresentam
a composicao granulométrica segundo as prescricdes da ABNT NBR 248 (2003).
A areia utilizada apresentou massa especifica igual a 2,63 g/cm3 e massa
unitaria no estado solto e seco igual a 1,54 g/cm?3, determinadas segundo a
ABNT NBR 52 (2009) e ABNT NBR 45 (2006), respectivamente.

63



Tabela 3.5 - Granulometria da areia.

Abertura da peneira

Areia natural

%

(mm) % retida acumulada
4,8 0,24 0,24
2,4 1,07 1,31
12 8,88 10,19
0,6 25,93 36,12
0,3 43,44 79,56
0,15 18,84 98,4
Residuo 1,6 100
Médulo de finura 2,26
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Figura 3.2-Curva granulométrica da areia.

3.1.6 - Aditivo superplastificante

Como aditivo empregou-se o superplastificante de terceira geracao

Glenium 51 produzido pela empresa BASF S.A. Este aditivo tem base quimica

de éter carboxilico modificado, que atua como dispersante do material

cimenticio, propiciando superplastificacéo e alta reducao de agua, resultando em

um concreto com maior trabalhabilidade e sem alteracao no tempo de pega. Os

dados técnicos do aditivo fornecidos pelo fabricante sdo demonstrados na

Tabela 3.6.

64




Tabela 3.6- Dados técnicos do Glenium 51. (Fonte: Basf)

Especificacbes
Densidade (g/cm3) 1,067 - 1,107
Aparéncia Liquido branco turvo
pH 5-7
Solidos 28,5-31,5
Viscosidade (cps) <150

3.2- Dosagem e mistura dos concretos

Para a caracterizacdo experimental da resisténcia de interfaces com
concreto de diferentes idades, definiram-se os seguintes concretos: um concreto
de alta resisténcia com densidade normal e quatro concretos de densidade leve
com substituicbes de agregado normal por agregado leve nas proporc¢des de
25%, 50%, 75% e 100%.

Para o concreto de alta resisténcia, foi dosado um concreto para valores

de resisténcia aos 28 dias igual a 55 MPa, apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7- Composicéo do concreto de alta resisténcia em kg/m3

Materiais Quantidade (kg/m3)
Cimento Portland 511,6
Areia 719,77
Brita 905,2
Agua 225,81
Superplastificante 1,467

A dosagem utilizada dos concretos leves estruturais se basearam na
pesquisa de Angelin (2014). A Gnica alteracao feita apds a realizacdo de testes
iniciais das composicdes foi a dosagem do superplastificante para o ajuste da
consisténcia dos concretos. O teor de silica ativa utilizado nos concretos foi de
10% em relacdo a massa de cimento, a relacado agua/cimento foi de 0,4 e o teor
de argamassa de 65%. Fixaram-se também as porcentagens de areia natural e
da argila expandida CINEXPAN 0500. A quantidade de materiais para cada uma
das composic¢des utilizadas na elaboracdo dos concretos leve é apresentada na
Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Composicdo dos concretos com substituicdo de agregado graddo natural.
Quantidade (kg/m3)

Materiais
25% 50% 75% 100%
Cimento Portland 550 565 575 580
Areia 704 723,5 736 742,4
Brita 654,5 452 230 -
CINEXPAN 0500 126,5 129,95 132,25 133,4
CINEXPAN 1506 99 209,05 316,25 429,2
Silica Ativa 55 56,5 57,5 58
Superplastificante 2,53 2,6 2,64 2,67

Para a mistura dos materiais do concreto de alta resisténcia (AR)
seguiram-se as prescricbes da ABNT NBR 12821 (2009). Foi usada uma
betoneira de eixo inclinado, com capacidade total de 400 litros. A mistura foi
realizada da seguinte forma: a betoneira foi previamente umedecida e introduziu-
se 0 agregado graudo convencional. Em seguida foi adicionada a éagua
proveniente da rede publica, logo apos, o cimento Portland de alta resisténcia
inicial foi introduzido, seguido da areia e, por ultimo, a silica ativa foi incluida na
mistura. Assim, houve a mistura dos materiais na betoneira de eixo inclinado por
aproximadamente 5 minutos. Logo ap6s introduziu-se o aditivo

superplastificante, ocorrendo uma nova mistura por 3 minutos.

Devido a alta absorcéo dos agregados leves, de forma a compensar esse
efeito, fez-se uma imersdo em agua dos mesmos por 24 horas e retirados

préoximo ao momento de serem introduzidos na betoneira.

O processo de mistura dos materiais, na fabricacdo dos concretos leves,
ocorreu de forma analoga ao utilizado para a confec¢do do concreto de alta
resisténcia, sendo a argila expandida CINEXPAN 1506 introduzida apos o

agregado graudo e antes da agua.

Para todos os concretos foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de
cone, segundo as prescricdes da ABNT NBR 67 (1998), por meio do qual péde-
se verificar a consisténcia e plasticidade do concreto, com a finalidade de obter

uma trabalhabilidade adequada prevista em torno de 200 +/- 10 mm.

A massa especifica dos concretos foi obtida através da ABNT NBR 9833
(2009) e possui valores de 2470 kg/m3, 2289 kg/m3, 2250 kg/m3, 2012 kg/m3,1788
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kg/m3, para o concreto de alta resisténcia, 25%, 50%, 75% e 100%,

respectivamente.

3.3 - Detalhes dos corpos-de-prova

Apoés o estudo dos tracos e a determinacdo dos tipos de concretos a
serem utilizados, algumas combinagdes de substrato e complemento foram
estabelecidas para cada tipo de ensaio, e também o tipo de rugosidade da

interface entre eles.
- Ensaio de slant shear

Para efetuar a caracterizacao da resisténcia das interfaces entre camadas
de concreto nos corpos-de-prova do tipo slant shear, foram utilizados trés tipos
de composi¢cbes de concreto do substrato, AR, 25% e 100%. Nos corpos-de-
prova com concreto de substrato AR foram elaborados cinco tipos de concreto
no complemento (AR, 25%, 50%, 75% e 100%), para aqueles com substrato de
25%, quatro tipos de concretos foram adicionados (25%, 50%, 75% e 100%), e
para os de substrato 100%, trés concretos foram adicionados (50%, 75% e
100%), tendo assim combinac¢des para todos os concretos utilizados.

A condicéo da interface do substrato para todos os corpos-de-prova foi
lisa (L), como vibrada (V), e trés condicbes intencionalmente rugosas,
denominadas como R1, R2 e R3, com rugosidades de 5 mm, 7,5 mm e 15 mm

respectivamente.

Os valores adotados para a rugosidade foram baseados nas indicagdes
da ABNT NBR 9062 (2017), que sugerem para superficies intencionalmente
rugosas, rugosidade minima de 5 mm em 30 mm. Sendo assim, optou-se
também pela determinagdo de mais duas rugosidades, maiores do que o valor

minimo sugerido pela norma.

Para cada grupo foram feitas trés repeti¢des, totalizando 180 corpos-de-
prova, identificados como mostra a Figura 3.3. Cada corpo-de-prova recebeu a
numeracao da repeticdo, o tipo de concreto do substrato, seguido do tipo de
concreto do complemento, o tipo de rugosidade da interface e por fim o tipo de

ensaio correspondente a ele. Por exemplo, o corpo-de-prova 1-AR-100%-R2-SS
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representa o corpo-de-prova numero um, produzido com substrato de concreto
de alta resisténcia, complemento com concreto leve com substituicdo de 100%

de agregado leve, rugosidade R2 correspondente ao ensaio do tipo slant shear.

1-AR-100%-R2-55

Ll tipo de ensaio (siant shear)
rugosidade da interface
concreto do complemento
concreto do substrato
repeticio do corpo-de-prova

Figura 3.3 - Identificacdo dos corpos-de-prova do ensaio tipo slant shear.

Na Figura 3.4 mostra-se as dimensdes e 0 esquema dos corpos-de-prova
do ensaio tipo slant shear que foram concretados na forma de um cilindro, com
uma interface inclinada com 45° com a vertical, sendo a Figura 3.4a, a
configuracdo de um corpo-de-prova com interface lisa e a Figura 3.4b de um

corpo-de-prova com interface rugosa.

280

(a) . (b)

Figura 3.4 - Configuracéo do corpo-de-prova do ensaio tipo slant-shear na inclinacéo de
45° (dimensdes em mm).

Para o ensaio do tipo push-off foi considerado apenas um tipo de
substrato, sendo ele de concreto de alta resisténcia. Foram produzidas apenas

as rugosidades do tipo como vibrada (V) e rugosa (R2). Para o complemento,
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foram utilizados o0s concretos com substituicio de agregado leve nas
porcentagens de 25%, 50%, 75% e 100%. A Figura 3.5 mostra a configuracéo
desses corpos-de-prova para cada junta de construcdo. A identificacdo destes
se deram de forma similar aos corpos-de-prova do slant shear, mudando
somente o Ultimo caractere que representa o tipo de ensaio, sendo neste caso
chamado de PS. No total, foram realizados vinte e quatro corpos-de-prova.

As dimensodes de cada corpo-de-prova foram de 200 mm de largura, 450
mm de altura e 120 mm de espessura. Além disso, para investigar o desempenho
do cisalhamento puro, foi deixado um espaco de 20 mm na parte superior e

inferior até o centro de cada parte para auxiliar na realizacdo do ensaio.

100

20

450

330

(b)

Figura 3.5 - Configuracdo do corpo-de-prova do tipo push-off para interfaces: a) como
vibrada (V) e; b) rugosa (R2) (dimensdes em mm).

Os corpos-de-prova para o ensaio do tipo pull-off seguiram a mesma
forma de identificacdo dos push-off, com a diferenca do acréscimo de um tipo de
complemento, o concreto normal de alta resisténcia (AR) e de uma rugosidade
da interface, ou seja, foram produzidas interfaces lisa (L), como vibrada (V) e
rugosa (R2). Sendo assim, foram estabelecidos 5 grupos para este tipo de
ensaio, totalizando 45 corpos-de-prova, e sua configuracdo esté representada
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na Figura 3.6. Para a identificag&o destes foi mudado também o ultimo caractere,
sendo neste caso chamado de PO.

150

Figura 3.6 - Configuragao dos corpos-de-prova para o ensaio do tipo pull-off.

3.4 - Formas

Segundo Zanotti e Banthia (2016), a fim de minimizar possiveis
concentragdes de tenséo, a forma cilindrica é preferida a prisméatica para ensaios
do tipo slant shear. Apesar de néo ser normalizado o autor sugere que um tubo
de PVC comercial com tamanho padronizado poderia ser usado como molde.
Assim, nesta pesquisa, tubos no formato circular com diametro interno de 140
mm foram cortados com a inclinacdo de 45° para se produzir a primeira metade
dos corpos-de-prova do tipo slant shear (Figura 3.7) e, também, cilindros com
altura de 280 mm foram produzidos para que se obtivesse posteriormente o
corpo-de-prova completo.
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Figura 3.7 - Formas de policloreto de vinil (PVC) para a concretagem da primeira metade
dos corpos-de-prova do tipo slant shear.

Para os corpos-de-prova do ensaio tipo pull-off foram utilizadas formas
metalicas com dimensdes de 150x150x500 mm que foram divididas em trés

partes iguais como mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Forma metalica para producéo dos corpos-de-prova para o ensaio do tipo
pull-off.

Para os corpos-de prova do tipo push-off foram fabricadas formas de
madeira baseadas no modelo das formas utilizadas por Krc (2015). Essas férmas
foram feitas para que permitisse uma condicdo ndo monolitica ao longo do plano
de cisalhamento, como mostrado na Figura 3.9. Ao moldar os corpos-de-prova
desta maneira, o plano de cisalhamento foi totalmente exposto para permitir a
preparacao de sua superficie.
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Figura 3.9 - Forma para o corpo-de-prova para o ensaio do tipo push-off.

3.5 - Armaduras utilizadas para os corpos-de-prova do tipo push-off

As armaduras foram utilizadas para os corpos-de-prova do tipo push-off
somente como armadura auxiliar para ndo permitir que a ruptura ocorresse por
tensdes decorrentes do aparecimento de flexao nas faces externas, ou seja, ndo
foi utilizada armadura que atravessasse o plano de cisalhamento, como
mostrado nas Figuras 3.10 e 3.11.

As barras de acgo nervuradas foram do tipo CA-50, com 8 mm e 4,2 mm

de diametro nominal (@), para armadura auxiliar.
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Figura 3.10 - Detalhes das dimensdes e armaduras dos corpos-de-prova push-off
(unidade em mm).

Figura 3.11 - Armaduras dos corpos-de-prova push-off. A

3.6 - Moldagem dos corpos-de-prova

Para a moldagem dos corpos-de-prova para o ensaio do tipo slant shear,
foram adotadas as cinco situacdes distintas para o tratamento da interface,
nomeadamente a superficie lisa (L), tratamento como vibrado (V) e os

tratamentos com rugosidade (R1, R2 e R3).
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Na Fase 1, foram realizadas doze concretagens que destinou a realiza¢do
do concreto do substrato para cada tipo de tratamento. As formas foram
colocadas em uma mesa vibratoria, que apds o concreto ser aplicado, foi vibrado
para obter uma boa compactacdo. A interface lisa (L) foi feita com uma
desempenadeira de madeira (Figura 3.12a), 0os corpos-de-prova com interface
como vibrada (V) foram deixados da forma que o concreto ficou apds a vibracéo
e as interfaces intencionalmente rugosas, R1, R2 e R3 (Figura 3.12b), eram
produzidas em torno de uma hora apds a moldagem dos corpos-de-prova, com
um dispositivo fabricado especialmente para induzir as rugosidades nas

dimensdes desejadas (Figura 3.13).

(b)

em mm.
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Figura 3.14 - Superficie da interface dos corpos-de-prova slant shear.

Antes de fazer a concretagem do complemento (Fase 2), foi feita a
limpeza (Figura 3.15 a) usando um compressor de ar para retirar impurezas que
pudessem diminuir a aderéncia da nova camada de concreto, e minutos antes
de colocar o concreto do complemento a superficie da interface foi umedecida
com agua corrente. A concretagem foi efetuada ap6s 120 dias da concretagem

do substrato (Figura 3.15 b).
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(a) (b)
Figura 3.15 - Processo de fabricacdo do complemento: a) limpeza, b) Concretagem do
complemento dos corpos-de-prova slant shear.

Os corpos de prova para os ensaios do tipo push-off e pull-off foram
moldados no mesmo dia, tanto a primeira parte (substrato) quanto a segunda
(complemento) (Figura 3.16 a), com excec¢ado do grupo AR-AR para 0s corpos-
de-prova do tipo pull-off, jA que ndo tinha esta série para o ensaio do tipo push-
off. A rugosidade foi induzida da mesma maneira para ambos corpos-de-prova,
ainda com o concreto fresco, sendo que para o caso dos corpos-de-prova push-
off, a rugosidade foi realizada perpendicular a direcdo da aplicacdo do

cisalhamento (Figura 3.16 b).
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(b)
Figura 3.16 - Processo de fabricacdo do substrato: a) concretagem dos corpos-de-prova
para os ensaios dos tipos push-off e pull-off; b) inducéo da rugosidade.

Na Figura 3.17(a) mostra-se o0 substrato dos corpos-de-prova do tipo
push-off com interface como vibrada (V) e na Figura 3.17(b), a rugosa (R2).
Observa-se a olho nu as diferencas entre as rugosidades consideradas.

A desforma do substrato ocorreu apés 24 horas e, em seguida, foram
colocados em cura submersa em 4gua com cal durante 28 dias e posteriormente
armazenados no laborat6rio, até serem colocados novamente na forma, para a
concretagem do complemento, sendo a forma modificada para a realizagéo
desta (Figura 3.18).

Apbs a concretagem do complemento todos os corpos-de-prova foram
desmoldados com extremo cuidado, a fim de ndo expor a interface a esforgos
oriundos do processo de desmolde. Seguidamente foi realizado o mesmo
procedimento supracitado de cura e, posteriormente, foram armazenados no
laboratorio, até o dia do ensaio.
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(a) (b)
Figura 3.17 - Substratos dos corpos-de-prova para o ensaio do tipo push-off com
interface: a) como vibrada (V); b) rugosa (R2).

PG

Figura 3.18 - Formas do push-off e pull-dff antes de ser concretado o complemento.

3.7- Medicao darugosidade

Entre a Fase 1 e a Fase 2 de concretagem dos corpos de prova para o
ensaio do tipo slant shear, foi realizada a medicéo da rugosidade da interface, a
fim de correlacionar os par@metros de rugosidade na resisténcia ao cisalhamento
da interface. Para a medicdo da rugosidade da interface do concreto do

substrato, foi usado um sensor de deslocamento a laser. A escolha desta técnica
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foi motivada pela preciséo fornecida pelo sensor e automagéo do processo de
execucdo do mesmo.

Foi desenvolvido um sistema composto por um sensor de deslocamento
e um manipulador formado por dois motores que garantia 0 movimento do corpo-
de-prova no plano (Figura 3.19), usando para isto a plataforma Arduino de
prototipagem eletrénica de hardware livre. Com isto, foi possivel desenvolver um
setup que incluiu uma base de madeira e um suporte metalico, fixada ao
manipulador para colocar os corpos-de-prova, de forma tal, que ficassem
nivelados, garantindo assim que a medicédo realizada pelo sensor sempre
representasse a rugosidade e ndo possiveis desnivelamentos do corpo-de-
prova. Para corroborar com este nivelamento foi utilizado um nivel a laser em
3D, ou seja, garantindo precisdo suficiente para se obterem valores
considerados fiaveis.

O sensor de deslocamento utilizado foi o High-Performance Distance
Sensor, modelo CP35MHT80, da empresa Wenglor, com faixa de medicédo de

deslocamentos entre 50 e 350 mm.

Figura 3.19 - Configuragéo do ensaio para medi¢ao da rugosidade com sensor de deslocamento a
laser.

O manipulador foi programado para deslocar o corpo-de-prova no sentido

de sua largura e comprimento, com passo de 5 mm, totalizando 27 medi¢cdes
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com diferentes comprimentos, devido ao fato da superficie do corpo-de-prova
ser elipsoidal como mostra o esquema da Figura 3.20. Dessa forma, os valores
eram aquisitados com uma frequéncia de 100 Hz. Essa aquisicéo era feita pelo
software LabVIEW 2020, que através de uma programacao especifica
desenvolvida para essa finalidade era capaz de processar os dados emitidos

pelo sensor de deslocamento interligados ao computador.
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Figura 3.20 - Esquema de leitura da rugosidade com respectivos comprimentos.

A Figura 3.21 mostra a forma como a leitura da rugosidade de cada corpo-
de-prova era computada, e na Figura 3.22 mostra-se um detalhe de seis destas
leituras para uma interface como vibrada (V). Nota-se que o tempo de leitura

aumentou conforme aumentava o comprimento da medigéo.
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Figura 3.22 - Detalhe da leitura da rugosidade de uma interface como vibrada (V).

ApOGs os arquivos gerados, recorreu-se a utilizacdo do Microsoft Office
Excel®, para tratamento de cada leitura, e assim foram plotados os vinte e sete
graficos para cada corpo-de-prova.

Como mencionado anteriormente, para cada situacdo a ser estudada
teve-se trés repeticbes de corpos-de-prova, sendo assim, uma média desses
valores foram obtidos para se obter o gréfico da rugosidade de um determinado

grupo para cada rugosidade.
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3.8 - Realizac&o dos ensaios

Como mencionado anteriormente, para avaliar a resisténcia da interface
concreto-concreto foram adotados trés tipos de ensaio principais nesta pesquisa.

O ensaio de slant shear, assim como mostrado em trabalhos anteriores,
€ comumente utilizado para prever a resisténcia da interface. Neste trabalho foi
proposta uma forma modificada do corpo-de-prova do tipo slant shear a fim de
se avaliar situagOes diferentes de estados tensionais encontradas em elementos
de concreto armado ou protendido. O ensaio de pull-off, utilizado para avaliar a
resisténcia a tracdo na interface e o ensaio de push-off, para obter a resisténcia
de cisalhamento puro entre as camadas de concreto moldadas em momentos

diferentes.

3.8.1- Ensaios de compressao e tracao por compressao diametral

Para a determinacdo das propriedades mecanicas dos concretos
estudados, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial e ensaio
de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

A resisténcia a compressdo dos concretos foi determinada segundo as
prescricbes da ABNT NBR 5739 (2018) (Figura 3.23 a) e os valores de
resisténcia a tracdo por compressao diametral foram determinados segundo as
prescricdes da ABNT NBR 7222 (2011) (Figura 3.23 b), utilizando-se 3 corpos-

de-prova cilindricos, com 100 mm de diametro e 200 mm de altura.
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(b)

Figura 3.23 — Ensaios realizados nos concretos estudados: a) resisténcia a compressao;
b) resisténcia a tragdo por compresséao diametral.

A seguir sao apresentados com mais detalhes os ensaios realizados para

avaliar a resisténcia da interface.

3.8.2 - Ensaio dos corpos-de-prova do tipo slant shear

Como mencionado no item de configuracdo dos corpos-de-prova, 0s
realizados para o ensaio do tipo slant shear, foram concretados com formas de
tubos de PVC, com diametro interno de 140 mm e altura de 280 mm, sendo
cortados com angulo de inclinacdo de 45° em partes iguais conforme

apresentado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Representacéo da inclinacdo da interface que o corpo-de-prova slant shear
foi realizado.
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De modo geral, como citado em algumas pesquisas como de Zanotti e
Banthia (2016), Saldanha et al. (2013), Farzad et al. (2019) a validade da
utilizacao deste ensaio por vezes € subjetiva sendo-lhe apontadas vantagens e
desvantagens, tais como a possibilidade de representar estados de tensao reais
de uma estrutura e o fato de a ruptura ser altamente condicionada pela
orientacdo do plano da interface, como descrevem Austin et al. (1999). No
entanto, com o objetivo de melhor representar a transferéncia de tensées em
estruturas submetidas a esforcos de flexao e cisalhamento em juntas verticais,

foi proposto um corpo-de-prova de slant shear modificado.

Assim, o corpo-de-prova, inicialmente moldado com 45° de inclinagéo foi
cortado utlizando uma serra profissional, com angulo de inclinagédo de 15° nas
partes superior e inferior (Figura 3.25), com o0 objetivo de se obter um slant shear
modificado, tendo assim um angulo de 30°, porém submetido a uma distribuicéo
de esforcos diferentes do slant shear “original’, sendo mais representativo de
locais especificos de diferentes estruturas. Na Figura 3.26 mostram-se 0s
corpos-de-prova para o slant shear original e modificado.

Apbs esse procedimento, observa-se que o corpo-de-prova ficou inclinado
com relacdo ao eixo vertical com 15°, valor recomendado por pesquisadores
como Tayeh et al. (2013), Carbonell Muiioz et al. (2014), Semendary e Svecova
(2020), Ganesh e Ramachandra Murthy (2020).
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Figura 3.25 - Forma e dimensdes do slant shear original e modificado.
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Figura 3.26 - Corpos-de-prova para o ensaio slant shear original e modificado.

O ensaio de corpos-de-prova do tipo slant shear modificado, conhecido
por ensaio de cisalhamento inclinado, mostrado na Figura 3.27, foi realizado na
maquina universal de ensaios mecanicos Shimadzu UH-F500kNI do Laboratorio

de Engenharia Civil na UENF, com uma velocidade de 0,3 mm/s até a ruptura.

S ——

Figura 3.27- Ensaio de corpos-de-prova do tipo slant shear modificado com ruptura pela
interface.
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3.8.3 - Ensaios dos corpos-de-prova do tipo push-off

O ensaio do corpo-de-prova do tipo push-off € de cisalhamento por
compressdo e o mesmo consiste em duas partes de concreto, cada uma com
um formato de um L, ligados através de uma interface, apresentando uma
abertura em ambas as extremidades, que permite que 0 ensaio continue apos a
ruptura da interface em cisalhamento.

No ensaio do tipo push-off foram medidos os deslocamentos horizontais
e verticais por meio de relégios comparadores digital, capazes de fazer leitura
de 0 a 12,7 mm e com precisao de 0,01 mm. A leitura dos mesmos foi gravada
através de uma camera digital, comecando a gravacdo quando se iniciou a
aplicacao de carga.

O ensaio foi realizado utilizando um atuador hidraulico modelo 661.23F-
01 controlado pelo sistema servo-hidraulico MTS®, com capacidade de carga de
500 kN, localizado na laje de reacéo do Laboratério de Estruturas de Engenharia
Civil da UENF, com velocidade de aplicacédo de carga de 0,3 mm/s até a ruptura.

A Figura 3.28 mostra a configuracdo do ensaio. Uma placa de aco foi
colocada na parte superior e inferior dos corpos-de-prova para distribuicdo da
carga, onde esta é aplicada até que a ruptura por cisalhamento aconteca,
separando ambas as partes. Foram obtidas as resisténcias ao cisalhamento
maxima, deslocamento horizontal e deslocamento vertical em funcdo da carga

aplicada. A resisténcia ao cisalhamento puro (to) dividindo uma carga maxima

(F) que provocou a ruptura pela area da interface (A), ou seja, o = F / A.
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Figura 3.28 - Configuracéo do ensaio do tipo push-off.

3.8.4 - Ensaios dos corpos-de-prova do tipo pull-off

O ensaio de pull-off foi realizado conforme a ASTM C1583 (2013), e
consiste na extragcdo de um carote do corpo-de-prova de concreto por tracéo
utilizando um dispositivo. O dispositivo utilizado nesta pesquisa foi um aparelho
para arrancamento da empresa Solotest, que destina-se a realizacdo de ensaio
de aderéncia com placas metalicas coladas em superficies planas de um
substrato, com a indicacao da for¢a aplicada para tal resultado.

O carote foi executado no corpo-de-prova até se atingir uma profundidade
além da interface para evitar concentracdo de tensdes (Figura 3.29 a). Um
nacleo de 40 mm de diametro foi perfurado no concreto adicionado até o
substrato ser alcancado e se estender 15 mm além da interface na camada de
substrato. A execucao dos carotes de modo geral, nos corpos-de-prova do tipo
pull-off & dificil, obtendo-se as vezes a consequente inutilizacdo do mesmo, ou
seja, algumas vezes foi preciso fazer mais de um carote para ser possivel a
realizacdo do ensaio, porém essa descolagem prematura deve-se a vibracéo
provocada pela carotadeira, associada a reduzida resisténcia da interface. Em
seguida, foi colado na superficie do carote um disco de aco utilizando uma resina
epoxi bi-componente, denominada Sikadur, da marca Sika®, que é um adesivo

formulado para colagem de superficies, tais como concreto (Figura 3.29 b).
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(a) (b)
Figura 3.29 - Procedimentos prévios para a execucao do ensaio do tipo pull-off: a)
execuc¢do do carote; b) colagem do disco.

Apbs o preparo dos corpos-de-prova, posiciona-se o aparelho de modo
que se consiga rosquear o engate do médulo extrator do aparelho na placa
colada, centralizando visualmente o aparelho em relacdo a amostra. Assim,
aplica-se a carga girando a manivela até o desprendimento do carote, ou seja,
até atingir a ruptura, e assim é possivel se obter por leitura digital, a carga
maxima alcan¢ada no ensaio (Figura 3.30). Na Figura 3.31 é mostrado um corpo-

de-prova apds a ruptura do carote na interface.
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Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo mostrados os resultados do programa experimental,
fornecidos pelos ensaios de slant shear, pull-off e push-off.

4.1 - Propriedades mecanicas dos concretos

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao e tracao por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos

com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura.

4.1.1 - Resisténcia a compresséo dos concretos

Na Tabela 4.1 apresentam-se 0s resultados dos ensaios de compressao
dos concretos pertencentes aos corpos-de-prova do tipo slant shear relativos a
Fase 1, ou seja, que correspondem ao substrato. Os corpos-de-prova foram
ensaiados no dia em que o complemento (Fase 2) foi moldado. Nesta fase foram
realizadas doze concretagens e como cada série foi moldada individualmente,
foram moldados 3 corpos-de-prova para cada concretagem.

Na Tabela 4.2 apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressado proveniente da Fase 2, ou seja, da segunda metade do corpo-de-
prova correspondente ao complemento e ensaiados no momento em que o
ensaio do tipo slant shear foi realizado. Na Fase 2 foram realizadas oito
concretagens, sendo assim cada resultado de resisténcia a compresséo esta

vinculado ao grupo a que corresponde.
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Tabela 4.1 - Resisténcia a compressédo do substrato dos corpos-de-prova do tipo slant shear.

Resisténcia . -
N s Desvio Coeficiente
Carga de a Média ~ o
Substrato Grupo = Padrao de Variacao
ruptura (kN) compressdo (MPa)

(MPa) (MPa) (%)
367,20 46,78

AR AR-AR 342,00 43,57 44,21 2,31 5,23
332,00 42,29
390,00 49,68

AR AR- 25% 443,50 56,50 56,06 6,17 11,01
486,70 62,00
455,50 58,03

AR AR- 50% 372,50 47,45 54,66 6,24 11,43
459,20 58,50
351,20 44,74

AR AR- 75% 344,50 43,89 45,42 1,97 4,34
374,00 47,64
380,50 48,47

AR AR- 100% 391,70 49,90 48,54 1,32 2,72
371 47,26
311,70 39,71

25% 25%-25% 284,70 36,27 38,52 1,95 5,06
310,70 39,58
298,20 37,99

25% 25%-50% 262 33,38 34,52 3,06 8,87
252,70 32,19
344,70 4391

25% 25%-75% 378,50 48,22 46,53 2,30 4,94
372,50 47,45
305,70 38,94

25% 25%-100% 251 31,97 37,01 4,41 11,90
315 40,13
175 22,29

100% 100%-50% 168,20 21,43 23,60 3,04 12,88
212,50 27,07
171,2 21,81

100% 100%-75% 200,5 25,54 22,46 2,81 12,53
157,2 20,03
185 23,57

100% 100%-100% 191,5 24,39 22,82 2,05 8,97
161 20,51
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Tabela 4.2- Resisténcia a compressédo do complemento dos corpos-de-prova do tipo slant shear.

A . Coeficiente
Carga de Resisténcia a . Desvio
~ Média . de
Complemento Grupo ruptura  compressao (MPa) Padrao Variacio
(kN) (MPa) (MPa) ¢
(%)
371,20 47,29
AR AR-AR 356,20 45,38 45,93 1,18 2,58
354,20 45,12
AR-250¢ 385,7 49,13
0 - e
25% 2506-25% 329 41,91 46,17 3,78 8,19
372,7 47,48
AR-50% 238,50 30,38
0 - 0
50% e 25-50% 241,20 30,73 30,42 0,29 0,95
236,70 30,15
255,20 32,51
50% 100%-50% 241,20 30,73 31,62 0,89 2,82
248,22 31,62
5075 249,70 31,81
0 0- 0
75% e AR-75% 234,20 29,83 30,85 0,99 3,20
242,70 30,92
225,00 28,66
75% 100%-75% 237,00 30,19 29,88 1,10 3,67
241,70 30,79
250/6-100% 230,50 29,36
0 0- 0
100% e 100%-100% 216,00 27,52 28,66 1,00 3,49
228,50 29,11
183,20 23,34
100% AR-100% 203,20 25,89 24,88 1,36 5,45
199,50 2541

Uma diminui¢&o da resisténcia a compresséo é observada com o aumento
das taxas de substituicdo do agregado normal pelo agregado leve. Quando o
concreto com massa especifica normal € submetido a tensdes de compressao,
a propagacao das fissuras normalmente ocorre na matriz de cimento ou na
interface agregado-matriz, pois, geralmente, o agregado mostra-se mais
resistente do que a matriz de cimento, absorvendo uma consideravel quantidade
de energia acumulada. Nos concretos com agregados leves, tipicamente menos
resistentes que a matriz de cimento, a propagacao das fissuras ocorre,

normalmente, nos agregados, ocasionando um acumulo de tensdes na matriz de
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cimento, provocando, assim, uma ruptura brusca do concreto. Isso explica a
ruptura mais fragil dos concretos leves, em comparacdo aos concretos

tradicionais com o aumento da resisténcia a compressao (Rossignolo, 2003).

Os corpos-de-prova do tipo push-off e pull-off foram produzidos
conjuntamente e assim determinadas suas resisténcias a compressdo. Para a
primeira parte do push-off, correspondente ao substrato, com concreto de alta
resisténcia (AR), foram realizadas duas concretagens: a primeira pertencente
aos corpos-de-prova com interface como vibrada (V) e a segunda com
rugosidade (R2). Para o substrato do ensaio tipo pull-off, aqueles com interface
lisa (L) e como vibrada (V) foram realizados juntamente com a primeira
concretagem do push-off e os com interface rugosa na segunda concretagem. O
ensaio de resisténcia a compressdo do concreto do substrato dos corpos-de-
prova para os ensaios do tipo push-off e pull-off foram realizados no dia em que

a segunda parte foi concretada e estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resisténcia a compressédo do substrato dos corpos-de-prova push-off e pull-off.

C oA . Coeficiente
Cargade Resisténcia a - Desvio
~ Média = de
Concreto Substrato ruptura compressao (MPa) Padrao Variago

(KN) (MPa) (MPa) (%)
V (pu”_off e 360,5 45,92

AR push-off) e 355,0 45,22 45,18 0,77 1,69
L (pull-of) 3485 44,39
425,5 54,20

AR R2 408,7 52,06 52,68 1,32 2,51
406,5 51,78

O ensaio de resisténcia a compressao do concreto do complemento dos
corpos-de-prova do tipo push-off e pull-off foram realizados no dia dos ensaios
destes e os resultados estdo apresentados na Tabela 4.4. Para o ensaio do tipo
pull-off foram utilizados todos os complementos (AR, 25%, 50%, 75% e 100%) e
para 0 ensaio do tipo push-off os complementos foram de 25%, 50%,75% e
100%.
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Tabela 4.4 - Resisténcia a compressédo do concreto do complemento dos corpos-de-
prova dos ensaios do tipo push-off e pull-off.

Carga ~ . Coeficiente
Tenséo de e Desvio
~ Média ~ de
Complemento compresséo Padrao -
ruptura (MPa) (MPa) (MPa) Variacao
(kN) (%)
395,4 50,37
AR 386 49,17 5034 1,16 230
pull-off
404,2 51,49
2506 295,3 37,62
(pull-off e 327,4 43,55 38,99 4,05 10,39
push-off) 281,1 35,81
50% 262,23 33,41
(pull-off e 248.,4 31,64 32,50 0,88 2,71
push-off) 254,7 32,45
7506 200,2 25,50
(pull-off e 214,5 43,55 32,27 9,83 30,46
push-off) 218 27,77
100% 180,9 23,04
(pull-off e 246,3 31,38 26,87 4,21 15,65
push-off) 205,7 26,20

4.1.2 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos

~

A resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos foi
determinada utilizando-se 3 corpos-de-prova cilindricos para cada dosagem. As
Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os resultados para o substrato do slant
shear, complemento do slant shear, substrato do push-off e pull-off, e
complemento do push-off e pull-off, respectivamente.

Segundo observado por Rossignolo e Oliveira (2007), a resisténcia a
tracdo dos concretos leves é menor quando comparado ao concreto
convencional, isso se deve aos vazios existentes nos agregados leves,
chegando a 50% do volume total no caso da argila expandida. Concretos
produzidos com argila expandida brasileira apresentam valores de resisténcia a
tracdo por compressao diametral variando entre 6% e 9% da resisténcia a

compresséo, como observado, também, por Angelin et al. (2013).
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Tabela 4.5 - Resisténcia a tragdo por compresséao diametral do substrato dos corpos-de-
prova para o ensaio do tipo slant shear.

Carga S . Coeficiente
Resisténcia - Desvio
R ~ Média ", de
Substrato Complemento atracao - Padrao o~
ruptura f MP (MPa) MP Variacéo

(kN) ct.sp ( a) ( a) (%)
100,2 3,19

AR AR 113,6 3,62 3,39 0,21 6,30
106 3,38
105 3,34

AR 25% 105,1 3,35 3,46 0,20 5,76
115,9 3,69
110,4 3,52

AR 50% 123,3 3,93 3,87 0,33 8,42
130,6 4,16
101,7 3,24

AR 75% 106,1 3,38 3,38 0,15 4,38
111 3,54
106 3,38

AR 100% 104,2 3,32 3,47 0,22 6,35
117 3,73
120,7 3,84

25% 25% 110 3,50 3,70 0,18 4,79
118 3,76
113 3,60

25% 50% 102 3,24 3,28 0,30 9,00
94,60 3,01
113,4 3,61

25% 75% 125,9 4,01 3,74 0,24 6,33
112,7 3,59
82,9 2,64

25% 100% 75,2 2,39 2,61 0,20 7,64
87,6 2,79
69,2 2,20

100% 50% 60,2 1,92 2,06 0,14 6,95
65 2,07
59,2 1,89

100% 75% 65,4 2,08 1,94 0,12 6,34
58,3 1,86
67,8 2,16

100% 100% 59 1,88 2,03 0,14 7,00
64,74 2,06
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Tabela 4.6 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral do complemento dos corpos-
de-prova para o ensaio do tipo slant shear.

Czrga Resisténcia Média Desvio Coefcijceiente
Complemento Grupo ruptura fétragéo- (MPa) Padrao Variagio

(kN) ctsp (MPa) (MPa) (%)
116,5 3,71

AR AR-AR 1115 3,55 3,36 0,48 14,39
88,1 2,81
98,3 3,13

25% e 1153 3,67 343 028 8,04
109,7 3,49
AR-50% 85,8 2,73

50% e 25-50% 93,4 2,97 2,84 0,12 4,39
88,0 2,80
100%. 82 2,61

50% 50% 97,2 3,10 2,78 0,27 9,73
83 2,64
25 75% 88,4 2,82

75% e AR-75% 79,9 2,54 2,60 0,20 7,51
76,5 2,44
100%. 79,8 2,54

75% 2504 86,1 2,74 2,67 0,11 4,21
85,7 2,73
25%- 78 2,48

100% S 724 231 240 0,09 3,72
100% 75,3 2,40
69,7 2,22

100% AR-100% 63,8 2,03 2,04 0,17 8,27
59,1 1,88
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Tabela 4.7 - Resisténcia a tracdo por compresséao diametral do substrato dos corpos-de-
prova para 0s ensaios do tipo push-off e pull-off.

Cargade Resisténcia Média Desvio Coefcli(:ente
Concreto  Substrato ruptura atracéo - (MPa) Padréo Variacio

(kN)  fasp (MPa) (MPa) ¢

(%)
V (pull-off e 108,1 3,44

AR push-off) e 127.,8 4,07 3,75 0,31 8,35
L (pull-of) 1174 375
115 3,66

AR R2 103,9 3,31 3,35 0,30 8,86
96,5 3,07

Tabela 4.8 - Resisténcia a tragdo por compresséao diametral do complemento dos corpos-
de-prova para 0s ensaios do tipo push-off e pull-off.

Carga Resistanci . Coeficiente
de esisténcia Média Desvio de
Complemento atracéo - Padrao o
ruptura (MPa) Variagao

(kN) fct.sp (M Pa) (M Pa) (%)
AR 110,4 3,562

pull-off 118,9 3,79 3,72 0,18 4,81
121 3,85
250 100,3 3,19

(pull-off e 105,3 3,35 3,35 0,16 4,79
push-off) 110,4 3,52
50% 87,2 2,78

(pull-off e 88,1 2,81 2,72 0,13 4,66
push-off) 80,8 2,57
75% 68,1 2,17

(pull-off e 75 2,39 2,28 0,11 4,82
push-off) 71,9 2,29
100% 55,4 1,76

(pull-off e 50,3 1,60 1,68 0,08 4,83
push-off) 52,8 1,68

A Figura 4.1 mostra os corpos-de-prova de concreto com substituicdo de
agregado leve de 25%, 50%, 75% e 100%, apds serem ensaiados a tracdo por

compressao diametral.
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Figura 4.1 - Corpos-de-prova com substituicdo de agregado leve apés o ensaio de tracao
por compressao diametral.

4.1.3 - Modulo de elasticidade

Para a determinacdo do modulo de elasticidade dos concretos utilizados
foram plotados os valores obtidos por Angelin (2014) e obtida a equacado em
funcdo da resisténcia a compressao média do concreto, mostrada na Figura 4.2.

A partir disto foram obtidos os valores dos modulos de elasticidade para os

concretos utilizados.

60000 1
] E = 870,85f,, - 1672,5
] R2 = 0,924 S
50000 1 .
40000 ] o———
o ]
o ] @
S 30000 e
w ] )
20000 1
10000 1
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T—T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
fom (MPQ)

Figura 4.2 - Valores de médulo de elasticidade obtidos experimentalmente por Angelin
(2014).
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A Tabela 4.9 apresenta o mddulo de elasticidade calculado para todas as
composicdes de concreto utilizadas nesta pesquisa. O mdédulo de elasticidade
mostra uma diminui¢cdo em relacéo as taxas de substituicdo do agregado normal
pelo leve. Isso pode ser devido ao fato do modulo de elasticidade ser influenciado
principalmente pela rigidez dos agregados e, consequentemente, uma vez que

0s agregados leves possuem uma rigidez menor.

Tabela 4.9 - Médulo de elasticidade dos concretos estudados.

Grupo Médulo de Elasticidade
(MPa)
ARAR Substrato 36827,78
Complemento 38325,64
AR-25% Substrato 47147,35
Complemento 38534,64
AR-50% Substrato 45928,16
Complemento 24818,76
AR-75% Substrato 37881,51
Complemento 25193,22
AR-100% Substrato 40598,56
Complemento 19994,25
506-25% Substrato 31872,64
Complemento 38534,64
E06-50% Substrato 28389,24
Complemento 24818,76
2E06.75% Substrato 38848,15
Complemento 25193,22
2506-100% Substrato 30557,66
Complemento 23286,06
100%.50% Substrato 18879,56
Complemento 25863,78
100%.75% Substrato 17886,79
Complemento 24348,50
Substrato
100%-100% 16200,30
Complemento 23286,06

4.2- Parametros de rugosidade das interfaces

Como mencionado anteriormente, de acordo com a maioria dos cédigos,

a avaliacdo da rugosidade da superficie € meramente qualitativa, com base na
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avaliacdo visual, levando, no caso do Eurocode 2 (2010), as quatro classes a
seguir: muito liso, liso, rugoso e muito rugoso. Essa abordagem tem a
desvantagem de ser subjetiva, pois depende da experiéncia do inspetor. Por
esse motivo, no presente estudo, a rugosidade da superficie do substrato foi
avaliada como supracitado, com a utilizagdo de um sensor de deslocamento a
laser, permitindo uma avaliacao quantitativa deste Gltimo com alta confiabilidade

e acuracia.

Baseado na média de vinte e sete medi¢des para cada interface, foram
determinados os seguintes parametros de rugosidade: rugosidade média (Ra),
altura média pico-vale (Rz(oin)), altura maxima pico-vale (Rmax), altura média do
3° pico-vale mais alto (Rsz), altura méaxima do 3° pico-vale mais alto (R3zmax),
altura dos dez pontos (Rzgso)), altura total da rugosidade (Ry), altura média do
pico (Rpm), altura maxima do pico (Rp), profundidade média do vale (Rvm),
profundidade maxima do vale (Rv).

O comprimento de avaliacdo da rugosidade da interface utilizado para
cada situacao de tratamento foi igual para todos os corpos-de-prova, obtendo-

se uma média para a determinacgéo dos parametros de rugosidade.

Nas Figuras 4.3 a 4.7, representa-se o perfil de rugosidade obtido para as
cinco situagdes em estudo. Na Figura 4.8 foi colocado a linha média de todos os
perfis de rugosidade, coincidente com a ordenada zero, para permitir uma melhor

comparacao entre as cinco situacoes.

INTERFACE LISA (L)

=
o

o o A N O N M O

KR
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 4.3 - Perfil de rugosidade da superficie com interface lisa (L).
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Figura 4.4 - Perfil de rugosidade da superficie com interface como vibrada (V).
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Figura 4.5 - Perfil de rugosidade da superficie com interface rugosa (R1).
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Figura 4.6 - Perfil de rugosidade da superficie com interface rugosa (R2).
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INTERFACE R3
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Figura 4.7 - Perfil de rugosidade da superficie com interface rugosa (R3).
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Figura 4.8 - Comparagao dos perfis de rugosidade.

Como esperado, o perfil de rugosidade correspondente aos tratamentos
da superficie da interface com rugosidades induzidas é o que apresenta maiores
oscilacbes, seguindo-se o tratamento como vibrado e, por ultimo, o perfil
correspondente a interface lisa.

Como mencionado no programa experimental deste trabalho, a
rugosidade na interface foi realizada no momento em que o concreto ainda
estava fresco. Pela influéncia de temperatura, umidade, pessoa que executa o
procedimento e pelo fato do concreto ser um material totalmente heterogéneo é
impossivel reproduzir a mesma rugosidade, usando a mesma ferramenta em

corpos-de-prova diferentes, isto levou-se a ter alguma variabilidade nos
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resultados para cada combinagdo de concreto. Sendo assim, foi calculado o
valor médio dos cinco tipos de interface para cada grupo apresentados na Tabela
4.10, definindo assim o valor a ser usado para caracterizar cada rugosidade das
interfaces em estudo. A apresentagéo do valor calculado para cada grupo se
encontra no Anexo A-1 ao A-5.

Pelo fato de se ter muitos perfis de rugosidade e com o intuito de se obter
o célculo dos parametros de rugosidade aqui avaliados de forma rapida, foi
implementado um procedimento no software MATLAB® 9.3, com entrada num
arquivo no programa Excel® dos dados de cada perfil reproduzido.

Tabela 4.10 - Parametros de rugosidade média.

Paréametro (mm) Tipo de tratamento da superficie
_ Liso C_:omo Rugosidade Rugosidade Rugosidade
Descrigéo Simbolo L) vibrado de5mm de75mm del5mm
(V) (R1) (R2) (R3)
Rugosidade média Ra 0,392 1,243 1,555 1,900 2,344
Altura r\r)glcila pico- Rzom) 0,875 2,490 4,184 5,263 5,679
Altura m\zgna pico- o 1,411 3,890 6,181 7,602 8,051
L o
Altura média do 3 Rs, 0,383 0,681 1,111 1,406 1,496
pico-vale mais alto
Avi (o}
Alturamaxima do 3% o 9710 1,706 2,601 3,392 3,497
pico-vale mais alto
Altura dos dez R (50) 1,575 4,153 5,177 6,211 7,101
pontos
Altura total da Ry 0,796 2,604 3,915 5,233 5,417
rugosidade
Altura média do pico  Rpm 0,405 1,256 2,017 2,637 2,792
Altura r;i:gglma do Rp 0,927 2,972 3,616 4,884 5,179
Profundidade média R 0,473 1,271 2,167 2,626 3,018
do vale
Profundidade R, 1,096 2,900 4,156 4,837 5,494

maxima do vale

\

Da Figura 4.9 a 4.19 representa-se cada um dos parametros de
caracterizacao da rugosidade da interface, apresentados na Tabela 4.9, para as

cinco situacdes de tratamento da interface em estudo.
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Figura 4.9 - Rugosidade média - Ra
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Figura 4.10 - Altura média pico-vale - R; o)
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Figura 4.11 - Altura méaxima pico-vale - Rmax
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Figura 4.12 - Altura média do 3° pico-vale mais elevado— Rs;
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Figura 4.13 - Altura maxima do 3° pico-vale mais elevado - Rszzmax
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Figura 4.14 - Altura dos 10 pontos - Rz(so)
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Figura 4.16 - Altura média do pico - Rpm
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Figura 4.17 - Altura maxima do pico - Rp
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Figura 4.19 - Profundidade maxima do vale - Ry

Analisando os resultados obtidos, nota-se que os valores obtidos estéo de
acordo com o esperado. A interface com rugosidade lisa corresponde a um
parametro de rugosidade baixo, enquanto que a superficie com rugosidade R3
corresponde ao valor maximo, sendo os demais valores intermediarios
crescentes para as interfaces como vibrada e rugosa R1 e R2. Esta observacgao
€ valida para os onze parametros de rugosidade avaliados.

Na Figura 4.20 sdo apresentados o0s parametros de rugosidade
normalizados que foram obtidos dividindo-se os parametros originais pela raiz
quadrada da soma dos quadrados dos valores medidos, como realizado por
Santos (2005).
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Figura 4.20 - Pardmetros de rugosidade normalizado.

A aplicacdo da técnica de medicdo da rugosidade da superficie da
interface utilizando um sensor de deslocamento a laser digital € simples e
eficiente. Outra vantagem desta técnica é que, por ser efetuada antes da
concretagem do complemento de concreto, ndo se tem o0 seccionamento do
elemento a ser medido, como em outros métodos utilizados por exemplo por
Santos (2005), sendo que quando seccionado o corpo-de-prova este pode ser

danificado de forma significativa influenciando nos resultados obtidos.

4.3- Resisténcia ao cisalhamento na interface.

4.3.1 - Ensaio de slant shear

Para os ensaios do tipo slant shear, chamado de cisalhamento inclinado,
foram observados dois modos de falha: falha coesa ou monolitica (Figura 4.21a)
e falha adesiva, ou seja, falha na interface (Figura 4.21b). A primeira ocorreu
principalmente em corpos-de-prova com alta rugosidade da superficie da
interface (R1, R2 e R3) e a ultima foi observada principalmente em corpos-de
prova com baixa rugosidade da superficie da interface (L e V), da mesma forma

gue ocorreu na pesquisa de Costa (2018) e Zanotti e Randl (2019).
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Quando a falha adesiva ocorre, pode-se considerar que a resisténcia da
ligacdo determinada a partir deste valor é a real ligacdo de aderéncia para esta
superficie. No entanto, quando as rupturas sdo coesivas significa que a
capacidade de ligacdo da interface poderia resistir maiores tensdes sendo

limitada pelo esmagamento do concreto.

(b)

Figura 4.21 - Ruptura coesiva e adesiva respectivamente.

Para cada grupo de corpos-de-prova do ensaio do tipo slant shear foram
quantificados o niamero de ruptura coesivas e adesivas para o substrato de
concreto normal de alta resisténcia, mostrada na Figura 4.22, para o substrato
de concreto leve com 25% de substituicdo na Figura 4.23 e no substrato com
100% de substituicdo na Figura 4.24.
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Figura 4.22 - NOomero de corpos-de-prova que romperam por coesao ou adesdo com o
substrato de concreto de alta resisténcia (AR).
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Figura 4.23 - Numero de corpos-de-prova que romperam por coesédo ou adesdo com o substrato
de concreto leve com 25% de substituigéo.
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Figura 4.24 - N0mero de corpos-de-prova que romperam por coesao ou adesdo com o
substrato de concreto leve com 100% de substituigéo.

Neste trabalho, quando o substrato e o complemento eram de concreto
de alta resisténcia, a predominancia foi de rupturas adesivas e, na série AR-75%,
pode-se notar maiores numeros de ruptura adesiva dentro deste grupo.

A ruptura coesiva foi observada principalmente nos corpos-de-prova com
interface rugosa, ou seja, R1, R2 e R3 para todas as séries. Este comportamento
deve-se, provavelmente, ndo sO a elevada rugosidade, mas também a sua
distribuicAo nao uniforme na interface. Para os substratos de 100% de
substituicdo esse comportamento pode também ser associado a maior
resisténcia da matriz ligante dos concretos utilizados como complemento.

No trabalho de Zanotti e Randl (2019) para o ensaio de slant shear a
maioria dos casos em que se utilizou concretos de alta resisténcia falharam sob

compressao, independentemente do nivel de tensdo compressiva aplicada na
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interface, para todos os angulos de inclinacdo considerados (20°, 25° e 30°). Os
autores afirmaram que a falha coesiva das amostras com complemento de alta
resisténcia e as trincas propagaram-se atraves do cilindro completo na forma de
fissuras verticais, atingindo a ruptura antes que as tensdes de cisalhamento
interfacial atingissem a méxima resisténcia de ligacéo.

Farzad et al. (2019) constataram trés tipos de ruptura em sua pesquisa:
no substrato, por descolamento da interface (adesiva), e 0 modo misto, ou seja,
falhas parciais ocorridas no substrato e no complemento.

Para avaliar o comportamento do modelo do slant shear modificado
proposto, foi feita uma simulacdo numérica levando em conta o modelo
tradicional, denominado neste item como reto, e o0 modificado, ou seja, o corpo-
de-prova proposto, em que se obteve o angulo de 30° apds o corte.

Foi utilizado o software Abaqus ® V-6.0, através de uma Analise Elastico
Linear, e realizada uma simulacéao tridimensional, utilizando elemento quadrado,
material isotropico, com oito nés e trés graus de liberdade por n6é (C3D8R), com
integracao linear.

Para o corpo-de-prova reto, foi criado um modelo de 12000 elementos e
13671 ndés para cada parte; para o inclinado, um modelo com 13122 elementos
e 14630 nds. Na interacdo das duas partes (substrato/complemento) foi utilizado

contato do tipo rugoso, sem possibilidade de deslocamento.

Na face inferior da primeira metade do corpo-de-prova, que correspondia
ao substrato, as condi¢cdes de contorno restringiam o movimento nos trés eixos
(X, y e z) e na parte do complemento, ou seja, na face superior, 0 movimento foi
impedido nos eixos x e z e livre para o deslocamento em y, na direcdo da

aplicacao da carga.

Apbs a criacdo dos dois modelos, foi simulado para uma carga de 200kN
os dois tipos de corpo-de-prova do slant shear, o reto e o modificado, para as

doze séries em estudo.

Com o intuito de avaliar e comparar as tensdées na interface concreto-
concreto, tanto para o corpo-de-prova modificado, aqui nomeado de inclinado,
guanto para o convencional foram simuladas as doze séries levando em conta a

diferenca de rigidez entre o substrato e o complemento. Nas Figuras 4.2, 4.26 e
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4.27 sao apresentadas as tensdes de cisalhamento (txy) € normal (oy) para os
corpos de prova do tipo reto e inclinado, para trés grupos, AR-AR, AR-100% e
100%-100%, respectivamente. Foram escolhidos esses trés grupos por
apresentarem caracteristicas singulares, sendo que o primeiro apresenta alta
resisténcia para o substrato e o complemento, e consequentemente rigidez
similar; o segundo representa os dois extremos de resisténcia a compressao e
consequentemente de rigidez; e o terceiro apresenta substrato e complemento
com baixas resisténcias e consequentemente rigidez menor, porém com valores

proximos.
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Figura 4.25 - Tensdes Ty, (S12) e Oy (S22) para os corpos-de-prova reto e inclinado do
AR-AR sob carga de 200 kN.
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Figura 4.26- Tensdes Tyy (S12) e Oy (S22) para os corpos-de-prova reto e inclinado do AR-
100% sob carga de 200 kN.
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Figura 4.27 - Tensdes Ty, (S12) e 0y (S22) para os corpos-de-prova reto e inclinado do
100%-100% sob carga de 200 kN.

Analisando as Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, observa-se que para todos o0s
casos foram obtidos valores maiores de tensbes de cisalhamento quando
considerado o corpo-de-prova do slant shear modificado, mesmo quando as

diferencas da faixa de resisténcia eram similares. Por exemplo, para o grupo AR-
AR em que o corpo-de-prova reto apresentou valores de tensdes (Txy) na faixa

de 1,96 MPa a -3,58 MPa e o modificado de 0,16 MPa a 4,54 MPa, o valor

maximo da tenséo ocorre para o corpo-de-prova modificado.

Foram plotados os valores correspondentes as tensdes tangenciais e
normais na interface inclinada, utiliza-se aqui o conceito de distancia
normalizada, pelo fato de ambos os modelos ter dimensdes diferentes da
interface. Nas Figuras 4.22 e 4.23 mostra-se a variacdo das tensdes de
cisalhamento e normais no plano inclinado ou interface para o modelo reto, das
séries estudadas, respectivamente, e nas Figuras 4.24 e 4.25 para 0 modelo
inclinado. A legenda apresentada mostra a relagdo entre a resisténcia a

compresséao do concreto do substrato e do complemento das séries estudadas.
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Figura 4.28 - Tens8es de cisalhamento para as séries do slant-shear reto simuladas para
uma carga de 200 kN.
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Figura 4.29 - Tens8es normais para as séries do slant-shear reto simuladas para uma
carga de 200 kN.
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Figura 4.30 - Tens8es de cisalhamento para as séries do slant-shear inclinado simuladas
para uma carga de 200 kN.
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Figura 4.31 - Tens8es normais para as séries do slant-shear inclinado simuladas para
uma carga de 200 kN.
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Este estudo foi feito com o intuito de avaliar o comportamento de ambos
0s corpos-de-prova, o slant shear reto e o inclinado ou modificado.

Avaliando visualmente as curvas plotadas nas Figuras 4.22 a 4.25, nota-
se diferencas nas formas e na magnitude das tensdes tangenciais e normais
calculadas na interface de cisalhamento. Fica evidente a variabilidade destas
grandezas ao longo da interface para os corpos-de-prova simulados. No caso do
slant shear reto foi constatado que isto ocorre devido a diferenca de resisténcia
dos concretos do substrato e do complemento, ou seja, diferencas entre os
maodulos de elasticidade de ambas as partes do corpo-de-prova.

Nota-se que para o slant shear reto, levando em conta na simulacéo que
a base inferior do corpo-de-prova € indeslocavel, os valores de tensdes
tangenciais e normais do lado esquerdo foram menores quando o substrato
possuia maior resisténcia e rigidez. E aqueles de substrato com resisténcia e
rigidez menores, apresentaram maiores valores de tensdo, com comportamento
espelhado quando comparado ao primeiro caso. Para a borda do lado direito,
considerando as mesmas condi¢bes, o comportamento foi oposto, e apresentou
valores contrarios.

Para a série 44/46-0,96 os valores de tensdes apresentaram peguenas
variacfes devido ao fato de terem resisténcias proximas. Na borda esquerda foi
obtida uma diferenca de tensdes tangenciais e normais de 77% relativa ao valor
maximo.

Para os corpos-de-prova do slant shear inclinado ou modificado, a
variacdo das tensdes tangencias e normais também é evidenciado. Nota-se que,
para os corpos-de-prova onde as relacdes de resisténcia a compressao do
concreto do substrato e o complemento foi maior que 1,0, houve menor variagéo
das tensdes obtidas na borda esquerda e direita dos corpos-de-prova. Diferente
do acontecido no slant shear reto. Quando a relagcéo foi menor que 1,0 e ao
mesmo tempo proximas, apresentaram as maiores diferengas, sendo esta
apresentada na seérie 22/30-0,73 com valores de 42% e 47% para as tensoes
tangencias e normais, respectivamente.

No ensaio de slant shear modificado foram obtidos valores menores de
diferenca entre as tensdes tangencias e hormais maximas e minimas, com valor

de 42%. Isto evidencia que, independentemente da rigidez do corpo-de-prova o
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slant shear modificado apresenta uma menor variabilidade das tensdes na
interface avaliada.

A relacdo média entre as tensdes tangenciais e normais no slant shear
reto foi de aproximadamente 1,73 e no inclinado de aproximadamente 1.
Observa-se que, para todos o0s corpos-de-prova simulados, as tensdes
tangenciais e normais tiveram um ponto com o mesmo valor. Para ambos 0s
modelos, as tensdes tangencias ocorrem a 0,45 da distancia normalizada, com
valor de 5,63 MPa e 6,92 MPa, para os modelos reto e inclinado,
respectivamente, sendo superior em 18,2% o slant shear inclinado ou
modificado.

O ponto de tensdo normal igual ocorre a 0,23 e 0,26 da distancia
normalizada, com valores de 3,30 MPa e 7,1 MPa para os modelos reto e
inclinado, respectivamente. Quando comparado aos valores maximos de
tensdes tangencias na borda esquerda, o slant shear reto forneceu valor superior
em 28,5%, em relacao ao inclinado.

A determinacao das tensfes tangenciais ultimas foram calculadas usando
dois procedimentos. O primeiro através da Teoria da Elasticidade do Meio
Continuo e o segundo por meio da simulacdo no Abaqus® V-6.0, utilizando
Elementos Finitos, com as configuracdes supracitadas.

Quando aplicada a Teoria da Elasticidade foi considerado um estado
plano de tensbes (2D). As tensfes biaxiais sdo comumente utilizadas para
analise de elementos no qual duas dimens@es predominam com relacao a outra.
Seja, entdo, o corpo-de-prova com tensées normais e tangenciais atuando sob
ele, a Figura 4.26 representa o corpo-de-prova do slant shear modificado em um

plano genérico no eixo z.
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Figura 4.32 - Tensdes no estado plano para o corpo-de-prova do tipo slant shear
modificado.

As Equagbes 4.1, 4.2 e 4.3, foram utilizadas para levar em conta as

tensdes atuantes no plano (x',y’), sendo, Oy.,.,0y., Ty,
0, = C0S’ a.0, +sen‘a.o, +2sena.cosar,, (4.1)

0, =Sen‘a.o, +Cos’ a.o, — 25eNna.cos a.r,, (4.2)

4.3)

1 1
cy == SenN2a.0, + -sen2a.oc, +C0s2a.7,
2 2 y y

Levando em conta a Figura 4.26 para a Equacao 4.1 e 4.3 na Face A,
T

tem-se & =15° e, para Equacao 4.2 na Face 2, tem-se & =0. Sendo 0., 7,.,.
igual a zero, obtém-se as relagdes mostradas nas Equacdes 4.4, 4.5 e 4.6.

o, =0,071790, (4.4)

(4.5)

-0,26790,

Txy =
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o, =—— (4.6)

sendo,

P, , a forca dltima resultante;

Aenpse, a area de aplicacdo da for¢a, que no caso do corpo-de-prova slant shear

modificado, é a area da elipse (15936,98 mm?2).

As tensdes normais e cisalhantes determinadas pela Equacdes 4.4, 4.5 e
4.6 representam o estado tensional para qualquer ponto do corpo-de-prova
analisado. Com estes valores foram obtidas as resultantes para a interface

inclinada usando as Equacdes 4.7, 4.8 e 4.9.

p =lo, +mz, +nz, (4.7)
p, =lr,, +mo, +nr,, (4.8)
p, =z, +mz, +no, (4.9)

Os valores de Im e n, e nas Equacdes 4.7, 4.8 e 4.9 representam 0s

cossenos diretores, sendo I=cos (N,x), m=cos(N,y) e n=cos(N,z), determinados
para encontrar o vetor resultante de tensdo normal ao plano inclinado (py),

mostrado na (4.10.

Pn =P+ P+ Pl (4.10)

Considerando a interface onde atua pn, esta foi obtida através da Equacao
4.11, e a componente cisalhante na interface é calculada através da Equacao
4.12.
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oy =lp, +mp, +np, (4.11)

2 = g o (4.12)

O procedimento de célculo das tensdes normais e cisalhantes na interface
foram realizadas utilizando o Abaqus® V-6.0 e foi realizada usando o modelo
definido anteriormente. Cada corpo-de-prova foi simulado considerando a carga
de ruptura obtida do ensaio de slant shear, considerando as propriedades dos
materiais do substrato e complemento, para levar em conta a concentracéo de

tensdes nas extremidades da interface dos corpos-de-prova.

O programa forneceu para cada n6 da malha de elementos finitos
considerada, os valores do tensor de tensdes com seus nove componentes. A
partir destes tensores para 0s nés pertencentes ao plano inclinado ou interface,
foram utilizadas as Equacdes 4.7 a 4.12, sendo assim determinadas as tensdes

normais e cisalhantes resistentes neste plano.

Os valores individuais, médios, desvio padrao e o coeficiente de variacédo
obtido para a resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova no
ensaio de slant shear sdo mostrados nas Tabela 4.11 & 4.22. Estes foram obtidos
considerando a Teoria de Elasticidade do Meio Continuo (2D) e analise numérica
(3D), para as diferentes condi¢des de rugosidade da superficie da interface e
diferentes tipos de concreto adicionado. Os valores obtidos da simulagao
numeérica apresentados sdo os maximos obtidos no plano inclinado, ou seja, na

interface.

A partir deste item, os resultados considerados para as andlises foram os
valores obtidos através da simulagcdo numérica, uma vez que levando em conta

a rigidez dos concretos utilizados pdde-se obter valores mais fiaveis.
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Tabela 4.11 - Resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série AR-AR.

Forca de

Analise Numérica

Teoria da Elasticidade

Corpo-de- | Forma de ruptura ) ) ) ) Desvio Coefcijcgente ) ) ) _ Desvio Coeficiente
prova ruptura (KN) (mg (C'\T/In;:d) (Eﬂmpa;) (Eﬂm;:) Padrdo oo CI\YA"F‘)aX m}ed m)ax TMmed Padrdo  de Variag&o
(MPa) %) (MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa)  (vpa) (%)

1-AR-AR-L Adesiva 291,0 13,10 13,18 9,78 9,79

2-AR-AR-L Adesiva 316,0 14,23 14,66 14,31 14,74 1,81 12,28 10,62 10,94 10,63 10,95 1,35 12,33
3-AR-AR-L Adesiva 369,5 16,64 16,73 12,42 12,43

1-AR-AR-V Adesiva 302,5 13,61 13,68 10,16 10,17

2-AR-AR-V Adesiva 308,7 13,9 13,69 13,98 13,76 0,19 1,38 10,38 10,22 10,38 10,22 0,14 1,37
3-AR-AR-V Adesiva 300,8 13,55 13,62 10,11 10,12

1-AR-AR-R1 Adesiva 257,2 11,26 11,32 8,40 8,41

2-AR-AR-R1 Adesiva 291,7 11,78 11,27 11,84 11,33 0,51 4,50 8,79 8,41 8,80 8,42 0,38 4,51

3-AR-AR-R1 Adesiva 2970 10,77 10,83 8,04 8,05

1-AR-AR-R2 | Adesiva 250,0 11,58 11,65 8,65 8,65

2-AR-AR-R2 | Coesiva 2615 13,14 12,70 13,21 12,77 0,98 7,67 9,81 9,48 9,81 9,49 0,73 7,69

3-AR-AR-R2 | Adesiva 239,2 13,37 13,45 9,98 9,99

1-AR-AR-R3 Adesiva 246,0 11,08 11,14 8,27 8,28

2-AR-AR-R3 Coesiva 331,0 14,91 12,87 14,99 12,94 1,94 14,99 11,13 9,60 11,13 9,61 1,44 14,98

3-AR-AR-R3 | Adesiva 280,2 12,62 12,69 9,42 9,43
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Tabela 4.12 - Resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série AR-25%.

Andlise Numérica Teoria da Elasticidade
Corpo-de- Forma de Forca de . Coeficiente . .
ruptura ) 3 ) ) Desvio de ) ) ) ) Desvio Coeflc!enEe
prova ruptura O max GOméd Tméx Tméd Padrio e Omédx Oméd Tméx Tméd Padrio de Variacgo
(kN) (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) (ypa) Vag;gao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (ypa) (%)
1-AR-25%-L Coesiva 269 10,64 10,56 9,05 9,05
2-AR-25%-L | Coesiva 273 10,8 10,97 10,72 10,88 0,43 3,95 9,18 9,32 9,18 9,32 0,37 3,97
3-AR-25%-L | Adesiva 289,5 11,46 11,37 9,73 9,74
1-AR-25%-V | Adesiva 238 9,42 9,35 8,00 8,01
2-AR-25%-V | Adesiva 233 9,22 9,18 9,15 9,11 0,26 2,85 7,83 7,80 7,84 7,80 0,22 2,82
3-AR-25%-V | Adesiva 225 8,9 8,84 7,56 7,57
1-AR-25%-R1 | Adesiva 233,2 9,23 9,16 7,84 7,84
2-AR-25%-R1 | Coesiva 194,7 7.7 8,25 7,65 8,19 0,84 10,26 6,55 7,01 6,55 7,01 0,72 10,27
3-AR-25%-R1 | Coesiva 197,5 7,82 7,76 6,64 6,64
1-AR-25%-R2 | Adesiva 246,5 9,75 9,68 8,29 8,29
2-AR-25%-R2 | Adesiva 235 9,3 9,95 9,23 9,87 0,76 7,70 790 845 7,91 8,46 0,65 7,68
3-AR-25%-R2 | Adesiva 272,7 10,79 10,71 9,17 9,17
1-AR-25%-R3 | Adesiva 287,7 11,38 11,3 9,67 9,68
2-AR-25%-R3 | Coesiva 235,2 9,31 10,46 9,24 10,38 1,05 10,12 791 8,89 7,91 8,89 0,90 10,12
3-AR-25%-R3 | Adesiva 270 10,68 10,6 9,08 9,08
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Tabela 4.13 - Resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série AR-50%.

Andlise Numérica

Teoria da Elasticidade

Corpo-de- | Formade Frzrp(;tige ) ) ) ) Desvio Cerciente ) ) ) ~ Desvio  Coeficiente
prova ruptura (kN) O'méx Oméd Tmax Tméd Padrio Variae %o Oméx Oméd Tmax Tméd  padrio  de Variag&o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%;2 (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1-AR-50%-L Adesiva 236 8,55 8,81 7,94 7,94
2-AR-50%-L Adesiva 230,2 8,34 8,16 8,59 8,41 0,52 6,18 7,74 7,57 7,74 7,58 0,47 6,20
3-AR-50%-L Adesiva 209,5 7,59 7,82 7,04 7,05
1-AR-50%-V Coesiva 169 6,12 6,31 5,68 5,69
2-AR-50%-V Coesiva 158,7 5,75 5,77 5,92 5,94 0,36 6,06 5,33 5,35 5,34 5,36 0,32 5,97
3-AR-50%-V Adesiva 150,2 5,44 5,6 5,05 5,05
1-AR-50%-R1 | Coesiva 225,9 8,18 8,43 7,59 7,60
2-AR-50%-R1 | Coesiva 230,7 8,36 8,32 8,61 8,57 0,12 1,40 7,75 7,72 7,76 7,73 0,11 1,42
3-AR-50%-R1 | Adesiva 232,5 8,42 8,67 7,81 7,82
1-AR-50%-R2 | Coesiva 223 8,08 8,32 7,50 7,50
2-AR-50%-R2 | Coesiva 228,7 8,29 8,40 8,53 8,65 0,40 4,62 7,69 7,79 7,69 7,80 0,37 4,74
3-AR-50%-R2 | Coesiva 244 8,84 9,1 8,20 8,21
1-AR-50%-R3 | Coesiva 245,1 8,88 9,14 8,24 8,25
2-AR-50%-R3 Adesiva 290,2 10,51 9,03 10,83 9,30 1,45 15,59 9,75 8,38 9,76 8,39 1,31 15,61
3-AR-50%-R3 Adesiva 212,7 7,71 7,94 7,15 7,16
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Tabela 4.14 - Resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série AR-75%.

Andlise Numérica Teoria da Elasticidade
Corpo-de- Forma de Fﬁjﬁirie ’ , ’ ) DeSVjO Coef(ljc;ente ) ] ] ] Desvjo Coefic_ien’Ee
prova ruptura (kN) O max Gmed Tmax Tméd Padrao Variacio G max Gmed Tmax Tmed Padrao de Variacéo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%‘)? (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1-AR-75%-L Adesiva 189,2 7,06 6,88 6,36 6,36
2-AR-75%-L Adesiva 221,2 8,25 7,10 8,04 6,92 1,11 16,04 7,44 6,40 7,44 6,40 1,02 15,94
3-AR-75%-L Coesiva 160,5 5,99 5,83 5,39 5,40
1-AR-75%-V Adesiva 231 8,62 84 7,76 7,77
2-AR-75%-V Coesiva 180,2 6,72 7,32 6,55 7,13 1,10 15,43 6,06 6,59 6,06 6,60 1,02 15,45
3-AR-75%-V Adesiva 177 6,61 6,43 5,95 5,95
1-AR-75%-R1  Coesiva 210,4 7,85 7,65 7,07 7,08
2-AR-75%-R1  Coesiva 216,2 8,07 7,80 7,86 7,60 0,29 3,82 7,27 7,03 7,27 7,03 0,27 3,84
3-AR-75%-R1  Coesiva 200,5 7,48 7,29 6,74 6,74
1-AR-75%-R2  Coesiva 207,7 7,75 7,55 6,98 6,99
2-AR-75%-R2  Coesiva 222,7 8,31 8,48 8,1 8,27 0,81 9,79 7,49 7,64 7,49 7,65 0,75 9,80
3-AR-75%-R2 Coesiva 251,7 9,39 9,15 8,46 8,47
1-AR-75%-R3 Coesiva 232,5 8,68 8,45 7,81 7,82
2-AR-75%-R3  Coesiva 248,7 9,28 8,89 9,04 8,66 0,33 3,81 8,36 8,01 8,37 8,01 0,31 3,87
3-AR-75%-R3 Coesiva 233,5 8,71 8,49 7,85 7,85
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Tabela 4.15 - Resisténcia hormal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série AR-100%.

Forca Analise Numérica a—— Teoria da Elasticidade
. oeficiente . . .
Corpo-de-prova F?Jg:ﬁrge rup?tira O max Oméd Tmax Tméd Eaej;gg de Omax Omed  Tmax Tméd Eaes;/gllg &0\32?;22;%
(kN) (MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa)  (MPa) Vaz:;)‘)?ao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1-AR-100%-L Adesiva 161,5 6,02 6,23 5,43 5,43
2-AR-100%-L Adesiva 154 5,74 6,31 5,94 6,53 0,79 12,10 5,18 5,69 5,18 5,70 0,69 12,11
3-AR-100%-L Adesiva 1925 7,17 7,43 6,47 6,48
1-AR-100%-V Adesiva 174,7 6,51 6,74 5,87 5,88
2-AR-100%-V Adesiva 175 6,51 6,54 6,74 6,77 0,05 0,74 5,88 5,90 5,89 5,91 0,04 0,68
3-AR-100%-V Adesiva 177 6,6 6,83 5,95 5,95
1-AR-100%-R1 | Coesiva 190,7 7,11 7,36 6,41 6,42
2-AR-100%-R1 | Adesiva 177 6,6 6,74 6,83 6,98 0,34 4,87 5,95 6,08 5,95 6,08 0,29 4,77
3-AR-100%-R1 | Coesiva 174,7 6,51 6,74 5,87 5,88
1-AR-100%-R2 | Coesiva 180 6,71 6,95 6,05 6,06
2-AR-100%-R2 | Coesiva 176 6,56 6,81 6,79 7,06 0,33 4,67 5,92 6,15 5,92 6,15 0,29 4,72
3-AR-100%-R2 | Adesiva 1925 7,17 7,43 6,47 6,48
1-AR-100%-R3 | Coesiva 182,7 6,81 7,05 6,14 6,15
2-AR-100%-R3 | Coesiva 191 7,12 6,96 7,37 7,20 0,16 2,22 6,42 6,28 6,43 6,28 0,14 2,23
3-AR-100%-R3 | Adesiva 186,4 6,95 7,19 6,27 6,27
Analise Numérica Teoria da Elasticidade
Form | FOrea Desv N Desv B
Corpo- de de (0] B} TM( TH io  Coefici Gu TH( Y io  Coefici
de- 8 ruptu Padr ente de Padr ente de
prova e Y (i/hl;(é €0 ?; €0 do Variaca (i/hta@ €0 a £0 do Variaga
21 (kN) (MPa) (MP (MP (MP MP 0 (%) (MPa) (MP (MP (MP MP 0 (%)
) &) A ) &) A
1-AR- | Adesi
100%-L | va |1615 6.02 6,31 6.23 6,53 0,79 12,09 543 5,69 543 570 0,69 12,06
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2-AR-
100%-L
3-AR-
100%-L
1-AR-
100%-V
2-AR-
100%-V
3-AR-
100%-V
1-AR-
100%-
R1
2-AR-
100%-
R1
3-AR-
100%-
R1
1-AR-
100%-
R2
2-AR-
100%-
R2
3-AR-
100%-
R2
1-AR-
100%-
R3
2-AR-
100%-
R3

Adesi
va
Adesi
va
Adesi
va
Adesi
va
Adesi
va

Coesi
va

Adesi
va

Coesi
va

Coesi
va

Coesi
va

Adesi
va

Coesi
va

Coesi
va

154
192,5
174,7

175

177

190,7

177

174,7

180

176

192,5

182,7

191

5,74
7,17
6,51
6,51

6,6

7,11

6,6

6,51

6,71

6,56

7,17

6,81

7,12

6,54

6,74

6,81

6,96

5,94
7,43
6,74
6,74

6,83

7,36

6,83

6,74

6,95

6,79

7,43

7,05

7,37

6,77

6,98

7,06

7,20

0,05

0,34

0,33

0,16

0,77

4,80

4,72

2,23
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5,18
6,47
5,87
5,88

5,95

6,41

5,95

5,87

6,05

5,92

6,47

6,14

6,42

5,90

6,08

6,15

6,28

5,18
6,48
5,88
5,89

5,95

6,42

5,95

5,88

6,06

5,92

6,48

6,15

6,43

591

6,08

6,15

6,28

0,04

0,29

0,29

0,14

0,71

4,78

4,71

2,23




3-AR-
100%-
R3

Adesi
va

186,4 6,95 7,19 6,27 6,27
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Tabela 4.16 - Resisténcia hormal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série 25%-25%.

Forca Analise Numérica a—— Teoria da Elasticidade —
. oeficiente . oericiente
Corpo-de-prova F?Jg:ﬁrge rugt(tejra Omax  Omeéd  Tmax Tméd Sgi;/é'z de Omax  Omed  Tmax Tméd Eaej:gz de
(kN) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) V&340 | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa)  varacao
(%) (%)
1-25%-25%-L Adesiva 185 9,08 9,18 6,22 6,22
2-25%-25%-L Adesiva 188,2 9,24 9,06 9,34 9,16 0,19 2,07 6,33 6,21 6,33 6,21 0,13 2,09
3-25%-25%-L Adesiva 180,7 8,87 8,97 6,07 6,08
1-25%-25%-V Adesiva 302,7 14,87 15,03 10,17 10,18
2-25%-25%-V Adesiva 292,5 14,35 13,74 14,52 13,90 1,54 11,08 9,83 9,41 9,84 9,42 1,05 11,15
3-25%-25%-V Adesiva 2445 12 12,14 8,22 8,22
1-25%-25%-R1 Adesiva 216 10,6 10,72 7,26 7,27
2-25%-25%-R1 Coesiva 198 9,72 10,49 9,83 10,61 0,74 6,97 6,66 7,19 6,66 7,19 0,50 6,95
3-25%-25%-R1 Coesiva 227,5 11,16 11,29 7,65 7,65
1-25%-25%-R2 Coesiva 233,9 11,48 11,61 7,86 7,87
2-25%-25%-R2 Adesiva 2545 12,49 11,31 12,64 11,44 1,30 11,36 8,55 7,74 8,56 7,75 0,88 11,35
3-25%-25%-R2 Coesiva 202,7 9,95 10,06 6,81 6,82
1-25%-25%-R3 Coesiva 240,1 11,78 11,92 8,07 8,08
2-25%-25%-R3 Adesiva 236,7 11,62 11,86 11,75 12,00 0,29 2,42 7,96 8,12 7,96 8,13 0,20 2,46
3-25%-25%-R3 Adesiva 248,2 12,18 12,32 8,34 8,35
Andlise Numérica Teoria da Elasticidade
Form | FOr¢ Desv N Desv N
Corpo- ade ade (0] B} TM( g3 io  Coefici Gu TM( TH io  Coefici
rova | 1ot | "B oS 85 £ &8 M A g5 & &8 POT O
2| N (MPa) (MP (MP (MP MP o (%) (MPa) (MP (MP (MP (MPa o (%)
) &) & a) a) a) o
1-25%- | Ades
250/ va | 185 9.08 9,06 9.18 9,16 0,19 2,03 6.22 6,21 6.22 6,21 0,13 2,04

131




2-25%-
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3-25%-
25%-L
1-25%-
25%-V
2-25%-
25%-V
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25%-V
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25%-R1
3-25%-
25%-R1
1-25%-
25%-R2
2-25%-
25%-R2
3-25%-
25%-R2
1-25%-
25%-R3
2-25%-
25%-R3
3-25%-
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Ades
iva
Ades
iva
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iva
Ades
iva
Ades
iva
Coes
iva
Coes
iva
Coes
iva
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iva
Coes
iva
Coes
iva
Ades
iva
Ades
iva

188,
180,
302,
292,

244,

216

198
227,

233,
254,
202,
240,
236,

248,

9,24
8,87
14,87
14,35
12
10,6
9,72
11,16
11,48
12,49
9,95
11,78
11,62

12,18

13,7

10,4

11,3

11,8

9,34

8,97
15,0

14,5
12,1
10,7
9,83
11,2
11,6
12,6
10,0
11,9
11,7

12,3

13,9

10,6

11,4

12,0

1,54

0,74

1,30

0,29

11,10

6,93

11,36

2,44

6,33
6,07
10,17
9,83
8,22
7,26
6,66
7,65
7,86
8,55
6,81
8,07
7,96

8,34

9,41

7,19

7,74

8,12

6,33
6,08
10,1
9,84
8,22
7,27
6,66
7,65
7,87
8,56
6,82
8,08
7,96

8,35

9,42

7,19

7,75

8,13

1,05

0,50

0,88

0,20

11,10

6,95

11,32

2,44
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Tabela 4.17 - Resisténcia hormal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série 25%-50%.

Forca Andlise Numérica a—— Teoria da Elasticidade —
. oeficiente . oefliciente
Corpo-de-prova F?Jg:ﬁrge rugtira Omax  Omeéd  Tmax Tméd Sgi;/é'z de Omax  Omed  Tmax Tméd Eaej:gz de
kN) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) VaE(')Z;?aO (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Va?;‘gao
1-25%-50%-L Adesiva 203,7 8,28 8,25 6,85 6,85
2-25%-50%-L Coesiva 212,7 8,65 8,85 8,62 8,82 0,69 7,82 7,15 7,32 7,16 7,32 0,57 7,79
3-25%-50%-L Adesiva 236,5 9,61 9,58 7,95 7,96
1-25%-50%-V Coesiva 141 5,73 5,71 4,74 4,74
2-25%-50%-V Coesiva 152,2 6,19 6,12 6,17 6,10 0,36 5,90 5,12 5,06 512 5,06 0,30 5,93
3-25%-50%-V Adesiva 158,4 6,44 6,42 5,32 5,33
1-25%-50%-R1 Coesiva 176 7,15 7,13 5,92 5,92
2-25%-50%-R1 Coesiva 156,7 6,37 7,07 6,35 7,05 0,67 9,50 5,27 5,85 5,27 5,86 0,55 9,39
3-25%-50%-R1 Coesiva 189,5 7,7 7,68 6,37 6,37
1-25%-50%-R2 Coesiva 185,7 7,55 7,52 6,24 6,25
2-25%-50%-R2 Adesiva 178,4 7,25 7,24 7,23 7,22 0,31 4,29 6,00 5,99 6,00 5,99 0,26 4,34
3-25%-50%-R2 Coesiva 170,5 6,93 6,91 5,73 5,74
1-25%-50%-R3 Coesiva 223,8 9,1 9,07 7,52 7,53
2-25%-50%-R3 Adesiva 216,2 8,79 8,95 8,76 8,92 0,16 1,79 7,27 7,40 7,27 7,41 0,13 1,75
3-25%-50%-R3 Coesiva 220,7 8,97 8,94 7,42 7,42
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Tabela 4.18 - Resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série 25%-75%.

- Forca Andlise Numérica . Teoria da Elasticidade .
orma de Desvio  Coeficiente Desvio  Coeficiente
Corpo-de-prova de ruptura | Omax  Omed  Tmax Tméd  padrio de Omax  Omed  Tmax  Tméd  padrio de
uPlIra | CkN) | (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa) Va{:;gao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vaz:z‘)?ao
1-25%-75%-L Adesiva 153 5,68 5,52 5,15 5,15
2-25%-75%-L Adesiva 185,2 6,87 6,64 6,68 6,45 0,84 13,02 6,23 6,01 6,23 6,01 0,78 12,98
3-25%-75%-L Adesiva 198,2 7,36 7,15 6,66 6,67
1-25%-75%-V Adesiva 221 8,2 7,98 7,43 7,43
2-25%-75%-V Adesiva 2185 8,11 7,81 7,89 7,60 0,58 7,63 7,34 7,08 7,35 7,08 0,54 7,63
3-25%-75%-V Coesiva 192,2 7,13 6,94 6,46 6,47
1-25%-75%-R1 Coesiva 187 6,94 6,75 6,29 6,29
2-25%-75%-R1 Coesiva 172,2 6,39 6,43 6,22 6,25 0,48 7,68 5,79 5,82 5,79 5,83 0,45 7,72
3-25%-75%-R1 Coesiva 160,5 5,96 5,79 5,39 5,40
1-25%-75%-R2 Adesiva 187,5 6,96 6,77 6,30 6,31
2-25%-75%-R2 Coesiva 172,2 6,39 6,68 6,22 6,50 0,28 4,31 5,79 6,05 5,79 6,05 0,26 4,30
3-25%-75%-R2 Coesiva 180,1 6,69 6,5 6,05 6,06
1-25%-75%-R3 Adesiva 205,5 7,63 7,42 6,91 6,91
2-25%-75%-R3 Adesiva 235 8,72 8,20 8,48 7,98 0,53 6,64 7,90 7,42 7,91 7,42 0,50 6,74
3-25%-75%-R3 Coesiva 222,4 8,26 8,03 7,44 7,45
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Tabela 4.19 - Resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série 25%-100%.

Analise Numérica

Teoria da Elasticidade

Forca
, Coeficiente , Coeficiente
Corpo-de-prova F?J;T:Srge ruStira Omax  Omed Tmax Tméd Eaej;'ég qu Omax  Omed Tmax Tméd Eaeg;/gllg ‘_je~
(V) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (vpa) (RSP | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (vPa) Yo
1-25%-100%-L Adesiva 113,6 4,4 4,33 3,82 3,82
2-25%-100%-L Adesiva 116,7 4,52 4,40 4,45 4,33 0,12 2,65 3,92 3,82 3,93 3,82 0,10 2,64
3-25%-100%-L Adesiva 110,7 4,28 4,22 3,72 3,72
1-25%-100%-V | Adesiva | 179,7 6,95 6,85 6,04 6,05
2-25%-100%-V | Coesiva | 202,2 7,82 7,38 7,71 7,27 0,43 5,91 6,80 6,41 6,80 6,42 0,38 5,90
3-25%-100%-V | Coesiva | 190,5 7,37 7,26 6,40 6,41
1-25%-100%-R1 | Coesiva | 163,8 6,34 6,25 5,51 5,51
2-25%-100%-R1 | Coesiva 155 6 5,98 591 5,90 0,36 6,11 5,21 5,20 5,21 5,20 0,32 6,08
3-25%-100%-R1 | Coesiva 145 5,61 5,53 4,87 4,88
1-25%-100%-R2 | Adesiva | 154,3 5,97 5,88 5,19 5,19
2-25%-100%-R2 | Coesiva 182 7,04 6,24 6,94 6,14 0,70 11,44 6,12 5,42 6,12 5,42 0,62 11,41
3-25%-100%-R2 | Coesiva 147,2 57 5,61 4,95 4,95
1-25%-100%-R3 | Adesiva 198,2 7,67 7,56 6,66 6,67
2-25%-100%-R3 | Adesiva 147,5 571 6,73 5,62 6,63 0,97 14,67 4,96 5,84 4,96 5,85 0,85 14,62
3-25%-100%-R3 | Coesiva 175,9 6,81 6,71 591 5,92
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Tabela 4.20 - Resisténcia hormal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série 100%-50%.

Forca

Andlise Numérica

Teoria da Elasticidade

. Coeficiente . Coeficiente
Corpo-de-prova F?Jg:ﬁrge rup?tira Omax  Omed  Tmax Trméd E:j;’ég de Omax  Omed Trmax Tméd E:g;'g'lg de
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) Vaz:;)‘)?ao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Va{:;)‘)?ao
1-100%-50%-L Adesiva 170,3 8,94 9,09 5,73 5,73
2-100%-50%-L Adesiva 178 9,34 9,16 9,5 9,31 0,21 2,26 5,98 5,87 5,99 5,87 0,13 2,21
3-100%-50%-L Adesiva 175,2 9,19 9,35 5,89 5,89
1-100%-50%-V Adesiva 199,2 10,45 10,63 6,70 6,70
2-100%-50%-V Coesiva 207,2 10,87 10,49 11,06 10,67 0,38 3,56 6,96 6,72 6,97 6,72 0,24 3,57
3-100%-50%-V Coesiva 193,2 10,14 10,31 6,49 6,50
1-100%-50%-R1 Adesiva 158 8,29 8,43 5,31 5,32
2-100%-50%-R1 Adesiva 169,2 8,88 9,02 9,03 9,17 0,81 8,83 5,69 5,77 5,69 5,78 0,51 8,82
3-100%-50%-R1 Adesiva 188,2 9,88 10,04 6,33 6,33
1-100%-50%-R2 Coesiva 170 8,92 9,07 571 5,72
2-100%-50%-R2 Adesiva 182,7 9,59 9,79 9,75 9,96 1,01 10,14 6,14 6,27 6,15 6,28 0,63 10,03
3-100%-50%-R2 Coesiva 207 10,86 11,05 6,96 6,96
1-100%-50%-R3 Coesiva 177 9,29 9,45 5,95 5,95
2-100%-50%-R3 | Adesiva | 1954 | 1025 1011 1043 1978 077 7.49 657 Y 657 648 049 7,56
3-100%-50%-R3 Adesiva 205,5 10,78 9,09 5,73 573
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Tabela 4.21 - Resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série 100%-75%.

Andalise Numérica

Teoria da Elasticidade

Forea Coeficiente Coeficiente
Corpo-de-prova F?Jg:ﬁrge rugtira Omax  Omed  Tmax Tméd Eaej;'ég de Omax  Omed  Tmax  Tmed Eaeg;/gllg de
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) Va{:;gao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Va[:;gao
1-100%-75%-L Adesiva 120,5 6,3 6,41 4,05 4,05
2-100%-75%-L Adesiva 129,1 6,75 6,52 6,86 6,63 0,23 3,47 4,34 4,19 4,34 4,20 0,15 3,57
3-100%-75%-L Adesiva 124,7 6,52 6,63 4,19 4,19
1-100%-75%-V Adesiva 170,7 8,93 9,08 5,74 5,74
2-100%-75%-V Adesiva 134,2 7,02 7,81 7,14 7,94 1,01 12,72 4,51 5,02 4,51 5,02 0,64 12,75
3-100%-75%-V Adesiva 143 7,48 7,6 4,81 4,81
1-100%-75%-R1 Coesiva 148,5 7,77 7,9 4,99 5,00
2-100%-75%-R1 Coesiva 151,2 7,91 7,89 8,04 8,02 0,11 1,37 5,08 5,07 5,09 5,07 0,07 1,38
3-100%-75%-R1 Coesiva 152,6 7,98 8,11 5,13 5,13
1-100%-75%-R2 Coesiva 182,7 9,56 9,72 6,14 6,15
2-100%-75%-R2 Coesiva 154,5 8,08 8,56 8,22 8,70 0,88 10,11 5,19 5,50 5,20 5,50 0,56 10,18
3-100%-75%-R2 Coesiva 153,5 8,03 8,16 5,16 5,16
1-100%-75%-R3 Coesiva 160 8,37 8,51 5,38 5,38
2-100%-75%-R3 Coesiva 178,9 9,36 9,12 9,51 9,27 0,67 7,23 6,01 5,86 6,02 5,87 0,43 7,33
3-100%-75%-R3 Coesiva 184,2 9,63 9,79 6,19 6,20
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Tabela 4.22 - Resisténcia normal e de cisalhamento dos corpos-de-prova do tipo slant shear para a série 100%-100%.

Andalise Numérica

Teoria da Elasticidade

Forca — —
Corpo-de-prova Forma de de ' ' ’ , Desvio Coefcl;(:elente , ’ , , Desvio Coefécgente
ruptura ruptura G max G méd Tmax Tmed Padrao s Omax  Oméd Tmax Tmed Padrao s
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) Va{:;gao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) Va?;‘s?ao
1-100%-100%-L Adesiva 155,2 7,86 7,97 5,22 5,22
2-100%-100%-L Adesiva 172,7 8,74 8,70 8,86 8,82 0,83 9,41 5,80 5,78 5,81 5,78 0,55 9,52
3-100%-100%-L Adesiva 187,7 9,5 9,63 6,31 6,31
1-100%-100%-V Adesiva 196,4 9,94 10,08 6,60 6,61
2-100%-100%-V Adesiva 171,5 8,68 9,97 8,8 10,11 1,33 13,16 5,76 6,62 5,77 6,63 0,87 13,12
3-100%-100%-V Coesiva 223 11,29 11,45 7,50 7,50
1-100%-100%-R1  Coesiva 130,2 6,59 6,68 4,38 4,38
2-100%-100%-R1  Coesiva 138,5 7,01 6,69 7,11 6,78 0,29 4,28 4,66 4,44 4,66 4,44 0,19 4,28
3-100%-100%-R1  Adesiva 127,7 6,46 6,55 4,29 4,30
1-100%-100%-R2  Adesiva 157 7,95 8,06 5,28 5,28
2-100%-100%-R2  Coesiva 158,7 8,03 7,85 8,15 7,96 0,25 3,14 5,33 5,21 5,34 5,22 0,16 3,07
3-100%-100%-R2  Coesiva 149,7 7,58 7,68 5,03 5,04
1-100%-100%-R3  Adesiva 176 8,91 9,03 5,92 5,92
2-100%-100%-R3  Coesiva 207,2 10,49 9,80 10,63 9,93 0,82 8,26 6,96 6,51 6,97 6,51 0,54 8,29
3-100%-100%-R3  Coesiva 197,6 10,00 10,14 6,64 6,65
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De maneira geral, para todas as séries dos corpos-de-prova do slant shear
modificado os valores de resisténcia da ligacao da interface diminuiram quando
diminuiu a resisténcia a compressao do complemento, ou seja, a medida que se
utilizou concretos com maiores substituicdes de agregados leves. Além disso, 0s
corpos-de-prova exibiram maiores valores de resisténcia quando o concreto do
complemento era igual do substrato para as séries AR-AR e 25%-25%.

Quando avaliadas as interfaces rugosas (R1, R2 e R3) nota-se que para
todas as séries houve um aumento da resisténcia a medida que se aumentou a
rugosidade. No entanto, observa-se nos resultados obtidos que a ordem de
grandeza entre as interfaces rugosas nao acarretou aumentos significativos na
capacidade de ligacéo da resisténcia da ligacéo.

Para as séries de substrato AR, a interface lisa apresentou na maioria dos
casos valores maiores que a interface como vibrada com excecéo da série AR-
75%. Além disso, quando a diferenca de resisténcia entre o substrato e o
complemento eram pequenas (AR-AR e AR-25%), os valores da resisténcia da
ligagdo da interface lisa foram maiores que as interfaces rugosas. No entanto,
esse resultado pode ser justificado pelo fato da ocorréncia de rupturas coesivas
nas interfaces rugosas que acarretariam em valores superiores aos obtidos.

Para as séries AR-75%, AR-100% e 100%-75%, a resisténcia de ligacao
aumentou a medida que aumentou a rugosidade conforme esperado, ou seja,
sendo manifestado um menor efeito da coesdo devido ao fato da menor
resisténcia do concreto. A Figura 4.33 representa este comportamento para as
séries de substrato AR, quando correlacionado os valores da resisténcia ao
cisalhamento com o parametro de rugosidade média (Ra), uma boa correlacédo
foi obtida para as séries AR-75% e AR-100%.

Ao contrario do substrato AR, para as séries de substrato com 25% e
100% de substituicdo, os valores da resisténcia de ligacdo da interface como
vibrada foram maiores do que a interface lisa, com excecao da série 25%-50%.
Porém a série 25%-50%-V apresentou duas rupturas coesivas e a 25-50%-V
apenas uma, o que provavelmente influenciou para que o comportamento nao

fosse o0 mesmo.

139



16
A
14 R
A A
12
<o A o
10 o
S y =0,9444x + 6,3099 | O - o
% 8 R?=0,8813
T—-; Siiiaiiiiiiiiiiiieneeenennentennes Sgeeernnnnnnee Foererernanased(ouannnsanennnnnses X
° y =0,352x + 6,3847 A  AR-AR
R2=09821 o AR-25%
4 ' O  AR-50%
AR-75%
2 X AR-100%
Linear (AR-75%)
0 ......... Linear (AR'lOO%)
° 03 1 15 2 2,5
R, (mm)

Figura 4.33 - Resisténcia ao cisalhamento vs rugosidade média para o corpos-de-prova
de slant shear de substrato AR.

4.3.1.1- Avaliacdo do efeito da rugosidade da interface nos corpos-de-

prova do tipo slant shear

Para avaliar o efeito da rugosidade da interface na resisténcia ao

cisalhamento dos corpos-de-prova nos ensaios do tipo slant shear, foram
plotados os valores obtidos da resisténcia ao cisalhamento (Tu) versus o tipo de
rugosidade da interface, nomeada neste trabalho como liso (L), vibrado (V) e

rugosos (R1, R2 e R3).

As Figuras 4.28 a 4.32 mostram 0s resultados para as séries com

substrato de concreto normal de alta resisténcia (AR).

Os valores obtidos de resisténcia ao cisalhamento para cada grupo foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA), complementada pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os valores obtidos constam no Anexo
B.1.
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Figura 4.34 - Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do
tipo slant shear para a série AR-AR.
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Figura 4.35 - Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do
tipo slant shear para a série AR-25%.
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Figura 4.36 - Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do
tipo slant shear para a série AR-50%.
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Figura 4.37 - Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do
tipo slant shear para a série AR-75%.
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Figura 4.38 - Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do
tipo slant shear para a série AR-100%.

A andlise estatistica realizada para avaliar a influéncia dos diferentes tipos
de rugosidade mostrou que, para 0s corpos-de-prova com substrato de concreto
de alta resisténcia (AR), aqueles que tiveram como complemento concreto de
alta resisténcia (AR), concreto leve com substituicdo de 75% e 100%, ou seja,

as séries AR-AR, AR-75% e AR-100% foram estatisticamente iguais.

Para a série que apresentava como complemento o concreto leve com
substituicdo de 25%, obteve-se diferencas de valores médios da interface rugosa
R1 para a lisa (L) e rugosa (R3), sendo maiores 24,75% e 21,10%,

respectivamente.
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Na série AR-50%, com interface como vibrada (V), obteve-se diferencas
significativas com valores inferiores em relacdo a todos as outras séries, de
29,30%, 30,65%, 31,29% e 36,12%, quando comparadas com a interfaces L, R1,

R2 e R3, respectivamente.

As Figuras 4.33 a 4.36 mostram o0s resultados para as séries com
substrato de 25%.
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Figura 4.39 - Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do
tipo slant shear para a série 25%-25%.
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Figura 4.40 - Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do
tipo slant shear para a série 25%-50%.
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Figura 4.41 - Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do
tipo slant shear para a série 25%-75%.

25%-100%

© 10

o

= 9

o 8
% 7 |' 'II
£ g fa&i
< . /
IS .- !
g 4 {athlstal\.'l
8 3

@ 2

21

()

oo

Rug05|dade da mterface

Figura 4.42- Influéncia da rugosidade da interface dos corpos-de-prova no ensaio do tipo
slant shear para a série 25%-100%.

Levando em conta as quatro séries com substrato com concreto leve de
25%, todas apresentaram alguma diferenca significativa média entre as

rugosidades avaliadas.

Para o complemento de 25% de substituicdo, a série de interface como
vibrado (V) obteve maiores resisténcias, que a interface lisa (L) e rugosa (R1)
com 34,06% e 23,63%, respectivamente. JA nos corpos-de-prova de interface
rugosa (R3) apresentaram valores meédios de resisténcia ao cisalhamento

23,62% maior que aqueles de interface (L).
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Para a série 25%-50%, os valores médios de resisténcia ao cisalhamento
da série com interfaces lisa (L) e rugosa (R3) foram semelhantes, ambos
apresentaram diferencas significativas médias para os demais grupos. A
interface lisa apresentou diferencas de 30,81%, 20,00% e 18,11%, superior para
as interfaces como vibrada (V), e rugosas (R1 e R2), respectivamente. A
interface rugosa (R1) apresentou diferencas de 31,64%, 20,96% e 19,09,
superior para as interfaces como vibrada (V) e rugosas (R1 e R2),

respectivamente.

Na série de corpos-de-prova com complemento de concreto com 75% de
agregado leve, houve diferenca significativa média apenas entre a interface
rugosa (R3) e a lisa (L) no valor 21,60%. Para o complemento de concreto com
100% de agregado leve, as diferencas significativas basearam-se em funcao da
interface lisa (L) em relac&o as interfaces como vibrada (V) e rugosas, R2 e R3,
com valores superiores de 40,42%, 29,46% e 34,64%. Nessa série, em que se
tem uma diferenca de resisténcia a compressdo mais significativa entre o
substrato e 0 complemento, pode-se notar que com 0 aumento da rugosidade a

resisténcia ao cisalhamento também aumentou.

As Figuras 4.37 a 4.39 mostram os resultados para as séries com
substrato de 100%.
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Figura 4.43 - Influéncia da rugosidade da interface do corpos-de-prova no ensaio do tipo
slant shear para a série 100%-50%.
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Figura 4.44 - Influéncia da rugosidade da interface do corpos-de-prova no ensaio do tipo
slant shear para a série 100%-75%.
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Figura 4.45 - Influéncia da rugosidade da interface do corpos-de-prova no ensaio do tipo
slant shear para a série 100%-100%.

Para o substrato com concreto leve com 100% de substituicdo por
agregado leve, a série de complemento 50% apresentou valores

estatisticamente iguais.

Com o complemento de 75%, quando comparada a interface lisa (L) com
as interfaces rugosas R2 e R3, esta apresentou diferencas médias de 28,44% e

23,75% inferiores, respectivamente quando comparadas a interface lisa.

Por fim, para o complemento de 100%, a interface rugosa (R1) apresentou
valores menores de resisténcia ao cisalhamento que aquelas com a interface

como vibrada (V) e rugosa (R3) em 32,94% e 31,74%, respectivamente.
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4.3.1.2 - Avaliacao do efeito da substituicdo do agregado leve nos corpos-

de-prova no ensaio do tipo slant shear

Este item avalia o efeito da substituicdo do agregado graudo por leve no
complemento dos corpos-de-prova realizados com o ensaio do tipo slant shear
levando em consideragdo também o complemento de referéncia, ou seja,
concreto de alta resisténcia (AR). A andlise esta diretamente ligada ao efeito da
resisténcia do concreto do complemento. Sendo assim, foram plotados os

valores da resisténcia ao cisalhamento normalizada (Tu/fctsp) versus os tipos de

complementos existente para cada tipo de ensaio. Para a avaliagdo, os valores
da resisténcia ao cisalhamento foram normalizados pelo menor valor da
resisténcia a tracao por compressao diametral dos concretos correspondentes a
série, pois assim foi possivel avaliar a influéncia da composi¢éo do concreto no
complemento, seja o concreto convencional de alta resisténcia (AR) ou 0s
concretos realizados com diferentes porcentagens de substituicdo do agregado
graudo convencional por argila expandida (25%, 50%, 75% e 100%).

Para o ensaio do tipo slant shear, levando em consideracdo o substrato
de alta resisténcia, cinco complementos foram utilizados com variacdo da
rugosidade da interface; para o substrato de 25%, quatro complementos e, para
o substrato de 100% de substituicdo, trés complementos. Todos o0s grupos foram

assim plotados para cada interface por seus respectivos valores médios de
resisténcia ao cisalhamento normalizada (Tu/fct,sp).

Para avaliar a influéncia do tipo de concreto do complemento, os valores
obtidos de resisténcia ao cisalhamento para cada grupo foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), complementada pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. Os resultados da analise estatistica gerados pelo programa
Past (Paleontological Statistics) estdo apresentados no Anexo B1.2.

Nas Figuras 4.40 a 4.44 sdo apresentados os resultados de resisténcia ao
cisalhamento normalizada obtidas nos ensaios dos corpos-de-prova do tipo slant
shear, com substrato de concreto normal de alta resisténcia (AR) e seus

respectivos complementos para cada rugosidade da interface estudada.
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Figura 4.46 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato AR e interface lisa.
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Figura 4.47 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato de AR e interface como vibrada.

Para a interface lisa, os corpos-de-prova do grupo AR-AR representados
na Figura 4.46 apresentaram diferenca significativa média superior em relacéo
aos complementos de 25%, 50% e 75% e 100% de 27,67%, 32,52% e 39,36%,

27,00%, respectivamente.

Para a interface como vibrada (V), a série AR com complemento AR
também apresentou diferenca significativa média superior para todos o0s
complementos com substituicdo de agregado leve de 25%, 50%, 75% e 100%,
de 35,12% 48,9%, 33,07% e 18,92%, respectivamente. A série AR-25%
apresentou valores médios de resisténcia ao cisalhamento de 21,24% maior que
a série AR-50%.
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O fato da resisténcia ao cisalhamento ser normalizado pela menor
resisténcia a tracado diametral dos concretos utilizados levou a série AR-75% ter
23,65% de resisténcia ao cisalhamento superior que a AR-50%; e a série AR-
100% apresentou valores maiores de 19,98% e 36,97% que a AR-25% e AR-

50%, respectivamente.

INTERFACE RUGOSA (R1)

1
0
AR-AR AR-25% AR-50% AR-75% AR-100%
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Figura 4.48 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato de AR e interface rugosa (R1).
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Nos corpos-de-prova com interface rugosa a série AR-AR apresentou
valores de resisténcia ao cisalhamento de 29,19% e 13,31% superior que AR-
25% e AR-75%. Ja a série AR-25% foi menor que as séries AR-50%, AR-75% e
AR-100% em 20,87%, 18,31% e 30,18%. Além disso também houve diferenca
significativas médias entre a série AR-75% e AR-100% de 14,53%.
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Figura 4.49 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato de AR e interface rugosa (R2).
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Figura 4.50 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato de AR e interface rugosa (R3).

Para a interface rugosa (R2), a série AR-AR, apresentou diferencas
médias superior de 24,26% e 19,86% das séries AR-25% e AR-50%,
respectivamente. Quando a rugosidade aumentou, ou seja, para R3, os valores

obtidos foram estatisticamente iguais.

Notou-se que a medida que o complemento utilizado possuia maior
substituicdo de agregados leves, e consequentemente menor resisténcia a
compressédo, os valores das tensGes de cisalhamento médias diminuiram. A
série AR-AR, mesmo dividindo-se os valores pela menor resisténcia a tracao do
substrato/complemento, obtiveram valores superiores. Uma excecdo foi
verificada quando se trata da série AR-25%, que, por possuirem resisténcias
semelhantes e o complemento apresentar a menor substituicdo por agregado

leve utilizada na pesquisa, esperava-se valores mais elevados.

A série AR-100% também apresentou uma ressalva que se deve ao fato
de que quando se definiu o0 menor valor de resisténcia a tracéo entre o substrato
e o complemento, o valor da resisténcia do complemento utilizado é
significativamente menor, e assim os valores médios de cisalhamento foram um
pouco maiores do que os grupos AR-50% e AR-75%.

Nas Figuras 4.45 a 4.49 sao mostradas as resisténcias ao cisalhamento

normalizadas (Tu/fctsp) obtida nos corpos-de-prova com substrato de concreto

com 25% de substituicdo de agregado leve, para cada rugosidade da interface.
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Figura 4.51 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no

complemento para substrato com 25% de substituicdo de agregado leve e interface lisa.
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Figura 4.52 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no

complemento para substrato com 25% de substituicdo de agregado leve e interface

como vibrada.
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Figura 4.53 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no

complemento para substrato de 25% de substituicdo de agregado leve e interface rugosa

(R1).
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Figura 4.54 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato com 25% de substituicdo de agregado leve e interface
rugosa (R2).
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Figura 4.55 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato com 25% de substituicdo de agregado leve e interface
rugosa (R3).

Levando em conta as séries com substrato utilizando concreto leve com
substituicdo de 25% de agregado leve, para a interface lisa, a série 25%-50% foi
maior estatisticamente com valor de 20,09% que a 25%-75%. Ja a série 25%-
100% foi menor que a 25%-25%, 25%-50% e 25%-75% em 32,41%, 41,84% e
27,22%, respectivamente.

Para a interface como vibrada a série 25%-25% apresentou diferencas
médias superiores em 46,99%, 27,82% e 25,20% com relagdo as séries 25%-
50%, 25%-75% e 25%-100%, respectivamente. E a série 25%-50% foi menor
que a 25%-75% e 25%-100% em 26,55% e 29,13%.
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As diferencas médias quando a interface foi rugosa (R1) se deram entre
as séries 25%-25% de 19,74%, 22,27% e 20,60% em relacdo a 25%-50%, 25%-
75% e 25%-100%, respectivamente. Para a interface rugosa (R2) as diferencas
entre as séries foi a mesma que a rugosa (R1), da 25%-25% para 25%-50%,
25%-75% e 25%-100% nos valores de 23,75%, 25,06% e 23,23%. E para a
interface rugosa (R3), somente entre as séries 25%-25% e 25%-100% existiram

diferencas significativas médias de resisténcia ao cisalhamento de 21,02%.

Para o grupo de séries com substrato de 25%, notou-se melhor a
influéncia da substituicdo do complemento por concreto com substituicdo de
agregado leve. Novamente a série AR-AR apresentou valores maiores e as

demais séries apresentaram uma notdria diminuicao.

As Figuras 4.50 a 4.54 representam 0s corpos-de-prova com substrato de
concreto com 100% de substituicdo de agregado leve para cada rugosidade da

interface.
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Figura 4.56 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato com 100% de substituic@o e interface lisa (L).
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Figura 4.57 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato com 100% de substituicao e interface como vibrada (V).
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Figura 4.58 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato com 100% de agregado leve e interface rugosa (R1).

INTERFACE RUGOSA (R2)
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w EN

N

[EnY
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Substrato/Complemento

Figura 4.59 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato com 100% de substituicdo e interface rugosa (R2).
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INTERFACE RUGOSA (R3)
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Figura 4.60 - Influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado leve no
complemento para substrato com 100% de substituicéo e interface rugosa (R3).

Para o grupo com substrato de 100%, a influéncia foi um pouco menor,
justificada pelo fato do proprio substrato apresentar valores de resisténcia

baixos, e 0os concretos utilizados como complemento de certa forma também.

Para a interface como vibrada (V) e rugosas (R2) e (R3) os valores obtidos
foram estatisticamente iguais. Para a interface lisa, as séries 100%-50% e 100%-
50% foram maiores que a 100%-75% de 24,37% e 21,30%, respectivamente.
Quando levada em conta a interface rugosa (R1), houve diferencas médias da
série 100%-50% e 100%-75% para a 100%-100% nos valores de 24,94% e

19,18%, respectivamente.

Uma pequena diferenga foi notada quando se comparou os valores de
resisténcias médias de cisalhamento para as diferentes interfaces, e dentro de
cada interface, principalmente quando comparada a série 100%-50% com a
100%-100%. Porém, para os grupos analisados anteriormente, ou seja, com
substrato de alta resisténcia (AR) e substituicdo de 25%, foi mais evidente a
diferenca entre a resisténcia ao cisalhamento, quando se trata da comparacao

entre os tipos de interface.
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4.3.2- Ensaio de corpos-de-prova do tipo push-off

A Tabela 4.23 resume os resultados dos ensaios dos corpos-de-prova do

tipo push-off, para os grupos com interface como vibrada (V) e rugosa (R2), em
termos de carga maxima, resisténcia ao cisalhamento puro (7, ), assim como, 0s

pardmetros estatisticos e modo de ruptura. Os valores mostraram-se
satisfatorios em relagdo ao aumento da rugosidade dentro do mesmo grupo, ou
seja, houve um aumento da resisténcia ao cisalhamento quando comparados os
valores referentes aos de interface como vibrada (V) com aqueles de interface
rugosa (R2). Sendo assim, nota-se uma eficacia do aumento da rugosidade

guando se avaliou esse tipo de ensaio para todos 0s grupos.

Tabela 4.23 - Resultados dos ensaios de corpos-de-prova do tipo push-off.

Corpos-de- F(kN) o Média  Desvio Padrao c(i::(\e/fz;crli:\z;i Ruptura
prova (MPa)  (MPa) (MPa) (%)
1-AR-25%-V 7552 2,90 Adeséo
2-AR-25%-V 76,94 2,95 2,82 0,18 6,36 Coeséo
3-AR-25%-V 68,17 262 Coeséo
1-AR-25%-R2 91,03 3,50 Coes&o
2-AR-25%-R2 94,43 3,63 3,42 0,25 7,20 Coeséo
3-AR-25%-R2 82,00 3,15 Coeséo
1-AR-50%-V 85,20 3,27 Coeséo
2-AR-50%-V 82,00 3,15 3,32 0,20 6,12 Adeséo
3-AR-50%-V 9234 355 Adeséo
1-AR-50%-R2 97,00 3,73 Coeséo
2-AR-50%-R2 95,98 3,69 3,65 0,09 2,45 Coes&o
3-AR-50%-R2 92,54 3,65 Coeséo
1-AR-75%-V 83,01 3,19 Coes&o
2-AR-75%-V 85,40 3,28 3,32 0,16 4,94 Coeséao
3-AR-75%-V 91,31 351 Coeséo
1-AR-75%-R2 100,71 3,87 Coesé&o
2-AR-75%-R2 95,01 3,65 3,76 011 2,91 Coeséao
3-AR-75%-R2 98,20 3,77 Coeséo
1-AR-100%-V 69,93 2,69 Adeséo
2-AR-100%-V 67,24 2,58 2,57 0,13 4,99 Ades&o
3-AR-100%-V 63,30 2,43 Adeséo
1-AR-100%-R2 83,36 3,20 296 0.21 717 Coesé&o
2-AR-100%-R2 75,30 2,89 Coeséo
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3-AR-100%-R2 72,77 2,79 Coeséao

Nos ensaios dos corpos-de-prova do tipo push-off também foram
observados dois modos de falha, ou seja, coesiva ou adesiva. Essa identificacéo
foi determinada através da avaliacdo visual da superficie da interface apos a
realizacdo do ensaio e sdo mostradas nas Figuras 4.55, 4.56, 4.57 e 4.58. A
ruptura coesiva neste ensaio acontece de forma diferente da apresentada no
slant shear modificado, sendo caracterizada pela presenca de concreto aderida
a uma das partes.

] Brea=ge | fEngER s
2-AR-25%-V 3-AR-25%-V
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Figura 4.61 - Corpos-de-prova da série AR-25% do tipo push-off apés ruptura.
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Figura 4.63 - Corpos-de-prova da série AR-75% do tipo push-off apés ruptura.
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Figura 4.64 - Corpos-de-prova da série AR-100% do tipo push-off apds ruptura.

Nos corpos-de-prova para 0 ensaio do tipo push-off, a interface de
cisalhamento teve dois tipos de rugosidade, a como vibrada (V) e a rugosidade
(R2), sendo igual aquelas produzidas nos corpos-de-prova do slant shear. A

influéncia da rugosidade na resisténcia ao cisalhamento puro (To) para cada

grupo estudado esté apresentada nas Figura 4.65 a Figura 4.68.

AR-25%
5,0
45
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

T, (MPa)

\% R2
Rugosidade da interface

Figura 4.65 - Influéncia da rugosidade no ensaio dos corpos-de-prova do tipo push-off
para o grupo AR-25%.

159



AR-50%
5,0
45

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
\% R2
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Figura 4.66 - Influéncia da rugosidade no ensaio dos corpos-de-prova do tipo push-off
para o grupo AR-50%.
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Figura 4.67 - Influéncia da rugosidade no ensaio dos corpos-de-prova do tipo push-off
para o grupo AR-75%.
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Figura 4.68 - Influéncia da rugosidade no ensaio dos corpos-de-prova do tipo push-off
para o grupo AR-100%.
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Os valores obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
sendo avaliadas a influéncia do tipo de rugosidade e da substituicdo do

agregado.

A influéncia do tipo de rugosidade na resisténcia ao cisalhamento puro
resultou que os complementos de 50% e 100% apresentaram valores
estatisticamente iguais. Nos complementos de 25% e 75% foram
estatisticamente diferentes. Para o complemento de 25% as séries

apresentaram uma diferenca média de 17,49 %, e para o de 75% de 11,63%.

A influéncia de substituicdo do agregado graudo normal por leve no
substrato € apresentada nas Figuras 4.63 e 4.64, para interface vibrada (V) e

rugosa (R2), respectivamente.

INTERFACE COMO VIBRADA (V)

0 I I I I

AR-25% AR-50% AR-75% AR-100%

T, (MPa)
N w

-

Substrato/Complemento

Figura 4.69 - Influéncia da substituicdo por agregado leve no ensaio de push-off para
interface como vibrada.
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Figura 4.70 - Influéncia da substituicdo por agregado leve no ensaio de push-off para
interface rugosa.

No ensaio dos corpos-de-prova do tipo push-off foram medidos os
deslocamentos vertical e horizontal de todos os corpos-de-prova. As Figuras
4.65 a 4.72 mostram as respostas de deslocamento vertical, para cada grupo de

corpo-de-prova ensaiado.
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Figura 4.71 — Curvas forgca vs deslocamento vertical da série AR-25%-V.
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Figura 4.72 - Curvas forga vs deslocamento vertical da série AR-25%-R2.
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Figura 4.73 - Curvas forca vs deslocamento vertical da série AR-50%-V.
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Figura 4.74 - Curvas forca vs deslocamento vertical da série AR-50%-R2.
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Figura 4.75 - Curvas forga vs deslocamento vertical da série AR-75%-V.
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Figura 4.76 - Curvas forca vs deslocamento vertical da série AR-75%-R2.
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Figura 4.77 - Curvas forga vs deslocamento vertical da série AR-100%-V.
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Figura 4.78 - Curvas forca vs deslocamento vertical da série AR-100%-R2.

Nas Figuras 4.73 a 4.76 mostra-se uma comparacdo em relacdo aos
valores médios do comportamento das séries para a interface como vibrada (V)
e rugosa (R2) dos deslocamentos verticais do ensaio de push-off. Nota-se que
em todas as séries de interface como vibrada (V) apresentaram menor rigidez
conforme esperado, uma vez que apresenta menor rugosidade. Ao contrario, o
efeito da rugosidade diminui o deslocamento o que fez a interface rugosa (R2)

apresentar maior rigidez.
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Figura 4.79 - Curvas dos valores médios de forga vs deslocamento da série AR-25%.
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Figura 4.80 - Curvas dos valores médios de forga vs deslocamento da série AR-50%.
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Figura 4.81 - Curvas dos valores médios de forga vs deslocamento da série AR-75%.
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Figura 4.82 - Curvas dos valores médios de for¢a vs deslocamento da série AR-100%.
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4.4 - Resisténcia a tracdo nainterface usando o ensaio de corpos-de-prova
do tipo pull-off

A resisténcia a tracdo na interface foi avaliada através do ensaio de
corpos-de-prova do tipo pull-off. Nele foi considerado apenas o concreto de alta
resisténcia como substrato e cinco tipos de complemento (AR, 25%, 50%, 75%
e 100%), combinados com trés rugosidades (L, V, R2) apresentadas e
caracterizadas no programa experimental.

Na Tabela 4.24 sdo apresentadas as forcas resistentes Ultimas obtidas
nos ensaios, juntamente com a resisténcia a tracao na interface (fi), obtida esta
altima dividindo a forca pela area do carote, a resisténcia a tracdo média na
interface (fim) € seus respectivos parametros estatisticos e também a forma de
ruptura de cada corpo-de-prova.

Nos ensaios de pull-off, a ruptura adesiva, ou seja, pela interface foi
predominante. Com efeito, os resultados da resisténcia a tracdo da interface
foram inferiores, na maioria, ao menor valor da resisténcia a tracdo do concreto
de cada uma das partes (substrato e complemento) com excecao do grupo AR-
100%.

Tabela 4.24 - Resultado de resisténcia a tracdo na interface pelo ensaio de pull-off.

E f fim Desvio  Coeficiente Forma de

Corpos-de-prova Padréo  ge variagso ruptura

(kN)  (MPa) (MPa) (MPa) %)

1-AR-AR-L-PL 377 3,00 Interface

2-AR-AR-L-PL 300 2,39 2,57 0,38 14,77 Interface

3-AR-AR-L-PL 290 2,31 Interface

1-AR-AR-V-PL 271 2,16 Interface
2-AR-AR-V-PL 195 1,55 1,82 0,31 16,94 Interface
3-AR-AR-V-PL 220 1,75 Interface
1-AR-AR-R2-PL 267 2,13 Interface
2-AR-AR-R2-PL 276 2,20 2,03 0,23 11,35 Interface
3-AR-AR-R2-PL 222 1,77 Complemento
1-AR-25%-L-PL 320 2,55 Interface
2-AR-25%-L-PL 319 254 2,51 0,07 2,67 Interface
3-AR-25%-L-PL 305 2,43 Interface
1-AR-25%-V-PL 228 1,82 1,03 011 5.66 Interface
2-AR-25%-V-PL 255 2,03 Interface
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3-AR-25%-V-PL 246 1,96 Interface

1-AR-25%-R2-PL 353 2,81 Interface
2-AR-25%-R2-PL 420 3,34 3,12 0,28 8,92 Interface
3-AR-25%-R2-PL 404 3,22 Interface
1-AR-50%-L-PL 334 2,66 Interface
2-AR-50%-L-PL 306 2,44 2,53 0,11 4,49 Interface
3-AR-50%-L-PL 315 2,51 Interface
1-AR-50%-V-PL 236 1,88 Interface
2-AR-50%-V-PL 258 2,05 2,00 0,10 5,07 Interface
3-AR-50%-V-PL 258 2,05 Interface
1-AR-50%-R2-PL 263 2,09 Interface
2-AR-50%-R2-PL 250 1,99 2,14 0,18 8,40 Complemento
3-AR-50%-R2-PL 294 2,34 Complemento
1-AR-75%-L-PL 174 1,39 Interface
2-AR-75%-L-PL 145 1,15 1,20 0,16 13,39 Interface
3-AR-75%-L-PL 135 1,07 Interface
1-AR-75%-V-PL 259 2,06 Interface
2-AR-75%-V-PL 368 2,93 2,46 0,44 17,77 Complemento
3-AR-75%-V-PL 301 2,40 Substrato
1-AR-75%-R2-PL 336 2,68 Complemento
2-AR-75%-R2-PL 320 2,55 2,53 0,16 6,17 Interface
3-AR-75%-R2-PL 297 2,36 Complemento
1-AR-100%-L-PL 231 1,84 Complemento
2-AR-100%-L-PL 285 2,27 2,12 0,24 11,33 Interface
3-AR-100%-L-PL 281 2,24 Interface
1-AR-100%-V-PL 258 2,05 Complemento
2-AR-100%-V-PL 305 2,43 2,24 0,19 8,37 Interface
3-AR-100%-V-PL 280 2,23 Interface
1-AR-100%-R2-PL 260 2,07 Interface
2-AR-100%-R2-PL 359 2,86 2,41 0,41 16,88 Interface
3-AR-100%-R2-PL 288 2,29 Interface

A ruptura dos corpos-de-prova na interface determina valores reais para
a resisténcia a tracdo da ligacdo na interface. Para Carbonell Mufioz et al. (2014)
todas as falhas ocorreram no substrato de concreto, exceto uma que falhou na
interface, e assim as tensdes obtidas foram mais baixas do que o esperado.

De maneira geral, a resisténcia a tracdo diminuiu a medida que a
resisténcia a compressdao do concreto do complemento diminuiu e
consequentemente 0 concreto possuia maior substituicdo de agregado leve.
Para este ensaio ndo foi estudado o substrato de concreto leve, no entanto,
Semendary e Svecova (2020), destacaram em sua pesquisa que superficies
mais lisas geram menores resisténcia de ligacdo, ou seja, menor aderéncia e
menor area de contato. Os autores concluiram isso ao expor agregados de um

concreto normal e de alta resisténcia, sendo esse ultimo mais liso.
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As Figuras 4.77 a 4.81 representam através das linhas vermelhas a
variacdo das rugosidades da interface de amostras cortadas com largura de 30
mm dos corpos-de-prova do tipo pull-off para as séries estudadas. E possivel
notar visualmente a diferenca entre elas, tanto para a interface lisa, como vibrada
e rugosa.

Wi } o " Ve NS L
Figura 4.83 - Visualizacdo darugosidade da

a série AR-AR.

a série AR-25%.
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Figura 4.85 - Visualizacdo da rugosidade da amostra de um corpo-de-prova pull-off para
a série AR-50%.
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Figura 4.86 - Visualizacdo darugosidade da amostra de um corpo-de-prova pull-off para

a série AR-75%.
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Figura 4.87 - Visualizacdo darugosidade da amostra de um corpo-de-prova pull-off para
a série AR-100%.

Na Figura 4.88 sdo apresentados os valores médios da resisténcia a
tracdo da interface (fim), para os corpos-de-prova estudados, substrato de
concreto AR, e complementos (AR, 25%, 50%, 75% e 100%) em funcdo das
rugosidades da interface (L, V e R2).
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Figura 4.88 - Valores médios de resisténcia a tragéo (fim) para os diferentes grupos.

A andlise dos resultados revelou um aumento da resisténcia a tracdo com
o aumento da rugosidade da interface para 0s corpos-de-prova que
apresentaram complemento de 75% e 100%. Os demais grupos, ou seja,
agueles com complemento de concreto de alta resisténcia, e leve com 25% e
50% de substituicdo, apresentaram valores da resisténcia a tracao para interface
lisa maiores que o vibrado, seguidos do aumento proporcional quando
analisadas a interface como vibrada e rugosa, sendo que para o complemento
de alta resisténcia e leve com 50% de substituicdo, os valores da interface lisa
foram inclusive maiores que da interface rugosa.

Notou-se que 0s corpos-de-prova que possuiam complemento com maior
resisténcia da matriz ligante, apresentaram maior resisténcia a tracdo da
interface principalmente para a interface de menor rugosidade. Verificou-se
ainda que a reducéo da densidade do concreto leve como complemento provoca,
em geral, menor resisténcia a tracao da interface.

Quando avaliada a substituicio do complemento por concretos com
substituicdo de agregado leve, considerando o Teste de Tukey obteve-se para a
interface lisa diferencas médias significativas entre a série AR-75% e as séries
AR-AR, AR-25% AR-50% de 53,05%, 51,91% e 52,46%, respectivamente. Para
a interface como vibrada ndo houve diferencas médias entre os grupos. E para
a interface rugosa, o grupo com maior resisténcia a tragdo na interface foi o AR-

25%, apresentando diferencas significativas médias de 35%, 31,44% e 22,94 em
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relagdo a série AR-AR, AR-50% e AR-100%, respectivamente. Os valores dos
resultados estatisticos se encontram no Anexo B.3.1.

Quando avaliada a influéncia da rugosidade entre as seéries, as de
complemento (AR) e de 100% foram estatisticamente iguais para as
combinagfes de rugosidade. Para o complemento de 25%, trés combinacdes
apresentaram diferencas significativas com 22,78 % entre a lisa (L) e como
vibrada (V), 19,8% entre a lisa (L) e rugosa (R2) e 38,06% entre a vibrada (V) e
rugosa (R2). J& para o complemento de 50%, teve diferencas significativas na
interface lisa (L), em relagdo a como vibrada (V) de 21,26% e em relacao a
rugosa (R2) de 15,5%. O mesmo resultado foi obtido para o complemento de
75%, com diferencas significativas de 51,08% e 52,36% em relacéo a interface

lisa (L) para a vibrada e rugosa, respectivamente.

Os resultados da resisténcia a tracdo média da interface (fim) foram
correlacionados com o0s principais parametros de rugosidade, obtidos nas
superficies do substrato. A Tabela 4.25 apresenta esses valores para os dois
grupos que obtiveram melhores valores de correlagédo. Os trés parametros de
rugosidade que apresentaram melhor coeficiente de correlacdo com relacdo a
resisténcia a tracao da interface foram Ra, Rp € Rv. Nas Figuras 4.83, 4.84 e 4.85
sdo plotados estes parametros vs a resisténcia a tracao na interface (fim),
correspondente aos grupos avaliados. Foram plotados também os valores
relativos aos parametros Rpm € Rvm (Figura 4.92 e Figura 4.93), uma vez que
representam os valores médios destes parametros, podendo- se ter uma melhor

andalise.
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Tabela 4.25 - Coeficientes de correlacao da resisténcia a tracao (fim) cOm os parametros
de rugosidade para as séries AR-75%-PL e AR-100%-PL.

Parametro Séries
AR-75%-PL AR-100%-PL
Ra 0,92 0,99
Rzoin) 0,81 1,00
Rmax 0,83 1,00
R3z 0,76 0,99
R3zmax 0,81 1,00
Rzas0) 0,92 0,99
Ry 0,83 1,00
Rpm 0,82 1,00
Rp 0,90 0,99
Rvm 0,81 1,00
Rv 0,88 1,00
4,0 -
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2,5 § H
= a
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e 151 0 A AR-25%
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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Figura 4.89 - Resisténcia a tracdo na interface vs parametro de rugosidade (Ra).
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Figura 4.90- Resisténcia a tracédo nainterface vs parametro de rugosidade (Rp).
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Figura 4.91 - Resisténcia a tracdo na interface vs parametro de rugosidade (Ry).
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Figura 4.92 - Resisténcia a tracdo na interface vs parametro de rugosidade (Rpm).
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Figura 4.93 - Resisténcia a tracdo na interface vs parametro de rugosidade (Rym).

Com base nos resultados obtidos, relacionou-se o valor médio da
resisténcia a tragdo da interface, fim, com o valor médio da resisténcia a tragédo
por compressao diametral do concreto de menor resisténcia, fctsp, obtendo-se
um coeficiente de adesividade (a), para as interfaces avaliadas, calculado pela
Equacédo 4.13. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4.26.

a- (:—J (4.13)

ct,sp

Tabela 4.26- Valores do coeficiente de adesividade (a) para os grupos do ensaio de
resisténcia a tragdo na interface.

Corpos-de-prova a Ra Rem Ro Rum Ry
(adesividade) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
AR-AR-L-PL 0,69 0,39 0,40 0,93 0,47 1,10
AR-AR-V-PL 0,49 1,24 1,26 2,97 1,27 2,90
AR-AR-R-PL 0,61 1,90 2,64 4,88 2,63 4,84
AR-25%-L-PL 0,75 0,39 0,40 0,93 0,47 1,10
AR-25%-V-PL 0,58 1,24 1,26 2,97 1,27 2,90
AR-25%-R-PL 0,93 1,90 2,64 4,88 2,63 4,84
AR-50%-L-PL 0,93 0,39 0,40 0,93 0,47 1,10
AR-50%-V-PL 0,73 1,24 1,26 2,97 1,27 2,90
AR-50%-R-PL 0,79 1,90 2,64 4,88 2,63 4,84
AR-75%-L-PL 0,53 0,39 0,40 0,93 0,47 1,10
AR-75%-V-PL 1,08 1,24 1,26 2,97 1,27 2,90
AR-75%-R-PL 1,11 1,90 2,64 4,88 2,63 4,84
AR-100%-L-PL 1,26 0,39 0,40 0,93 0,47 1,10
AR-100%-V-PL 1,33 1,24 1,26 2,97 1,27 2,90
AR-100%-R-PL 1,43 1,90 2,64 4,88 2,63 4,84
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Os valores obtidos relativos ao parametro de adesividade da interface,
gquando comparados com os parametros de rugosidade, para os trés tipos de
rugosidades do substrato sdo mostrados na Tabela 4.26. Observou-se que 0s
valores do coeficiente de adesividade (a), obtidos nos corpos-de-prova com
substrato AR e complemento AR, foram inferiores aos correspondentes valores
meédios obtidos nos corpos-de-prova com os complementos leve (principalmente
para as séries AR-75% e AR-100%), com excecao para apenas um corpo-de-
prova da série AR-75%. Assim, estes foram agrupados em duas séries e
plotados nas Figura 4.94 a Figura 4.98.
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2064 000 L.
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Figura 4.94 - Correlacéo entre o parametro R, e coeficiente de adesividade.
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Figura 4.95 - Correlagéo entre o parAmetro Rym € coeficiente de adesividade.
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Figura 4.96 -Correlacédo entre o parAmetro R, e coeficiente de adesividade.
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Figura 4.97 - Correlacéo entre o parametro Rym € coeficiente de adesividade.
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Figura 4.98 - Correlagéo entre o pardmetro Ry e coeficiente de adesividade.
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Estudou-se também a correlacdo entre os valores obtidos para o
coeficiente de adesividade apresentados na Tabela 4.26 e os parametros de
rugosidade plotados para as seéries AR-75% e AR-100%, o0s mesmos
apresentaram boa correlacdo. Para a série AR-75% a melhor correlacdo foi
fornecida pelo parametro Ra e para a série AR-100%, todos os parametros
avaliados apresentaram uma correlacdo proxima a 1, como mostrado na Tabela
4.27.

Tabela 4.27- Coeficientes de correlagdo entre adesividade e pardmetros de rugosidade.

Coeficiente
Ra Rom  Rp Rum Rv
AR-75% 092 082 09 081 0,88
AR-100% | 0,98 1,00 0,99 1,00 1,00

Série

A diferenca entre as duas séries consideradas € notdria, sendo propostas
diferentes expressdes. Assim, conclui-se que o tipo de concreto leve do
complemento, 75% ou 100%, tem influéncia na curva de melhor ajuste que
correlaciona o coeficiente de adesividade com os parametros de rugosidade. A
diferenca deve-se, provavelmente, a diferenca entre as resisténcias da matriz

ligante dos complementos avaliados.

4.5 - Comparacéao dos ensaios de aderéncia

A resisténcia a aderéncia da interface, ou seja, a ligacéo entre a camada
concreto-concreto obtida no ensaio depende, em certa medida, da configuracdo
de ensaio escolhido. Como jA mencionado, a sensibilidade para a configuracédo
do ensaio ocorre devido a interacdo de tensfes normais e de cisalhamento, 0os
diferentes estados e distribuicbes de tensfes e possiveis efeitos de
excentricidades nao pretendidas. Além disso, procura-se férmulas de converséo
direta entre a resisténcia a tracdo e a tensdo de cisalhamento na interface. No
entanto, a disperséo dos resultados experimentais disponiveis é significativa,
além da grande variedade de parametros relacionados ao tipo de concreto e dos

fatores de preparacédo da superficie.
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Devido a dificuldade de realizar alguns testes de ligag&o rotineiramente
existe um interesse por parte de alguns pesquisadores como Espeche e Lebn
(2011), em definir fatores de conversao entre diferentes ensaios e,
principalmente, em usar dados de ensaios de tragdo obtidos de ensaios como
pull-off e splitting test para estimar a ligagao de cisalhamento.

No entanto, esse problema é altamente sensivel aos modos de ruptura e
deve ser levado em conta prioritariamente em configuracbes de ensaio que
permitam ruptura na interface ao invés de ruptura do material (substrato ou

complemento).

Partindo desse pressuposto, para esta pesquisa foram correlacionados os
ensaios realizados a fim de contribuir com a relacéo entre a resisténcia a tracao
e cisalhamento para as interfaces como vibrada (V) e rugosa (R2). A Figura
4.100 mostra os valores para 0s trés tipos de ensaios, para as séries estudadas

com interfaces em comum.
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Figura 4.99 - Resultado dos ensaios para avaliacdo da aderéncia para as séries em
comum.
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A Tabela 4.28 apresenta a relagao entre os ensaios de slant shear (SS),
pull-off (PO) e push-off (PS). Foram calculados os valores individuais para cada
série e também a média entre as séries de substrato AR e complemento de

concreto com substituicdo de agregado leve.

Tabela 4.28 - Relacdo entre os resultados dos ensaios de slant shear, pull-off e push-off.

Interface Série SS/PS SS/PO PS/PO
AR-25% 3,23 4,72 1,46
COMO AR-50% 1,79 2,97 1,66
VIBRADA | AR-75% 2,15 2,90 1,35
V) AR-100% 3,02 3,02 1,15
Média 2,55 3,40 1,40
AR-25% 2,89 3,16 1,10
AR-50% 2,37 4,04 1,71

RUGOSA

(R2) AR-75% 2,20 3,27 1,49
AR-100% 2,39 2,93 1,23
Média 2,46 3,35 1,38

Pode-se notar que quando calculado as trés relagcbes médias entre os
ensaios realizados para a interface como vibrada (V) e rugosa (R2) os valores
foram préximos, sendo de 2,55 e 2,46 para a relacdo entre os ensaios de slant
shear e push-off, 3,40 e 3,35 para slant shear e pull-off e 1,40 e 1,38 entre o
push-off e o pull-off. Ou seja, a maior relagéo foi obtida entre o ensaio de tracao,
no caso o pull-off e 0 ensaio de slant shear que é comumente utilizado para
avaliar a ligacdo concreto-concreto.

Semendary e Svecova (2020) em seu estudo para avaliar a resisténcia da
ligacdo em interfaces secas e pré saturadas de concreto normal e UHPC,
correlacionou os resultados de ensaios de tracao direta, cisalhamento duplo e
slant shear. Para amostras de preparacdo de superficie seca, a resisténcia
média de ligagcdo a tracdo foi 1,15 vezes maior do que a resisténcia de
cisalhamento duplo. Entretanto, a resisténcia ao cisalhamento através do slant
shear, incluindo o atrito devido as tensdes de compressao, foi 5,6 e 6,4 vezes
maior do que a resisténcia a tracdo e ao cisalhamento duplo, respectivamente.
Segundo os autores, esse valor mais elevado se deve a tensdo de compressao
no ensaio de slant shear que aumenta o atrito e leva a uma maior resisténcia de
ligacdo. Para amostras de preparacdo de superficie saturada, a resisténcia

média a tracdo de ligacéo foi 0,94 vezes o valor da resisténcia ao cisalhamento
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duplo e a resisténcia média do slant shear foi 5,5 e 5,2 vezes maior do que a
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento duplo, respectivamente.

Segundo Zanotti e Randl (2019), nas investigacdes foi dada énfase a
validacdo do ensaio de pull-off e a correlacdo entre os dados do pull-off e a
resisténcia de ligacdo ao cisalhamento, uma vez que o ensaio de pull-off além
de ser o0 ensaio de ligacdo mais simples disponivel, também permite uma analise
mais rapida da qualidade da ligacdo entre um concreto novo e um ja existente.
Porém, relataram que a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a ruptura
por tracdo é significativamente afetada pelo método usado para determinar a
coesao.

A resisténcia a tracdo de ligacdo € menos influenciada pelo atrito e
depende da coesdo em comparacao com a resisténcia ao cisalhamento, que é
altamente influenciada pelo atrito. O slant shear proporciona maior resisténcia
devido a existéncia da tensdo de compresséo na interface, o que melhora os

mecanismos de intertravamento e atrito (Momayez et al., 2005).

No trabalho de Dagenais et al. (2017) foi relatado que a resisténcia de
ligacdo medida decrescia na seguinte ordem: slant shear, cisalhamento duplo
(bi-shear), splitting e pull-off. Para Semendary e Svecova (2020) ocorreu a
seguinte ordem: slant shear, tracdo direta e cisalhamento duplo ou ou seja, a
resisténcia minima de ligacdo ocorreu sob condi¢cdo de cisalhamento puro.
Entretanto, os resultados da presente pesquisa apresentaram a seguinte ordem:
slant shear, push-off e pull-off se assemelhando com os resultados de Dagenais
et al. (2017), indicando que a menor resisténcia de ligacao ocorreu sob condi¢céo
de tracédo e néo de cisalhamento puro.

4.6 - Abordagem analitica-experimental

Com base na andlise feita por Santos (2009) foi possivel realizar uma
abordagem analitica-experimental, considerando os resultados dos ensaios

realizados neste trabalho, foram determinados assim os valores de cisalhamento
puro (To) através do critério de ruptura do Circulo de Mohr Coulomb e

comparando com os valores experimentais obtidos pelo ensaio de push-off.
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Com base no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o envelope linear de
falha para o concreto do substrato e para o concreto do complemento, como
mostrado na Figura 4.100, foi definido usando o valor experimental da resisténcia
a compressao (fem), obtido das trés amostras cilindricas ensaiadas juntamente
com 0s ensaios de slant shear. A resisténcia a tracao direta (fc) correspondente
foi obtida correlacionando o ensaio de tragdo por compresséao diametral (fct,sp). A

relacao estabelecida foi igual a fet = 0,9 fet.sp.

Envelope de falha do
concreto

Qy

fl:‘-‘1.5|:l

Figura 4.100 - Envelope de falha do concreto do substrato e do complemento baseado no
critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Para os corpos-de-prova de slant shear que apresentam uma falha

adesiva, o envelope de falha da interface foi definido usando os valores
experimentais da resisténcia da interface tanto no cisalhamento (c,T) quanto a

resisténcia a tracdo da interface (fi), obtidas dos corpos-de-prova do ensaio de
slant shear e do pull-off, respectivamente. Sendo assim, a resisténcia ao

cisalhamento puro da interface (7,) foi calculado, como mostrado na Figura

4.101.
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Envelope de falha do
concreto

Envelope de falha da
interface

Figura 4.101 - Tensao de cisalhamento puro para corpos-de-prova de slant shear que
apresentam falha adesiva.

Para os corpos-de-prova de slant shear que apresentaram uma ruptura
coesiva, 0 envelope de falha da interface foi definido usando os valores
experimentais da tensédo de ruptura, tanto na compressdo quanto na tracao,
obtidos a partir de corpos-de-prova de slant shear que apresentaram uma ruptura
coesiva e de corpos-de-prova de tracdo diametral, respectivamente. O circulo de
Mohr correspondente aos corpos-de-prova que apresentaram rupturas coesivas
foi definido usando um Unico ponto sobre o eixo de tensdo normal como mostra
a Figura 4.102.

Envelope de falha do
concreto

Qy

Envelope de falha da
interface

Figura 4.102 - Critério de Mohr-Coulomb.
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Na Tabela 4.29 sao apresentados os valores de resisténcia ao
cisalhamento puro (7, ), tanto os obtidos experimentalmente para os corpos-de-

prova do tipo push-off, quanto os calculados usando o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb, a média para aqueles que tiveram a ruptura adesiva e para
agueles com ruptura coesiva. Esta separacdo foi feita para permitir uma

comparacao com os valores obtidos experimentamente.

Para o célculo da resisténcia ao cisalhamento puro (7,) foi utilizado o

software AutoCad® V 2020, onde foi plotado o circulo de Mohr para cada corpo-
de-prova. Esta analise envolveu os resultados obtidos de resisténcia a tragao
média na interface (fi), obtida pelo ensaio de pull-off, os valores de tensédo normal
(ou) € @ menor resisténcia a compressao e tracdo diametral, guando comparado

a do substrato e do complemento, obtidos pelo ensaio de slant shear.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento para 0s corpos-de-prova com
interfaces lisa e rugosa (R2) também foram calculados, embora, néo foi possivel
compara-los com os experimentais porque estes nao foram experimentalmente
determinados usando o ensaio do tipo push-off. Somente, como exposto acima,
foram obtidos resultados experimentais com rugosidade como vibrada (V) e
rugosa (R2).

Na Figura 4.103 é mostrada a comparacao dos valores de resisténcia ao

cisalhamento puro (7, ) experimentais obtidos dos ensaios do tipo push-off e os

calculados usando o critério de Mohr-Coulomb para as interfaces vibrada (V) e

na Figura 4.104 para a interface rugosa (R2).
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Tabela 4.29 - Comparacgédo dos valores de cisalhamento puro ( T,) calculado pelo Critério

de ruptura de Mohr-Coulomb com os valores obtidos experimentalmente.

To To
To JORH JORH 'Co
Namero Corpo-de-prova Ruptura calculado med_la meo[la experimental
(MPa) adesiva coesiva (MPa)
(MPa) (MPa)
1 1-AR-AR-L Adesiva 4,45 N
2 2-AR-AR-L Adesiva 413 4,32 nao
. ensaiado
3 3-AR-AR-L Adesiva 4,39
4 1-AR-AR-V Adesiva 3,84 N
5 2-AR-AR-V Adesiva 3,27 3,52 nao
. ensaiado
6 3-AR-AR-V Adesiva 3,45
7 1-AR-AR-R2 Adesiva 3,52 N
8 2-AR-AR-R2 Adesiva 3,81 3,59 nao
. ensaiado
9 3-AR-AR-R2 Adesiva 3,44
10 1-AR-25%-L Coesiva 5,41 5
11 2-AR-25%-L Coesiva 5,41 3,71 5,41 nao
. ensaiado
12 3-AR-25%-L Adesiva 3,71
13 1-AR-25%-V Adesiva 2,91
14 2-AR-25%-V Adesiva 3,05 2,96 2,82
15 3-AR-25%-V Adesiva 2,93
16 1-AR-25%-R2 Adesiva 3,68
17 2-AR-25%-R2 Coesiva 6,21 3,68 6,15 3,42
18 3-AR-25%-R2 Coesiva 6,09
19 1-AR-50%-L Adesiva 3,42 5
20 2-AR-50%-L Adesiva 3,23 3,26 - nao
. ensaiado
21 3-AR-50%-L Adesiva 3,13
22 1-AR-50%-V Coesiva 3,78
23 2-AR-50%-V Coesiva 3,95 2,39 3,87 3,32
24 3-AR-50%-V Adesiva 2,39
25 1-AR-50%-R2 Coesiva 3,98
26 2-AR-50%-R2 Coesiva 3,90 4,02 3,36
27 3-AR-50%-R2 Coesiva 4,19
28 1-AR-75%-L Adesiva 2,19 .
29 2-AR-75%-L Adesiva 2,15 2,17 2,89 nao
. ensaiado
30 3-AR-75%-L Coesiva 2,89
31 1-AR-75%-V Adesiva 2,94
32 2-AR-75%-V Coesiva 4,23 2,86 4,23 3,32
33 3-AR-75%-V Adesiva 2,78
34 1-AR-75%-R2 Coesiva 4,55
35 2-AR-75%-R2 Coesiva 4,43 - 4,42 3,76
36 3-AR-75%-R2 Coesiva 4,27
37 1-AR-100%-L Adesiva 2,39 .
38 2-AR-100%-L Adesiva 2,55 2,61 nao
. ensaiado
39 3-AR-100%-L Adesiva 2,88
40 1-AR-100%-V Adesiva 2,63
41 2-AR-100%-V Adesiva 2,86 2,75 2,57
42 3-AR-100%-V Adesiva 2,76
43 1-AR-100%-R2 Coesiva 3,59
44 2-AR-100%-R2 Coesiva 4,22 2,92 3,91 2,96
45 3-AR-100%-R2 Adesiva 2,92
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COMO VIBRADA (V) ® CALCULADO
W EXPERIMENTAL

AR-25% AR-50% AR-75% AR-100%

T, (MPa)

= N

o

Séries

Figura 4.103 - Resisténcia ao cisalhamento puro calculado e experimental para a
interface como vibrada.

RUGOSA (R2) ® CALCULADO
W EXPERIMENTAL

4 I I I
0 I

AR-25% AR-50% AR-75% AR-100%
Séries

T, (MPa)
w

N
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Figura 4.104 - Resisténcia ao cisalhamento puro calculado e experimental para a
interface rugosa.

De forma geral nota-se que o valor de resisténcia ao cisalhamento puro
(To) calculado diminuiu quando o complemento possuia uma maior porcentagem
de substituicdo de agregado leve e também comparando-se com a série AR-AR.
Somente entre as séries AR-75% e AR-100% esse declinio ndo foi tdo evidente,

uma vez que os valores ja s&o menores.

Também foi observado que com excecao da série AR-AR, para os demais
casos os valores para a interface rugosa foram maiores que a interface como
vibrada. A principal comparacgé&o dos valores calculados deve ser observada nos
casos de ruptura adesiva, e, no entanto, os valores foram muito proximos,

mostrando assim que a abordagem analitica através do critério de ruptura do
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Circulo de Mohr, apresentou uma excelente relacdo com os valores obtidos

experimentalmente para o cisalhamento puro através do ensaio de push-off.

4.7 - Comparacao entre aresisténcia ao cisalhamento experimental obtidas

por modelos propostos por pesquisadores e normas

Com a finalidade de avaliar o comportamento dos modelos propostos por
Santos e Julio (2012), Mohamed (2015) e Costa (2018) e as normas Model Code
(2010), Eurocode (2010) foi determinada a resisténcia ao cisalhamento de
interfaces concreto-concreto, para os corpos-de-prova do ensaio slant shear e

0s do ensaio push-off.

4.7.1 - Corpos-de-prova slant shear

Nas Figuras 4.99 & 4.111 séo apresentados os valores de resisténcia ao
cisalhamento tedrico vs experimental para as séries de corpos-de-prova do tipo
slant shear. Os valores de resisténcia ao cisalhamento teorico foram calculados
com as equacdes propostas pelos pesquisadores e normas, Eurocode (2010)
Model Code (2010), Santos e Julio (2012), Mohamed et al. (2015) e Costa
(2018), com as Equacbes 2.15, 2.16, 2.20 e 2.26 respectivamente.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento teérico obtido para cada corpo-
de-prova plotados encontram-se no Anexo C.
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Figura 4.105 - Resisténcia ao cisalhamento tebérica vs experimental para a série AR-AR.
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Figura 4.106 - Resisténcia ao cisalhnamento tedrica vs experimental para a série AR-25%.
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Figura 4.107 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série AR-50%.
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Figura 4.108 - Resisténcia ao cisalhnamento tedrica vs experimental para a série AR-75%.
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Figura 4.109 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série AR-100%.
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Figura 4.110 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série 25%-
25%.

191



25%-50%

25 ~
20 A
<15
D_ 4
\E/ .
s ] Model Code (2010)
10 | o = Eurocode (2010)
I & & =g ¥ O
. @ - @ <> nn O Santos (2012)
S < Mohamed (2015)
OCosta (2018)
O ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tieo (MPa)
Figura 4.111 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série 25%-
50%.
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Figura 4.112 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série 25%-
75%.
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Figura 4.113 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série 25%-
100%.
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Figura 4.114 - Resisténcia ao cisalhamento teérica vs experimental para a série 100%-
50%.
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Figura 4.115 - Resisténcia ao cisalhamento teérica vs experimental para a série 100%-
75%.
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Figura 4.116 - Resisténcia ao cisalhamento teérica vs experimental para a série 100%-
100%.

Com a finalidade de avaliar estatisticamente o comportamento de cada
modelo sdo apresentadas nas Tabelas 4.30, 4.31 e 4.32 as relagbes entre o0s
valores médios da resisténcia ao cisalhamento experimental e os valores médios
da resisténcia ao cisalhamento tedricos calculados segundo os modelos

propostos por pesquisadores e normas, avaliados para o substrato AR, 25% e
100%.
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Tabela 4.30 — Relagdes entre a resisténcia ao cisalhamento experimental média e tedrica
para as séries do slant shear com substrato AR.

S(g{;i Parametros Texgxgdd Eu’rtgépg de Te%p./Santos e Texp/Mohamad Texp/Costa
shear) (2010) (o10)  JUlio(2012)  etal. (2015)  (2018)
Média 1,17 1,15 3,66 1,02 0,70
AR-AR D. P. (MPa) 0,25 0,22 0,89 0,41 0,09
C.V.(%) 21,30 18,96 24,30 40,29 12,48
Média 1,06 1,04 2,59 0,92 0,65
AR-25% D. P. (MPa) 0,19 0,16 0,29 0,23 0,06
C.V.(%) 18,29 15,79 11,02 25,43 8,52
Média 1,15 1,11 2,41 0,93 0,66
AR-50% D. P. (MPa) 0,26 0,21 0,48 0,22 0,07
C.V.(%) 22,77 18,58 19,85 23,92 9,96
Média 1,16 1,14 2,89 1,19 0,71
AR-75% | D.P.(MPa) 0,04 0,04 0,54 0,03 0,02
C.V.(%) 3,22 3,53 18,79 2,29 3,34
Média 1,22 1,19 3,09 0,97 0,70
AR-100% | D. P. (MPa) 0,22 0,18 0,40 0,27 0,06
C.V.(%) 17,80 15,41 12,94 28,02 8,53
Média Geral 1,15 1,13 2,93 1,01 0,68

D.P. = Desvio Padréo
C.V. = Coeficiente de Variacao

Tabela 4.31 - Relacfes entre a resisténcia ao cisalhamento experimental média e tedrica
para as séries do slant shear com substrato 25%.

G| parameros | Joptiodd cefEuronde S coolenad - coCost
shear) (2012) '

Média 1,25 1,21 3,24 0,99 0,70

25%-25% | D. P. (MPa) 0,20 0,16 0,71 0,17 0,04

C.V.(%) 15,89 13,37 21,95 17,59 5,96

Média 1,18 1,14 2,47 1,05 0,66

25%-50% | p. P. (MPa) 0,31 0,27 0,86 0,39 0,11

C.V.(%) 26,67 23,36 34,72 37,08 16,15

Média 1,17 1,14 2,65 0,94 0,64

25%-75% | D.P. (MPa) 0,23 0,18 0,30 0,45 0,11

C.V.(%) 19,25 16,17 11,17 48,30 16,53

Média 1,28 1,20 2,22 1,10 0,67

25%-100% | p. P. (MPa) 0,15 0,06 0,46 0,37 0,05

C.V.(%) 11,52 5,09 20,92 33,83 7,18

Média Geral 1,22 1,17 2,64 1,02 0,67

D.P. = Desvio Padrédo
C.V. = Coeficiente de Variacdo
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Tabela 4.32 - Relac8es entre a resisténcia ao cisalhamento experimental média e tedrica
para as séries do slant shear com substrato 100%.

S, i eX|

(:{;ﬁ Parametros | Texs/Model  Texp/Eurocode T ;/ fﬂa;gcos Texp/Mohamad  Texp/Costa

shear) Code (2010) (2010) (2012) et al. (2015) (2018)

Média 1,22 1,20 4,10 1,06 0,73

100%-50% | p. p. (MPa) 0,28 0,25 0,79 0,51 0,08

C.V.(%) 22,95 20,50 19,37 47,91 11,50

Média 1,34 1,30 4,03 1,41 0,79

100%-75% | p. p. (MPa) 0,14 0,10 0,53 0,04 0,01

C.V.(%) 10,21 7,56 13,05 2,81 1,21

Média 1,38 1,35 4,47 1,10 0,70

100%-100% | p. p. (MPa) 0,17 0,13 0,69 0,44 0,07

C.V.(%) 12,11 9,99 15,34 40,17 9,67

Média Geral 1,31 1,28 4,20 1,19 0,74

D.P. = Desvio Padréo
C.V. = Coeficiente de Variacao

Quando avaliadas as Figuras 4.99 a 4.111 e os resultados apresentados
nas Tabelas 4.30, 4.31 e 4.32, nota-se que o modelo de Mohamad et al. (2015)
foi o que experimentou melhor comportamento para 0S corpos-de-prova
avaliados, com média geral para as séries com substrato AR, 25% e 100% de
1,0, 1,02 e 1,19, respectivamente. Seguido deste modelo, foi a norma Eurocode
(2010), com média geral para as séries com substrato AR, 25% e 100% de 1,13,
1,18 e 1,28, respectivamente. E por fim, o modelo da norma Model Code (2010)
com média geral para as séries com substrato AR, 25% e 100% de 1,15, 1,22 e
1,31, respectivamente. E de encontro, o modelo de Santos e Julio (2012)
apresentou valores muito conservadores, para as séries com substrato AR, 25%
e 100% com 2,96, 2,73 e 4,20, respectivamente. Por outro lado, o modelo de
Costa (2018) forneceu valores médios gerais contra a seguranca, para as séries
com substrato AR, 25% e 100% com 0,68, 0,67 e 0,74, respectivamente.

4.7.2 - Corpos-de-prova push-off

Nas Figuras 4.111 a 4.114 séo apresentados os valores de resisténcia ao
cisalhamento tedrico vs experimental para as séries de corpos-de-prova do tipo

push-off. Os valores de resisténcia ao cisalhamento teérico foram calculados
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com as mesmas equacdes utilizadas nos corpos-de-prova do ensaio do tipo slant
shear.
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Figura 4.117 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série AR-25%.
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Figura 4.118 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série AR-50%.
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Figura 4.119 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série AR-75%.
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Figura 4.120 - Resisténcia ao cisalhamento tedrica vs experimental para a série AR-100%.

Na Tabela 4.33 sé&o apresentadas as relacdes entre os valores médios da
resisténcia ao cisalhamento experimental e os valores médios da resisténcia ao
cisalhamento teodricos calculados segundo o0s modelos propostos por

pesquisadores e normas avaliados, para o substrato AR.

Quando avaliadas as Figuras 4.121 a 4.122 e os resultados apresentados,

nota-se que o modelo de Santos e Julio (2012) foi o que melhor comportamento
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experimentou para 0s corpos-de-prova avaliados, com média geral de 1,0, 1,02
e 1,19, respectivamente. Seguido deste modelo, foi o da horma Eurocode (2010),
com meédia geral 1,19. Ja os demais modelos foram muito conservadores, na
ordem o de Costa (2018), Eurocode (2010), Model code (2010), e Mohamad et
al. (2015) com valores de 1,44, 2,85, 3,02 e 4,02, respectivamente.

Tabela 4.33 - Relag8es entre a resisténcia ao cisalhamento experimental média e tedrica
para as séries do push-off.

éinsis_ Parametros Texgxzdel Texp/ Eurocode Texg/fﬂ?igtos Texp/Mohamad ~ Texp/Costa
off) (2010) (2010) 2012) et al. (2015) (2018)
Média 2,08 1,96 0,84 2,77 0,99
AR-25% | D. P. (MPa) 0,13 0,15 0,06 0,33 0,21
C.V.(%) 6,30 7,75 7,10 11,79 21,53
Média 2,87 2,70 1,08 3,85 1,37
AR-50% | D. P. (MPa) 0,24 0,11 0,05 0,62 0,36
C.V.(%) 8,24 4,22 4,68 16,04 26,20
Média 3,47 3,27 1,46 4,65 1,66
AR-75% | D.P.(MPa) | 0,23 0,12 0,06 0,67 0,41
C.V.(%) 6,59 3,75 3,83 14,37 24,60
Média 3,67 3,46 1,40 491 1,75
l’gg‘g/o D.P.(MPa) | 0,26 0,21 0,08 0,68 0,42
C.V.(%) 6,98 5,94 5,64 13,84 23,80
Média Geral 3,02 2,85 1,19 4,05 1,44

D.P. = Desvio Padrédo
C.V. = Coeficiente de Variacdo

4.8 - Coeficientes de coesdo e atrito

A tensdo de cisalhamento no plano de ruptura ou o critério de falha da
ligacdo é definido em termos dos coeficientes de coesédo e de atrito na interface
utilizando o conceito da teoria de Mohr Coulomb, definida pela Equagéo 4.14.
Uma vez que a condi¢do da equacéao é satisfeita ocorre a falha da ligacéo.

7, =C+ pio, (4.14)

Na Equacao 4.14, tn € On é a tensao de cisalhamento e a tensdo normal

(positivo para compressdo) que atuam sobre a interface de ligacdo, ¢ € a
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resisténcia de aderéncia (resisténcia ao cisalhamento puro), y = tan(¢) € o
coeficiente de atrito e ¢ € o angulo de atrito interno.

Esses coeficientes sdo altamente influenciados pelo tipo de superficie e
rugosidade da interface. Sendo assim, para determinar o coeficiente de atrito, a
resisténcia de ligacdo sob cisalhamento puro e a tensdo de slant shear deve
estar disponivel. Se resultados do teste de cisalhamento puro ndo forem
disponivel, o melhor ajuste dos dados de slant shear entre a tensdo normal e
tangencial podem ser obtidos a partir de amostras ensaiadas com diferentes
angulos (Zanotti et al. 2014). Outros pesquisadores utilizaram parametros de
rugosidade, tais como o altura média do pico para determinar estes coeficientes
(Santos e Julio (2012); Mohamad et al.(2015)).

Os coeficientes aqui determinados foram calculados através das
Equacgbes 2.24 e 2.25, onde a ligacdo de cisalhamento puro determinado no
ensaio de push-off e a menor resisténcia a tracdo do concreto foi usado para
definir o valor da coeséo (c), enquanto o valor do atrito (u) foi calculado utilizando
os valores de tensédo normal e tangencial do slant shear.

Assim, baseado nos resultados experimentais dos corpos-de-prova
ensaiados para as rugosidades em comum do ensaio de slant shear e push-off,
ou seja, como vibrado (V) e a (R2), foram determinados os coeficientes de

coesao e atrito, propostas por Santos (2009) e sao apresentados na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 - Estimativa dos coeficientes de coesao e atrito.

Série Interface | ¢ (coeséao) M (atrito)
Vv 0,84 0,68
AR-25%
R2 1,02 0,65
Vv 1,22 0,45
AR-50%
R2 1,34 0,59
Vv 1,46 0,58
AR-75%
R2 1,65 0,49
Y, 1,53 0,64
AR-100%
R2 1,76 0,60

Avaliando os coeficientes obtidos para uma mesma série, nota-se para
todas as séries um aumento do coeficiente de coesdo quando comparado os

valores da interface rugosa (R2) com a como vibrada (V), e para o coeficiente de
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atrito o comportamento contrario, ou seja, 0s valores para interface rugosa foram
um pouco menores do que a como vibrada com excecéao da série AR-50%.

Os coeficientes calculados foram plotados e determinada sua linha de
tendéncia para todos os parametros de rugosidade. Cada coeficiente
determinado teve comportamento similar para os corpos-de-prova avaliados,
sendo assim, a modo de exemplificar esta tendéncia mostram-se nas Figuras
4.117 e 4.118 os coeficientes de coesao e atrito para o parametro Rpm € nas

Figuras 4.119 e 4.120 para Rvm, respectivamente.
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Figura 4.123 - Linhas de tendéncia entre o coeficiente de coesé&o e o pardmetro de
rugosidade Rpm.
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Figura 4.124 - Linha de tendéncia entre o coeficiente de atrito e o parametro de
rugosidade Rpm.
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Figura 4.125 - Linha de tendéncia entre o coeficiente de coeséo e o parametro de
rugosidade Rym.
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Figura 4.126 - Linha de tendéncia entre o coeficiente de atrito e 0 parametro de
rugosidade Rpm.
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Figura 4.127 - Linha de tendéncia entre o coeficiente de coeséo e o parametro de
rugosidade Rym.

O fato de que o programa experimental incluiu somente dois tipos de
rugosidade para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento pura (t0), ou

seja, a como vibrada (V) e a rugosa (R2), a linha de tendéncia obtida foi a

equacao de uma reta. Em Santos (2009), Santos e Julio (2012) e Mohamad et
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al. (2015), a melhor equacdo para correlacionar estes coeficientes com
parametros de rugosidade foi uma exponencial.

Neste estudo, o coeficiente de coesdo aumentou com o aumento dos
parametros de rugosidades Rym € Rvm, para todos os corpos de provas avaliados.
J& para o coeficiente de atrito, com o aumento dos parametros de rugosidade
levou a uma diminuicdo deste, com excecdo do grupo AR-50%, que

experimentou tendéncia ao aumento.

4.9 - Interagdo experimental de tensdes normal e tangencial para os ensaios

de slant shear, pull-off e push-off.

A resisténcia da ligacdo entre camadas de concreto precisa ser avaliada
sob diferentes condicdes de tensGes para avaliar os dois importantes
coeficientes interfaciais, a coeséo e o atrito, como discutido no item anterior. Em
estruturas reais a interface € submetida a esfor¢cos de compresséao, tracao,
cisalhamento ou a estado de tensdo multipla. Portanto, a resisténcia da ligacéo
precisa ser investigada sob mdltiplos estados de tensdo. A utilizacdo de um
método de ensaio pode ndo ser suficiente para uma avaliacdo completa da

resisténcia da ligacao interfacial.

Quando a resisténcia da ligacdo € determinada usando diferentes
métodos de ensaio, é importante relacionar os resultados usando o envelope de
falha da ligacdo. No estudo atual, a resisténcia da ligacdo foi investigada
utilizando os métodos de ensaio de pull-off, push-off e slant shear modificado.
Portanto, varios parametros tais como a resisténcia da interface sob tracao,
cisalhamento puro e compressdo e cisalhamento sdo essenciais para
estabelecer o envelope de falha da ligacdo em regides submetidas tanto para
compressdo quanto para tracdo (Sooriyaarachchi, 2002); (Espeche e Leodn,
2011).

Uma abordagem do envelope de falha foi levada em conta no item 4.6
considerando os modos de falha para o ensaio de slant shear modificado e
obtendo assim um valor calculado de cisalhamento puro, calculado pelo critério

de Mohr Coulomb modificado. Neste item, o melhor ajuste para os dados de slant
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shear modificado, push-off e pull-off sGo mostrados nas Figuras 4.121, 4.122,
4123 e 4.124 para as séries AR-25%, AR-50%, AR-75% e AR-100%,
respectivamente. A coesdo e o coeficiente de atrito foram obtidos a partir da
interagc&o entre a tensdao normal e cisalhante, cisalhamento puro experimental e
a resisténcia a tracdo da interface para os valores da interface como vibrada (V)
e rugosa (R2). Foi observada uma boa correlagdo em todos os ensaios e,

portanto, foi utilizado um ajuste linear simples.
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Figura 4.128 - Interagdo experimental entre slant shear, push-off e pull-off para a série
AR-25%.
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Figura 4.129 - Interagdo experimental entre slant shear, push-off e pull-off para a série
AR-50%.
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Figura 4.130 - Interagdo experimental entre slant shear, push-off e pull-off para a série
AR-75%.
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Figura 4.131 - Interagdo experimental entre slant shear, push-off e pull-off para a série
AR-100%.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos nesta pesquisa em que
se realizou trés ensaios distintos para avaliar a aderéncia, foram selecionados
trabalhos experimentais como de Harris et al. (2011), Costa et al. (2018),
Semendary e Svecova (2020) Zhang et al. (2020), que forneciam dados de
ensaios similares para que assim fosse possivel realizar tal comparacédo. Os
dados das pesquisas foram agrupados por rugosidades similares as avaliadas
aqui, com excecado de Semendary e Svecova (2020) que sO apresentou

resultados experimentais para interfaces rugosas.

Os dados foram plotados para se obter a curva de interagcdo de melhor
ajuste, sendo estes normalizados pela menor resisténcia a tracdo diametral entre
0 substrato e o complemento, com o objetivo de desconsiderar o efeito da

resisténcia.

Nas Figura 4.132 e 4.126 séao apresentadas as curvas de interacdo da
presente pesquisa e dos pesquisadores supracitados para as interfaces como
vibrada e rugosa (R2), respectivamente. Os valores plotados nesta analise para
o presente estudo sao os valores médios de todas as séries avaliadas (AR-25%,
AR-50%, AR-75% e AR-100%).
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Figura 4.132 - Comparacao entre as curvas de iteracdo de diferentes pesquisadores para
interface como vibrada (V).
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Figura 4.133 - Comparacéo entre as curvas de iteracéo de diferentes pesquisadores para
interface rugosa (R2).

Na Tabela 4.35 sdo apresentadas as equacdes obtidas das curvas de
melhor ajuste. Através destas equacdes pode-se obter as grandezas de coesao

normalizada, coeficiente de atrito e angulo de atrito.
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Tabela 4.35 - Equagdes obtidas da interacdo das tensdes tangenciais e normais.

T, C
Autores [f—} f_ y2 )
ctsp ct,sp

AR-25%-V -0,780 +0,60 0,60 0,78 37,9°

AR-50%-V -0,690+0,78 0,78 0,69 34,6°

AR-75%-V —-0,680 +0,91 0,91 0,68 34,2°

AR-100%-V —-0,740 +1,00 1,00 0,74 36,5°

Presente Média (V) -0,730 +0,83 0,83 0,73 36,1°

estudo AR-25%-R2 -0,740+0,81 0,81 0,74 36,5°

AR-50%-R2 —-0,760 + 0,89 0,89 0,76 37,2

AR-75%-R2 -0,680 + 2,59 0,99 0,68 34,2°

AR-100%-R2 -0,740 + 2,27 1,11 0,74 36,5°

Média (R2) —-0,730 +0,96 0,96 0,73 36,1

Harris et al. Vi -1,070 +1,70 1,70 1,07 46,9°

(2011) R2 -1,260 +1,45 1,45 1,26 51,6°

Costa et al. \ —1,360 +0,91 0,91 1,36 53,7°

(2018) R2 -1,300 +1,40 1,40 1,30 52,4°

Semendary e

Svecova R2 -1,360 +1,22 1,22 1,36 53,7°
(2020)

Zhang et al. \ -1,340 +0,47 0,47 1,34 53,3°

(2020) R2 -1,360 + 0,60 0,60 1,36 53,7°

*Oe fctyspem MPa

Destaca-se o fato de que as inclinagdes destas curvas sdo dependentes
do tipo de slant shear utilizado e consequentemente o coeficiente de atrito e o
angulo de atrito. Nota-se que os valores obtidos nesta pesquisa foram menores
quando comparados aos obtidos nas pesquisas avaliadas. No entanto, o0s
angulos de atrito aqui obtidos sdo aproximadamente iguais ao definido pelo

critério de ruptura de Mohr-Coulomb para concreto.

Os valores de coesao normalizados das pesquisas avaliadas variaram na

faixa de 0,47 a 1,70. Sendo assim, os valores do presente estudo se encontram

nesta faixa de variacao.
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Capitulo 5 - Considerac®es finais

Neste capitulo séo apresentadas as conclusdes referentes aos resultados

obtidos no programa experimental e as sugestfes para trabalhos futuros.

5.1 - Conclusofes

Com o propoésito de avaliar a resisténcia a aderéncia entre camadas de

concreto normal e leve foram realizados ensaios de slant shear modificado,

push-off e pull-off para diferentes substratos e rugosidades. Através dos ensaios

pode-se obter valores de resisténcia ao cisalhamento, cisalhamento puro e

tracdo direta. Os resultados mais relevantes obtidos no programa experimental

permitiram concluir que:

o desenvolvimento de um setup para obter o perfil de rugosidade forneceu
resultados satisfatorios e fiaveis, mostrando-se capaz de ser utilizado
para caracterizar a rugosidade da superficie de uma interface de concreto.
Mesmo em superficies em que a rugosidade néo era tdo grande, como no

caso da interface lisa;

os parametros de rugosidade definidos em funcdo dos perfis de
rugosidade obtidos, permitem avaliar a rugosidade da interface de forma
guantitativa, e podem ser utilizados para a correlacionar com a resisténcia
de ligacéo da interface e prever a resisténcia através de equacdes que 0s

utilizam;

uma andlise numérica simplificada permitiu concluir que as tensdes
obtidas na interface através do slant shear modificado para uma mesma
carga aplicada foram maiores do que seriam obtidas em um slant shear
reto. Sendo assim, mesmo apresentando algumas falhas coesivas foi
possivel quantificar a aderéncia das interfaces concreto-concreto de

forma efetiva;
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na simulacao foi mostrado que para os corpos-de-prova do slant shear
inclinado ou modificado a variagdo das tensdes tangencias e normais
também é evidenciada. Notou-se que para 0s corpos-de-prova onde as
relacbes de resisténcia a compressdo do concreto do substrato e o
complemento foi maior que 1,0, houve menor variabilidade das tensdes

obtidas nas bordas dos corpos-de-prova;

0s corpos-de-prova de slant shear modificado apresentaram uma
diminuicdo nos valores da resisténcia da ligacdo da interface quando
diminuiu a resisténcia a compressao do complemento, ou seja, a medida
gue se utilizou concretos com maiores substituicoes de agregados leves.
E, exibiram maiores valores de resisténcia quando o concreto do

complemento era 0 mesmo do substrato (AR-AR e 25%-25%));

os parametros de rugosidade obtidos foram melhor correlacionados com
a resisténcia ao cisalhamento quando o concreto do complemento
apresentou menores valores de resisténcia a compressao, sendo para
séries com 75% e 100% o complemento mais efetivo. Além disso para
estes complementos obteve-se um aumento na capacidade resistente da
ligacdo a medida que aumentou a rugosidade (levando em conta as cinco

interfaces);

para as interfaces rugosas (R1, R2 e R3) a medida que aumentou a
rugosidade houve um aumento da resisténcia ao cisalhamento na
interface para todas as séries. Porém, a ordem de grandeza entre elas

nao acarretou aumentos significativos na capacidade de ligacao;

0 aumento da rugosidade da interface dos corpos-de-prova do tipo push-
off contribuiu para o aumento da resisténcia ao cisalhamento puro na
interface quando comparadas as interfaces como vibrada (V) e rugosa
(R2);

com base no critério de Mohr-Coulomb, efetuou-se um estudo do estado
de tensao de cisalhamento na interface. Para as rupturas adesivas foram

utilizadas as tensdes tangenciais e normais e a resisténcia a tragdo média
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na interface. Ja para as rupturas coesivas as resisténcias a compressao
e tracdo indireta do concreto, obtendo-se a estimativa da tensao de
cisalhamento puro para cada situacdo. Os valores encontrados pelo
modelo para as rupturas adesivas assemelharam-se aos valores obtidos

pelo ensaio de push-off;

nos ensaios de pull-off, a ruptura adesiva foi predominante e os resultados
da resisténcia a tracado da interface foram inferiores, na maioria, ao menor
valor da resisténcia a tracdo do concreto de cada uma das partes
(substrato e complemento), o que determina valores mais reais, com

excecao do grupo AR-100%;

0S corpos-de-prova que possuiam complemento com maior resisténcia a
compressdo, apresentaram maior resisténcia a tracdo da interface
principalmente para a interface de menor rugosidade. Verificou-se ainda
que a reducdo da densidade do concreto leve como complemento

provoca, em geral, menor resisténcia a tracao da interface;

a correlacao entre os ensaios realizados a fim de contribuir com a relacéo
entre a resisténcia a tracdo e cisalhamento para as interfaces como
vibrada (V) e rugosa (R2) apresentaram valores proximos para as duas
interfaces, sendo de 2,55 e 2,46 para a relagdo entre os ensaios de slant
shear e push-off, 3,40 e 3,35 para slant shear e pull-off e 1,40 e 1,38 entre
o push-off e o pull-off. Além disso, foi constatado que a resisténcia de
ligacdo medida decrescia na seguinte ordem: slant shear, push-off e pull-
off;

a resisténcia ao cisalhamento na interface segundo o slant shear
modificado prevista pelas normas e modelos avaliados verificou que o
Eurocode 2 (2010), o Model Code (2010) e o modelo de Mohamad et al.
(2015) representaram um melhor resultado dos ensaios. No entanto, para
o ensaio de push-off foi 0 modelo de Santos e Julio (2012) o mais

representativo, sendo os trés citados anteriormente muito conservadores.
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5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros, a fim de entender e
avaliar melhor a resisténcia da ligacéo entre camadas de concreto-concreto:

- produzir o corpo-de-prova com a geometria do slant shear modificado
porém com angulos menores que 45°;

- avaliar a resisténcia a aderéncia através do ensaio de splitting e
correlaciona-lo com o ensaio de pull-off;

- complementar a pesquisa realizada para todas as rugosidades
analisadas em relacao ao cisalhamento puro e tracao;

- avaliar o efeito da condi¢cao de umidade da superficie da interface para

diferentes ensaios.
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ANEXO A

Tabela A-1- Resultado dos parametros de rugosidade para os corpos-de-prova de interface lisa.

INTERFACE LISA (L)

A AR- AR- AR- AR- AR-  25%- 25%- 25%- 25%- 100%- 100%- 100%- N Desvio Coefic_ien~te
Parédmetros | AR- 25%- 50%- 75%- 100%- 25%- 50%- 75%- 100%- 50%- 75%- 100%-| Média Padrio de variagéo
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS (%)

Ra 0,342 0,564 0,747 0,359 0,306 0,491 0,353 0,289 0,290 0,181 0,465 0,313 | 0,392 0,152 38,876
Rzdin 0,596 1,276 1,263 0,846 0,879 1,140 0,895 0,711 0,758 0,555 0,881 0,699 | 0,875 0,240 27,461
Rmax 0,988 1984 1971 1,237 1508 1,910 1,475 1,100 1,197 0,893 1,625 1,040 | 1,411 0,394 27,931
R3; 0,248 0,510 0,474 0,380 0,339 0,480 0,367 0,343 0,366 0,280 0,469 0,342 | 0,383 0,083 21,684
Razmax 0,465 0,885 0,910 0,670 0,654 1,045 0,696 0,586 0,702 0,471 0,803 0,633 | 0,710 0,175 24,582
Rz (s0) 1,284 2,349 2,764 1,510 1,262 1,931 1,433 1,289 1,210 0,776 1,785 1,302 | 1,575 0,549 34,887
Ry 0,629 0,846 1,046 0,855 0,802 1,087 0,760 0,691 0,663 0,521 0,962 0,686 | 0,796 0,172 21,640
Rpm 0,311 0,570 0,589 0,399 0,443 0,545 0,373 0,277 0,354 0,246 0,408 0,342 | 0,405 0,113 27,900
Rp 0,809 1,228 1,462 0,940 0,864 1,219 0,741 0,703 0,659 0,478 1,150 0,872 | 0,927 0,285 30,691
Rvm 0,285 0,706 0,674 0,446 0,437 0,595 0,557 0,434 0,404 0,309 0,472 0,356 | 0,473 0,135 28,554
Ry 0,962 1580 2,048 1,022 0,977 1,332 1,186 0,883 0,812 0,657 0,974 0,713 | 1,096 0,396 36,123
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Tabela A-2- Resultado dos pardmetros de rugosidade para os corpos-de-prova de interface como vibrada.

INTERFACE COMO VIBRADO (V)

X AR- AR- AR- AR- AR-  25%-  25%-  25%- 25%- 100%- 100%- 100%-  Desvio Coefic.ien:ce
Pardmetros | AR- 25%- 50%- 75%- 100%- 25%- 50%- 75%- 100%- 50%- 75%- 100%- | Média Padrio de variagéo
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS (%)

Ra 0,958 0,893 1,045 0,533 1,284 1,459 1557 1,185 1508 1,661 0,658 1,681 | 1,243 0,396 31,855
Rzdin 1,732 1577 3501 1,214 2,485 2556 2,758 3,090 2,836 3,513 0,906 3,394 | 2,490 0,940 37,765
Rmax 2,676 2,400 4,594 1,850 3,908 4,493 4,652 4,827 4313 5435 1,472 4,903 | 3,890 1,433 36,834
R3; 0,413 0,455 0,755 0,396 0,659 0,611 0,553 0,946 0,601 0,927 0,454 0,974 | 0,681 0,261 38,387

Razmax 1,060 1,124 1673 0880 1669 1,768 1664 2321 1,743 2,183 0,817 2,343 | 1,706 0,652 38,201
Rz (s0) 3,391 3,021 3,961 2,154 4,217 4,829 5192 4,496 4,367 5,369 1,849 5443 | 4,153 1,274 30,671

Ry 2,086 1,446 3,548 1,277 2585 3,401 3,117 4,032 2464 2518 1,039 3,160 | 2,604 1,019 39,109
Rpm 0,761 0691 1681 0,614 1,257 1,337 1,339 1,636 1,621 1,603 0,493 1,831 | 1,256 0,496 39,471

Rp 2,504 1,811 2,729 1,373 3,031 3,876 3,852 3,778 3,066 3,127 1,250 4,015 | 2,972 1,021 34,350
Rvm 0,972 0,886 1,819 0,600 1,273 1,219 1419 1455 1461 1910 0,573 1,563 | 1,271 0,447 35,116

Ry 2,449 2,050 3,227 1,446 2,893 3,024 3394 2980 3660 3,711 1,067 3,707 | 2,900 0,993 34,257
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Tabela A-3- Resultado dos pardmetros de rugosidade para os corpos-de-prova de interface com rugosidade R1.

INTERFACE COM RUGOSIDADE (R1)

i AR- AR- AR- AR- AR-  25%- 25%- 25%- 100%- 100%- 100%- 100%-  Desvio Coefic'ienNte
Parédmetro | AR- 25%- 50%-  75%- 100%- 25%- 50%- 75%- 25%- 50%- 75%- 100%- | Média Padrio de variagéo
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS (%)

Ra 1,657 1,393 1,537 1,339 2,158 1,645 1,502 1,115 1,711 1,719 1,346 1545 | 1555 0,261 16,762
Rzdin 4,629 3,768 3,817 3,679 5,180 4,110 3,746 3,608 4,586 5,026 3,568 4,495 | 4,184 0,574 13,728
Rmax 6,813 5,010 5,751 5,280 7,073 5692 5789 5745 7,286 7,405 5635 6,692 | 6181 0,822 13,292

R3; 1,612 0,789 1,182 1,211 1,121 1,061 1,051 0,628 1,110 1,157 1,181 1,235 | 1,111 0,239 21,547

R3zmax 4,127 1,851 2,899 2417 3,262 2,651 2557 1,441 2,816 2,490 2,828 2952 | 2,691 0,670 24,898
Rz (s0) 5365 4,996 5,506 4,217 6,794 5,032 5,024 4,374 5927 5764 3954 5171 | 5177 0,787 15,192

Ry 3,486 3,690 4,126 4,025 5,016 3,782 3,823 3,457 3,815 3,910 3,651 4,197 | 3,915 0,416 10,615
Rpm 2,199 1929 1,800 1,761 2,527 1,945 1,904 1,676 2,104 2,339 1,720 2,216 | 2,017 0,262 12,999

Rp 3,239 3,528 3,975 3,575 4,860 3,312 3918 3,135 3,441 3540 3,154 3,717 | 3,616 0,477 13,193
Rvm 2430 1,839 1,927 1,918 2,653 2,165 1,842 1,932 2,482 2,687 1,848 2,279 | 2,167 0,327 15,097

Ry 4596 3,183 4,417 3,201 4,432 4507 3,744 3565 5319 5085 3,489 4336 | 4,156 0,709 17,063
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Tabela A-4- Resultado dos pardmetros de rugosidade para os corpos-de-prova de interface com rugosidade R2.

INTERFACE COM RUGOSIDADE (R2)

i AR- AR- AR- AR- AR-  25%- 25%- 25%- 25%- 100%- 100%- 100%- _ Desvio Coefic'ienNte
Parédmetros | AR- 2504-SS 50%- 75%- 100%- 25%- 50%- 75%- 100%- 50%- 75%-  100%- |Média Padrio de variagéo
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS (%)

Ra 2,188 1,459 2,143 1,009 2,097 1,980 1642 1,466 2489 1,781 2574 1973 |1900 0,452 23,808
Rzdin 5952 4,397 5,267 3,294 6,010 5407 4,842 4835 6,174 4,733 6,523 5,728 |5,263 0,902 17,145
Rmax 8,279 6,640 7,591 4,636 8594 7822 6,913 6,823 9596 6,603 9,180 8,549 | 7,602 1,370 18,026

R3; 1,382 1,257 1,842 0,636 1,469 1,274 1,174 1,248 1,877 1,368 1,870 1,478 | 1,406 0,350 24,918

Razmax 3,293 2,747 3,835 1502 3,600 3,433 2511 3,156 5442 2860 4,377 3,945 |3,392 0,992 29,255
Rz (so) 6,858 5,032 6,358 3,869 6,851 6,493 6,068 5503 7,667 5,218 7,981 6,634 |6,211 1,158 18,643

Ry 6,737 4,962 5690 3,267 5,779 5,393 4,484 4,787 4,945 4838 6,372 5545 |5233 0,911 17,406
Rpm 2,941 22285 2,618 1,664 2,995 2,699 2,538 2,354 3,092 2334 3438 2,688 |2637 0,460 17,450

Rp 5893 4,476 5623 2,725 5,232 5,148 4,076 3,754 5526 4,454 6,547 5,150 |4,884 1,042 21,340
Rvm 3,010 2,113 2,649 1,630 3,014 2,708 2,303 2,481 3,082 2,399 3,086 3,040 |2,626 0,460 17,519

Ry 499 3375 5165 2,679 6,145 4991 3996 4,284 6,211 4584 5532 6,086 |4,837 1,115 23,048
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Tabela A-5- Resultado dos pardmetros de rugosidade para os corpos-de-prova de interface com rugosidade R3.

INTERFACE COM RUGOSIDADE (R3)

X AR- AR- AR- AR- AR- 25%-  25%-  25%-  25%- 100%- 100%- 100%-  Desvio Coefic.ienNte
Parametros AR-SS 25%-  50%- 75%- 100%- 25%- 50%- 75%- 100%- 50%- 75%- 100%- | Média Padrio de variacédo
SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS (%)

Ra 2976 1,995 2,434 2,182 2,722 2,209 2,088 1,475 3,026 2,158 2,785 2,081 |2,344 0,457 19,507
Rzdin 7,233 5,025 3,084 2,272 8,178 6,056 4,885 4,233 7,726 5,238 7,200 7,018 |5,679 1,878 33,063
Rmax 10,573 7,506 4,709 2,277 11,433 8,242 7,540 5,750 11,449 7,818 9,833 9,485 |8,051 2,780 34,532
Rz 1,877 1,322 0,767 2,093 1,881 1,348 1,318 0,974 1,757 1,829 1,537 1,254 | 1,496 0,402 26,861
R3zmax 4,814 2,805 2,275 2,187 5,026 3,678 3,411 2,118 4,693 4,730 3,516 2,707 | 3,497 1,099 31,420
Rz aso) 9,055 6,834 7,046 1926 9,767 7,189 6,681 5025 9,034 5,727 9,396 7,529 |7,101 2,202 31,012
Ry 7,022 5640 3,244 1696 8,419 5939 4866 3,388 6,127 4,174 7,825 6,662 |5,417 2,007 37,046
Rpm 3,593 2,739 1,509 1,825 4,092 2,817 2,446 2,094 3,348 2,646 3,434 2,957 |2,792 0,756 27,090
R, 6,731 5,177 4,694 199 7,133 4,871 5,098 3,327 5775 4926 7,254 5,165 |5,179 1,503 29,025
Rvm 3,641 2566 1,575 1,608 4,086 3,239 2,439 2,138 4505 2592 3,766 4,062 |3,018 1,000 33,135
Ry 6,998 4,251 4750 2,301 7,215 5277 4359 3681 8,814 5372 6,651 6,254 |5494 1,786 32,515
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ANEXO B

No Anexo B sdo apresentados os valores estatisticos resultados da
avaliacdo da rugosidade e do efeito da substituicdo do agregado leve para os
trés tipos de ensaios apresentados no item 4.3.1.1 e 4.3.1.2 deste trabalho. Os
valores foram obtidos através do programa Past (Paleontological Statistics).

A obtengé&o dos resultados foi avaliada em duas etapas. Primeiro, foi feito
a analise de variancia (ANOVA), no entanto os valores obtidos através desta,
apenas representam se existe ou ndo diferencas significativas ndo indicando
quais sao os tratamentos que se diferem. Ja o teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade, permite identificar as diferencas entre as médias amostrais.

Para cada andlise feita, serdo apresentadas as duas etapas de avaliagéo.
Quando os valores de Fcacuado €stiverem destacados significa que existe
diferenca significativa entre os tratamentos, ou seja, 0 Fcalculado>Fcritico. E 0S
valores realgcados na matriz, indicam que o tratamento da linha difere

significativamente do tratamento da coluna.

B.1. Influéncia da rugosidade

Tabela B.1 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo AR-AR.
AR-AR

Somados Graus de A .
quadrados  liberdade Variancia Fcacuado ~ Probabilidade
Entreas | 191768 4 4,7942
amostras
Dentro
das 16,5786 10 16578 2892 00789
amostras
Total 35,7554 14
Séries Rugosidade A B C D E
A L 0,8781 0,3882 0,05392 0,4688
B \% 0,8781 0,8743 0,2182 0,9308
C R1 0,3882 0,8743 0,6583 10,9998
D R2 0,05392 0,2182 0,6583 0,567
E R3 0,4688 0,9308 0,09998 0,567
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Tabela B.2 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo AR-25%.

AR-25%
Somados Grausde y/ariancia Feacuade  Probabilidade
guadrados liberdade
Entreas | 45 g9 4 3,3872
amostras
Dentro
das 52632 10 05263 ©:436 0.007887
amostras
Total 18,812 14
Séries | Rugosidade A B C D E
A L 0,07996 0,4725 0,007443 0,9087
B v 0,07996 0,7068 05518 0,2768
C R1 0,4725  0,7068 0,09999 0,9067
D R2 0,007443 05518 0,09999 0,02673
E R3 0,0087 02768 0,9067 0,02673

Tabela B.3 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo AR-50%.

AR-50%
Somados  Graus de \/griancia  Feacuado Probabilidade
gquadrados liberdade
Entr
e 2 | 20,0664 4 5,0165
Dentro 9,348 0,002068
das 5,3664 10 ! !
amostras
Total | 254328 14
Séries | Rugosidade A B C D E
A L 0,01404 0,5852 0,9934 0,9986
B \ 0,01404 0,001731 0,007681 0,009345
C R1 0,5852 0,001731 0,8068 0,7379
D R2 0,9934 0,007681 0,8068 0,9999
E R3 0,9986 0,009345 0,7379 0,9999

Tabela B.4 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo AR-75%.

AR-75%
Somados | Grausde | yariancia | Feacuado | Probabilidade
quadrados liberdade
Entre as 6.5821 4 L6455
amostras
Dentro
das 6,5886 10 06588 | 2498 0,1096
amostras
Total 13,1708 14
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Séries Rugosidade A B C D E
A L 0,9975 0,3163 0,8358 0,1374
B vV 0,9975 0,4647 0,9485 0,2175
C R1 0,3163 0,4647 0,8471 0,973
D R2 0,8358 0,9485 0,8471 0,5293
E R3 0,1374 0,2175 0,973 0,5293

Tabela B.5 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo AR-100%.

AR-100%
Somados  Grausde ygrancia Feacuado  Probabilidade
quadrados liberdade
Entreas | (8176 4 0,2044
amostras
Dentro
das 1,7507 10 0175 1168 0,3814
amostras
Total 2,57 14
Séries Rugosidade A B C D E
A L 0,9513 0,5668 3485 0,6987
B Vv 0,9513 0,9155 0,7202 0,9728
C R1 0,5668 0,9155 0,9918 0,9992
D R2 3485 0,7202 0,9918 0,96
E R3 0,6987 0,9728 0,9992 0,96

Tabela B.6 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo 25%-25%.

25%-25%

Somados  Grausde \/grancia Feacuade  Probabilidade
quadrados liberdade
Entreas | 44 5598 4 9.1574
amostras
Dentro 9,685 0,001808
das 9,4551 10 0,94551 ’
amostras
Total 46,09 14
Séries | Rugosidade A B C D E
A L 0,001142 0,0326 0,411 0,09676
B Vv 0,001142 0,1943 0,01369 0,06747
C R1 0,0326  0,1943 0,4532  0,9507
D R2 0,411  0,01369 0,4532 0,833
E R3 0,09676 0,06747 0,9507 0,833
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Tabela B.7 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo 25%-50%.

25%-50%

Somados Grausde yarancia  Feaieuiado Probabilidade
quadrados liberdade
Entre as |7 7665 4 4,4416
amostras
Dentro
das 23298 10 02329 1906 0,0001135
amostras
Total 20,10 14
Séries | Rugosidade A B C D E
A L 0,0004446  0,9987 0,008273 0,01556
B \V 0,000445 0,0003583 0,1872 0,09998
C R1 0,9987 0,0003583 0,005596 0,01035
D R2 0,008273 0,1872 0,005596 0,9923
E R3 0,01556 0,09998 0,01035 0,9923

Tabela B.8 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo 25%-75%.

25%-75%

Somados  Grausde \grancia Feacuado  Probabilidade
quadrados liberdade
Entreas | 25646 4 1,8161
amostras
Dentro 5,585 0,01259
das 3,2516 10 0,3251 ’ ’
amostras
Total 10,5164 14
Séries Rugosidade A B C D E
A L 0,1722 1 0,9923 0,05104
B \Vj 0,1722 0,1989 0,09157 0,9242
(o R1 1 0,1989 0,983 0,05961
D R2 0,9923 0,09157 0,983 0,02655
E R3 0,05104 0,9242 0,05961 0,02655

Tabela B.9 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo 25%-100%.

25%-100%

Soma dos Graus de . -
quadrados  liberdade Variancia Fcalculado Probabilidade
Entre as |44 4359 4 3,6089
amostras
Dentro
das 3,53587 10 03535 1021 0,001479
amostras
Total 17,9718 14
Séries Rugosidade A B C D E
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mooOo>

R1
R2
R3

0,001024 0,05593 0,02549 0,005712

0,001024 0,101 0,2133 0,6834
0,05593 0,101 0,9847 0,5788
0,02549 0,2133  0,9847 0,8487

0,005712 0,6834 0,5788 0,8487

Tabela B.10 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo 100%-50%.

100%-50%

Soma dos Graus de A -
quadrados liberdade Variancia Fcaculado ~ Probabilidade
Entre as 4,8519 4 1,2129
amostras
Dentro das 4.9051 10 0.4905 2,473 0,112
amostras
Total 9,76 14
Séries Rugosidade A B C D E
A L 0,2018 0,9989 10,4772 0,7906
B \% 0,2018 0,139 0,9586 0,7294
C R1 0,9989 0,139 0,3522 0,6517
D R2 0,4772 0,9586 0,3522 0,9765
E R3 0,7906 0,7294 0,6517 0,9765

Tabela B.11 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo 100%-75%.

100%-75%

Soma dos Graus de A .
quadrados liberdade Variancia  Fcalculado Probabilidade
Entreas | 49 7355 4 29338
amostras
Dentro
das 4,6473 10 0,4647 6,313 0,008416
amostras
Total 16,38 14
Séries Rugosidade A B C D E
A L 0,2073 0,005659 0,02608 0,1702
B \% 0,2073 0,1953 0,6607 0,9999
C R1 0,005659  0,1953 0,8389 10,2371
D R2 0,02608 0,6607 0,8389 0,737
E R3 0,1702 0,9999 0,2371 0,737
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Tabela B.12 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o grupo 100%-100%.

100%-100%

Somados  Grausde \/ariancia  Feaicuiado Probabilidade
quadrados liberdade
Entre as | 535512 4 5,8128
amostras
Dentro
das 6,5331 10 06533 8128 ey
amostras
Total 29,78 14
Séries | Rugosidade A B C D E
A L 0,3514 0,6984 0,06824 0,4821
B \V 0,3514 0,05316 0,003663 0,9987
C R1 0,6984 0,05316 0,4274 0,08033
D R2 0,06824 0,003663 0,4274 0,005339
E R3 0,4821 0,9987 0,08033 0,005339

B.2.- Influéncia da substituicdo do concreto com agregado leve

Tabela B.13 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato AR e interface lisa.

Interface lisa (L)

Soma dos

Graus de

quadrados  liberdade Variancia  Fecalculado Probabilidade
Entre 0s | 5 1880 4 1,297
grupos
Dentro
dos 1,3414 10 01341 | 9669 0,00182
grupos
Total 6,53 14
Séries  Rugosidade A B C D E
A AR-AR 0,01537 0,005395 0,001432 0,01786
B AR-25% 0,01537 0,9493 0,4671 1
C AR-50% 0,005395 0,9493 0,8478 0,9216
D AR-75% 0,001432 0,4671 0,8478 0,4167
E AR-100% 0,01786 1 0,9216 0,4167
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Tabela B.14 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato AR e interface como

vibrada.
Interface como vibrada (V)
Somados Graus de A -
quadrados liberdade Variancia  Fcalculado Probabilidade
Entre oS | 59516 4 1,7304
grupos
Dentro
dos 0,4124 10 004124 | 419 220
grupos
Total 7.33 14
Séries  Rugosidade A B C D E
A AR-AR 0,0001995 0,0001762 0,0002223 0,006291
B AR-25% 0,0002 0,03994 0,9874 0,01733
C AR-50% | 0,000176 0,03994 0,019 0,000305
D AR-75% 0,000222 0,9874 0,019 0,03638
E AR-100% |0,006291 0,01733 0,000305 0,03638

Tabela B.15 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato AR e interface rugosa

(R1).
Interface rugosa (R1)
Soma dos Graus de A -
quadrados liberdade Variancia Fcacuado ~ Probabilidade
Entre os 1,404 4 0,351
grupos
Dentro
dos 1,02733 10 01027 | 3417 0,05235
grupos
Total 2,43 14
Séries Rugosidade A B C D E
A AR-AR 0,0347 0,3319 0,2011 0,6978
B AR-25% 0,0347 0,5687 0,7732 0,2446
C AR-50% 0,3319 0,5687 0,9954 0,9518
D AR-75% 0,2011 0,7732 0,9954 0,8176
E AR-100% 0,6978 0,2446 0,9518 0,8176

Tabela B.16 -One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato AR e interface rugosa

(R2).
Interface rugosa (R2)

Somados Grausde yariancia  Feacotado Probabilidade

quadrados liberdade
Entre oS | 5 3603 4 0,5923
grupos
Dentro
dos 0,243 10 0,0243 | 2437 SIS
grupos
Total 2,61 14
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Séries  Rugosidade A B C D E
A AR-AR 0,0002597 0,1518 0,03476  0,7252
B AR-25% 0,00026 0,003093 0,01232 0,0001905
C AR-50% 0,1518  0,003093 0,8652  0,02238
D AR-75% 0,03476  0,01232 0,8652 0,005351
E AR-100% 0,7252  0,0001905 0,02238 0,005351

Tabela B.17 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato AR e interface rugosa

(R3).
Interface rugosa (R3)
Soma dos Graus de n .
quadrados liberdade Variancia  Fcalculado Probabilidade
Entre os 1,4087 4 0,3521
grupos
Dentro
dos 0,9412 10 000412 | 3742 0.04121
grupos
Total 2,35 14
Séries Rugosidade A B C D E
A AR-AR 0,04993 0,04734 0,3 0,4639
B AR-25% 0,04993 1 0,7434 0,5446
C AR-50% 0,04734 1 0,7248 0,5257
D AR-75% 0,3 0,7434 0,7248 0,996
E AR-100% 0,4639 0,5446 0,5257 0,996

Tabela B.18 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 25% e interface lisa.

Interface lisa (L)

Somados Graus de A .
quadrados  liberdade Variancia Fcacuado Probabilidade
Entre 0s | 5 6993 3 0,8764
grupos
Dentro
dos 0,3355 8 004194 | 209 | 0.000385
grupos
Total 2,96 11
Séries  Rugosidade A B C D
A 25%-25% 0,1188 0,6769 0,00386
B 25%-50% 0,1188 0,02413 0,0004323
C 25%-75% 0,6769 0,02413 0,01595
D 25%-100% 0,00386 0,0004323 0,01595
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Tabela B.19 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 25% e interface com

vibrada.
Interface como vibrada (V)
Soma dos Graus de A -
quadrados liberdade Variancia Fcacuado  Probabilidade
Entre oS | 5 4974 3 1,8324
grupos
Dentro
dos 0,5991 8 007489 | 2447 | 00002203
grupos
Total 6,10 11
Séries  Rugosidade A B C D
A 25%-25% 0,000326 0,004513 0,008041
B 25%-50% | 0,000326 0,03425 0,01793
C 25%-75% | 0,004513 0,03425 0,9625
D 25%-100% | 0,008041 0,01793 0,9625

Tabela B.20.19 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 25% e interface

rugosa (R1).
Interface rugosa (R1)
Somados Graus de A -
quadrados  liberdade Varidncia  Fcacuado ~ Probabilidade
Entre oS | 5 3189 3 0,7729
grupos
Dentro
dos 0,08798 8 0,01009 | 7028 4,33E-06
grupos
Total 2,41 11
Séries  Rugosidade A B C D
A 25%-25% 0,01372 0,0002334 0,0002322
B 25%-50% | 0,01372 0,0004992  0,0003898
C 25%-75% | 0,000233 0,0004992 0,9597
D 25%-100% | 0,000232 0,0003898 0,9597

Tabela B.20 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 25% e interface rugosa

(R2).
Interface rugosa (R2)
Somados Graus de A -
quadrados liberdade Variancia Fcacuado Probabilidade
Entre 0s 0,877 3 0,2923
grupos
Dentro
dos 0,4428 8 0.0553 5,282 0,02665
grupos
Total 1,32 11
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Séries  Rugosidade A B C D
A 25%-25% 0,05176 0,02932 0,09049
B 25%-50% 0,05176 0,9756 0,9775
C 25%-75% 0,02932 0,9756 0,8506
D 25%-100% | 0,09049 0,9775 0,8506

Tabela B.22- One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 25% e interface rugosa
(R3).

Interface rugosa (R3)

Soma dos Graus de A .
quadrados liberdade Variancia Fcacuado Probabilidade
Entre 0s | hgo56 3 0,3608
grupos
Dentro
dos 0,7219 8 00002 | 3999 0,05193
grupos
Total 1,80 11
Séries Rugosidade A B C D
A 25%-25% 0,04825 0,7073 0,1698
B 25%-50% 0,04825 0,2189 0,8065
C 25%-75% 0,7073 0,2189 0,6183
D 25%-100% 0,1698 0,8065 0,6183

Tabela B.23 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 100% e interface lisa.

Interface lisa (L)
Somados Graus de A .
quadrados  liberdade Variancia Fcacuado Probabilidade
Entre 0s | 5 1017 2 1,05085
grupos
Dentro
dos 0,3821 6 006368 | 16 0,003641
grupos
Total 2,48 8
Séries  Rugosidade A B C
A 100%-50% 0,004362 0,6855
B 100%-75% | 0,004362 0,009986
100%-
C 100% 0,6855 0,009986
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Tabela B.2421 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 100% e interface
como vibrada.

Interface como vibrada (V)

Somados Graus de A -
quadrados  liberdade Variancia Fcacuado Probabilidade
Entre os | 5 044 2 1,0022
grupos
Dentro
dos 1,4652 6 0,2442 4,104 0,07531
grupos
Total 3,47 8
Séries  Rugosidade A B C
A 100%-50% 0,08037 0,8787
B 100%-75% 3,804 0,1499
100%-
C 100% 0,6929 3,111

Tabela B.2522 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 100% e interface
rugosa (R1).
Interface rugosa (R1)

Somados Graus de A .

quadrados liberdade Variancia Fcacuado Probabilidade
Entre os | 4 1475 2 0,5587
grupos
Dentro

dos 0,5828 6 00071 | 2792 0,04027
grupos
Total 1,70 8
Séries  Rugosidade A B C
A 100%-50% 0,4499 0,1765
B 100%-75% | 0,4499 0,03513
100%-
C 100% 0,1765 0,03513

Tabela B.26 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 100% e interface
rugosa (R2).
Interface rugosa (R2)

Somados Graus de A .
quadrados liberdade Variancia Fcacuado Probabilidade
Entre 05 | 5967 2 2,1483
grupos
Dentro
dos 0,7366 6 01227 | S | 0003135
grupos
Total 5,03 8
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Séries  Rugosidade A B C
A 100%-50% 0,2562 0,003009
B 100%-75% | 0,2562 0,01684
100%-
C 100% 0,003009 0,01684

Tabela B.27 - One-way ANOVA e Teste de Tukey para o substrato 100% e interface

rugosa (R3).
Interface rugosa (R3)
Somados Graus de A -
quadrados  liberdade Variancia Fcacuado Probabilidade
Entre oS |4 741 2 0,537
grupos
Dentro
dos 0,8092 6 0,1348 3,982 0,07933
grupos
Total 1,8833 8
Séries  Rugosidade A B C
A 100%-50% 0,1257 0,9784
B 100%-75% | 0,1257 0,09741
100%-
C 100% 0,9784 0,09741
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ANEXO C

Tabela C.1. - Resisténcia ao cisalhamento tedrico obtido para os corpos-de-prova de
slant shear com ruptura adesiva do substrato AR.

Grupo Tesp. ngcél Tealc. Tealc. Tealc. Tealc.
clantshean | iy | Coss  Fgoode Swos  wened  coss
(2010)
1-AR-AR-L 13,18 8,53 9,04 2,97 8,07 16,15
2-AR-AR-L 14,31 9,21 9,71 2,97 8,69 17,40
3-AR-AR-L 16,73 10,66 11,16 2,97 10,02 20,07
1-AR-AR-V 13,68 10,87 11,04 3,55 11,65 18,15
2-AR-AR-V 13,98 11,07 11,24 3,55 11,88 18,48
3-AR-AR-V 13,62 10,83 11,00 3,55 11,61 18,08
2-AR-AR-R1 13,21 13,51 13,51 4,06 17,10 19,95
3-AR-AR-R1 13,45 13,71 13,71 4,06 17,37 20,22
1-AR-AR-R2 11,32 11,81 11,81 4,19 16,75 18,49
2-AR-AR-R2 11,84 12,28 12,28 4,19 17,45 19,12
3-AR-AR-R2 10,83 11,37 11,37 4,19 16,09 17,89
2-AR-AR-R3 14,99 15,10 15,10 4,30 23,60 23,54
3-AR-AR-R3 12,69 13,04 13,04 4,30 20,26 20,75
3-AR-25%-L 11,37 7,56 8,08 3,46 8,96 15,25
1-AR-25%-V 9,35 7,97 8,14 3,58 8,08 13,24
2-AR-25%-V 9,15 7,83 8,00 3,58 7,93 13,01
3-AR-25%-V 8,84 7,60 7,77 3,58 7,69 12,64
1-AR-25%-R1 9,68 10,49 10,49 3,98 12,38 15,65
2-AR-25%-R1 9,23 10,09 10,09 3,98 11,87 15,12
3-AR-25%-R1 10,71 11,43 11,43 3,98 13,56 16,89
1-AR-25%-R2 9,16 10,02 10,02 4,06 12,63 15,45
1-AR-25%-R3 11,3 11,96 11,96 4,18 16,45 18,53
3-AR-25%-R3 10,6 11,33 11,33 4,18 15,53 17,68
1-AR-50%-L 8,81 5,70 6,12 2,85 6,84 11,60
2-AR-50%-L 8,59 5,57 6,00 2,85 6,69 11,37
3-AR-50%-L 7,82 5,12 5,55 2,85 6,16 10,51
3-AR-50%-V 5,6 4,94 5,09 3,29 6,86 9,58
2-AR-50%-R1 10,83 10,88 10,88 3,32 12,92 15,82
3-AR-50%-R1 7,94 8,36 8,36 3,32 9,76 12,49
3-AR-50%-R3 8,67 9,00 9,00 3,22 9,65 12,90
1-AR-75%-L 6,88 4,76 5,15 2,46 4,97 9,33
2-AR-75%-L 8,04 5,47 5,86 2,46 5,69 10,66
1-AR-75%-V 8,4 7,07 7,20 2,56 6,93 11,58
3-AR-75%-V 6,43 5,67 5,80 2,56 5,48 9,29
1-AR-100%-L 6,23 4,02 4,33 1,92 4,35 7,95
2-AR-100%-L 5,94 3,85 4,16 1,92 4,18 7,63
3-AR-100%-L 7,43 4,71 5,02 1,92 5,08 9,24
1-AR-100%-V 6,74 5,37 5,48 2,24 6,90 9,58
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Continua

2-AR-100%-V 6,74 5,37 5,48 2,24 6,90 9,58
3-AR-100%-V 6,83 5,44 5,54 2,24 6,99 9,68
3-AR-100%-R1 7,43 7,47 7,47 2,50 9,97 11,37
3-AR-100%-R2 7,19 7,28 7,28 2,54 10,41 11,39
2-AR-100%-R3 6,83 6,96 6,96 2,66 11,41 11,55

Tabela C.2. - Resisténcia ao cisalhamento teérico obtido para os corpos-de-prova de
slant shear com ruptura adesiva do substrato 25%.

Grupo Texp. l\;lccc)zcél Tealc. Tealc. Tealc. Tealc.
clntshea) | (P | code Eocode  Saos Mommaa  coss
(2010)

1-25%-25%-L 9,18 6,13 6,65 3,38 7,17 12,48
2-25%-25%-L 9,34 6,23 6,74 3,38 7,28 12,67
3-25%-25%-L 8,97 6,01 6,52 3,38 7,03 12,25
1-25%-25%-V 15,03 11,78 11,95 3,75 15,74 20,84
2-25%-25%-V 14,52 11,42 11,59 3,75 15,23 20,23
3-25%-25%-V 12,14 9,77 9,94 3,75 12,92 17,47
2-25%-25%-R1 11,75 12,17 12,17 4,07 14,56 17,90
3-25%-25%-R1 12,32 12,68 12,68 4,07 15,20 18,57
1-25%-25%-R2 10,72 11,26 11,26 4,21 15,33 17,55
2-25%-25%-R3 12,64 12,96 12,96 4,32 18,11 19,95
1-25%-50%-L 8,25 5,54 5,96 2,77 5,64 10,75
3-25%-50%-L 9,58 6,33 6,76 2,77 6,42 12,24
3-25%-50%-V 6,42 5,64 5,79 3,17 7,26 10,37
2-25%-50%-R1 8,76 9,33 9,33 3,30 11,01 13,79
2-25%-50%-R3 7,23 7,95 7,95 3,43 10,27 12,47
1-25%-75%-L 5,52 3,93 4,32 2,45 3,64 7,47
2-25%-75%-L 6,68 4,64 5,03 2,45 4,27 8,78
3-25%-75%-L 7,15 4,94 5,33 2,45 4,53 9,32
1-25%-75%-V 7,98 6,78 6,91 2,92 9,65 12,53
2-25%-75%-V 7,89 6,72 6,85 2,92 9,55 12,43
1-25%-75%-R1 6,77 7,56 7,56 3,04 13,13 13,28
1-25%-75%-R3 7,42 8,17 8,17 3,08 9,98 12,30
2-25%-75%-R3 8,48 9,15 9,15 3,08 11,27 13,61
1-25%-100%-L 4,33 3,12 3,48 2,23 3,17 6,15
2-25%-100%-L 4,45 3,19 3,55 2,23 3,24 6,28
3-25%-100%-L 4,22 3,05 341 2,23 3,10 6,02
1-25%-100%-V 6,85 5,83 5,95 2,69 8,19 10,81
1-25%-100%-R2 5,88 6,57 6,57 3,00 9,38 10,79
1-25%-100%-R3 7,56 8,10 8,10 3,17 12,13 13,02
2-25%-100%-R3 5,62 6,34 6,34 3,17 9,35 10,64
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Tabela C.1 - Resisténcia ao cisalhamento tedrico obtido para os corpos-de-prova de
slant shear com ruptura adesiva do substrato 100%.

1-100%-50%-L 9,09 5,78 6,09 1,85 5,00 10,71
2-100%-50%-L 9,5 6,02 6,33 1,85 5,20 11,15
3-100%-50%-L 9,35 5,93 6,24 1,85 5,13 10,98
1-100%-50%-V 10,63 8,14 8,24 2,40 11,76 14,57
1-100%-50%-R1 8,43 8,49 8,49 2,52 11,04 12,61
2-100%-50%-R1 9,03 9,02 9,02 2,52 11,76 13,32
3-100%-50%-R1 10,04 9,92 9,92 2,52 12,99 14,52
2-100%-50%-R2 10,43 10,26 10,26 2,48 13,43 14,96
3-100%-50%-R2 10,97 10,73 10,73 2,48 14,09 15,60
2-100%-50%-R3 9,75 9,66 9,66 2,51 13,29 14,39
1-100%-75%-L 6,41 4,17 4,46 1,85 4,37 8,14
2-100%-75%-L 6,86 4,44 4,73 1,85 4,65 8,64
3-100%-75%-L 6,63 4,30 4,59 1,85 4,51 8,38
1-100%-75%-V 9,08 7,03 7,12 1,90 6,42 11,26
2-100%-75%-V 7,14 5,69 5,79 1,90 5,16 9,10
3-100%-75%-V 7,6 6,01 6,11 1,90 5,46 9,62
1-100%-100%-L 7,97 5,12 5,43 1,86 5,02 10,50
2-100%-100%-L 8,86 5,65 5,95 1,86 5,52 11,47
3-100%-100%-L 9,63 6,11 6,41 1,86 5,95 12,32
1-100%-100%-V 10,08 17,77 7,87 2,30 11,82 14,93
2-100%-100%-V 8,8 6,89 6,99 2,30 10,42 13,43
1-100%-100%-R1 8,06 8,17 8,17 2,43 10,37 12,85
3-100%-100%-R2 6,55 6,83 6,83 2,53 9,30 11,35
1-100%-100%-R3 9,03 9,03 9,03 2,64 12,99 14,46
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