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RESUMO

O concreto € um dos materiais mais amplamente utilizados em todo o mundo. No
entanto, devido a sua natureza heterogénea, ndo héa garantia de que o material seja capaz de
resistir adequadamente as diversas tensdes a que pode ser submetido. A busca por maneiras de
expandir e otimizar a aplicacdo do concreto tem sido tema de estudo em algumas pesquisas
sobre concretos de graduacdo funcional, os quais apresentam um gradiente que pode ser
continuo ou em camadas. Esse conceito visa resolver desafios em diversas aplicaces
avancadas, nas quais dois ou mais materiais com caracteristicas distintas sdo combinados. Este
trabalho apresenta trés tipos de concretos de gradacao funcional em camadas, composto por
duas ou trés camadas, fazendo-se uso do concreto autoadensavel com agregado natural (CAA)
e dois tipos de concreto leve, que variam seu teor de espuma em 10% e 20% (CCE10 e CCE20).
Para estes concretos foi proposto e realizado um ensaio de cisalhamento, em especifico o
cisalhamento puro, a fim de induzir no ensaio a presenca apenas de tensées cisalhantes, com o
objetivo de avaliar a resisténcia desses concretos ao cisalhamento e analisar a aderéncia entre
as camadas. Verificou-se que o tempo de concretagem tem influéncia significativa para se
chegar no concreto de gradacdo em camadas, concluiu-se que o intervalo de tempo de 1h20 min
e 1h30 min entre as concretagens do CCE20 e do CAA é o tempo necessario para obter o
concreto em camadas. Para o ensaio de cisalhamento puro nos concretos individuais CAA,
CCE10 e CCE20, o resultado da resisténcia ao cisalhamento na primeira moldagem foi de,
respectivamente, 9,41MPa, 6,45MPa e 4,93MPa, logo, pode-se observar a queda da resisténcia
ao cisalhamento com o acréscimo de espuma (vazios). Para os concretos de gradacdo CCE1020
(2 camadas), CCE20CAA (2 camadas), CCE1020CAA (3 camadas), o resultado da resisténcia
ao cisalhamento na primeira moldagem foi de, respectivamente, 5,84MPa, 5,16MPa e 5,31MPa,
portanto, constatou-se que houve uma aderéncia maior entre as camadas onde ocorreu a
ancoragem entre 0s poros e vazios dos concretos e que o intervalo de tempo entre as

concretagens do CAA e do CCE20 diminui a aderéncia entre esses concretos.

Palavras-chave: concreto em camadas, gradacéo funcional. cisalhamento puro, aderéncia.



ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used materials globally. However, due to its
heterogeneous nature, there is no guarantee that the material can adequately withstand the
various stresses to which it may be subjected. The quest to expand and optimize the application
of concrete has been the subject of research in some studies on functional gradient concretes,
which exhibit a gradient that can be continuous or layered. This concept aims to address
challenges in various advanced applications where two or more materials with distinct
characteristics are combined. This study presents three types of layered functional gradient
concretes, comprising two or three layers, using self-consolidating concrete with natural
aggregate (CAA) and two types of lightweight concrete, varying their foam content by 10% and
20% (CCE10 and CCE20). For these concretes, a shear test, specifically pure shear, was
proposed and conducted to induce only shear stresses in the test. The goal was to evaluate the
shear resistance of these concretes and analyze the adhesion between the layers. It was observed
that the casting time significantly influences the achievement of layered gradient concrete. It
was concluded that the time interval of 1 hour and 20 minutes to 1 hour and 30 minutes between
the castings of CCE20 and CAA is the necessary time to obtain layered concrete. For the pure
shear test on the individual concretes CAA, CCE10, and CCE20, the shear resistance results in
the first molding were 9.41 MPa, 6.45 MPa, and 4.93 MPa, respectively, indicating a decrease
in shear resistance with the addition of foam (voids). For the CCE1020 (2 layers), CCE20CAA
(2 layers), and CCE1020CAA (3 layers) gradient concretes, the shear resistance results in the
first molding were 5.84 MPa, 5.16 MPa, and 5.31 MPa, respectively, indicating a higher
adhesion between the layers where anchoring occurred between the pores and voids of the
concretes and that the time interval between the castings of CAA and CCE20 reduces the

adhesion between these concretes.

Keywords: layered concrete, functional gradient, pure shear, adhesion.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados no planeta, € um material compdsito que,
por natureza, admite modificacdo de sua composicdo — embora isto altere suas propriedades
tanto no estado fresco como no endurecido. Contudo, a heterogeneidade do concreto ndo
garante que o material resista de forma adequada aos diferentes esforcos solicitantes aos quais
pode ser submetido.

De acordo com Carneiro et. al (2012), material com gradacdo funcional (MGF) ¢é aquele
que tem uma composic¢do de pelo menos duas camadas, em um gradiente que pode ser continuo
ou em camadas. Este principio tem como objetivo a solugdo para muitas aplica¢fes avancgadas,
na qual dois ou mais materiais com propriedades distintas sdo unidos, de modo que este tipo de
material apresenta um leque vasto de aplicacGes em todas as areas da ciéncia e em especial na
engenharia.

Pecas de concreto estdo sujeitas a tensdes e existem locais com predominancia de
esforcos previamente conhecidos, possibilitando, assim, 0 uso desta técnica para colocar - nas
regides destes esforcos - composicdes de concretos que melhor atendam tais solicitacbes. Nesse
sentido, estudos ja foram realizados com o intuito de melhorar suas caracteristicas ou de incluir
outros materiais dentro do mesmo sem que este perca suas qualidades. O caminho na tentativa
de ampliar e tornar mais eficiente a aplicacdo de concreto tem sido objeto de estudo de algumas
pesquisas em concretos com gradacdo funcional (CGF), (LIU et. al., 2018; STIEDER et. al.
2018).

Segundo Cusson et al. (2012), elementos de concreto armado sujeitos a cargas que ndo
geram momentos fletores podem falhar por cisalhamento puro, o que pode levar a ruptura
abrupta do elemento. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento puro do concreto € influenciada
por diversos fatores, como a taxa de cisalhamento, a presenca de armadura transversal e o
tamanho e forma do agregado (Muttoni e Schwartz, 2012).

Conforme exposto anteriormente, uma das formas para se obter a gradagdo funcional
nas estruturas de concreto é por meio da sobreposi¢cdo de camadas, consequentemente a
propriedade da aderéncia entre essas camadas influencia significativamente na qualidade final
desses elementos.

No caso de elementos de gradacdo funcional de concreto, visto que esses elementos
possuem geometrias complexas que podem afetar a distribuicdo de tensbes no material, é

importante compreender a influéncia da ligagéo entre as camadas na resisténcia ao cisalhamento
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puro.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

e Analisar, através de ensaios em laboratorio, 0 comportamento mecéanico de corpo de prova
de concreto com gradacao funcional submetido ao esforco de cisalhamento puro.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinacéo do tempo para sobreposicao das camadas dos concretos;

e Condugéo de ensaio para verificagdo de ruptura em concretos com gradagdo funcional

submetidos ao cisalhamento puro;

e Entendimento do comportamento mecanico da secdo de ligacdo em elementos de concreto

com gradacdo funcional submetido ao esforco de cisalhamento puro.

1.2 Justificativa

Primeiramente, o estudo do cisalhamento em elementos estruturais de concreto € de
fundamental importancia para a compreensdo do comportamento mecanico dessas estruturas.
Segundo Momayez, et al (2004), um dos estados de tensdo mais comuns encontrados na pratica
é a tensdo de cisalhamento; este estado de tensdo pode existir sob deformacéo dependente do
tempo, por exemplo, devido a retracdo ou sob carregamento, o que destaca a importancia do
estudo do comportamento ao cisalhamento em estruturas de concreto.

Vérios métodos de cisalhamento direto foram propostos por pesquisadores anteriores
(RAMEY E STRICKLAND, 1984; BEER et al. 1984). Contudo, para Beushausen e Alexander
(2008), a desvantagem dos métodos mais comuns em ensaios de cisalhamento € a ocorréncia
de um momento de flex&o da interface devido a excentricidade. Portanto, neste trabalho foi
realizado nos corpos de prova de concreto com gradagdo funcional em estudo o ensaio de
cisalhamento puro proposto por Momayez, et al (2004).

Finalmente, o estudo do cisalhamento em elementos de gradacgdo funcional de concreto
pode levar a um melhor entendimento da interacao entre as propriedades do concreto e as forgas
externas, 0 que pode permitir a concepcao de estruturas de concreto mais eficientes e seguras.

Por todas essas razdes, o estudo do cisalhamento em elementos de gradacdo funcional
de concreto € um tema relevante e atual na area de engenharia civil, com implicacGes
importantes para o projeto e a construgdo de estruturas de concreto mais seguras, eficientes e

econdmicas.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera dividido em 05 capitulos, sendo eles:
Capitulo 1 — Apresenta a Introducdo, Justificativa e Objetivos do trabalho buscando um resumo
conciso do contetdo;
Capitulo 2 — Este capitulo traz um estudo bibliografico sobre concreto com gradacdo funcional,
seu historico e propriedades. Também serdo abordados conceitos fundamentais de
cisalhamento, ensaios de cisalhamento em concreto, tendo como foco cisalhamento puro - e 0
ensaio proposto para o presente trabalho, além de discorrer sobre aderéncia entre concretos;
Capitulo 3 — O capitulo 3 apresenta o programa experimental, mostrando o método e materiais
utilizados;
Capitulo 4 — Apresenta os resultados obtidos e as respectivas analises;

Capitulo 5 — Séo as Considera¢des Finais e Concluséo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto com gradacéo funcional

O concreto € um material utilizado em todo 0 mundo e inimeras pesquisas ja foram
realizadas com este produto, na tentativa de melhorar suas caracteristicas ou atender a algumas
aplicacdes em particular.

Segundo Auad et al. (2018), os MGF sdo materiais comp0sitos compostos por duas ou
mais fases, sendo mais comuns ceramicas e metais, embora outras misturas sejam possiveis.
Sua principal caracteristica ¢ uma variagdo continua e suave de sua composicdo em sua
espessura, conforme exemplificado na Figura 1. Dessa maneira, 0 concreto com gradagéo
funcional surge como uma alternativa para diversas aplicacdes na construcdo civil, pois estes
materiais tém a composicdo e/ou estrutura variando de forma gradual dentro do préprio
material, resultando em alteragbes correspondentes em suas propriedades (SILVA; DIAS;
RIBEIRO, 2016).

Figura 1 - Caracteristicas dos MGF

hateriais Exemplo Com gradagio Sem gradagio
funcionl funcional
o |
Fungio/ Resisténcia mechnica _
Propriedade E} . o '
Resistividade t&émica =
Elementos constituintes: HPC A ;ﬂ;ﬁﬁ;
Estrutura /| Cerdmica )] :gééga ;ﬂ-mﬂ-ﬁz
Textura Metal (@) e NOSOSSE
- [
Fibra iCr) Sol080 sCeCe0e
Micropore Q) HIE ORC8080

Fonte: adaptada de KOIZUMO (1996).

De acordo com Miyamoto et al. (1999), a utilizacdo do conceito de MGF ndo é recente;
h& diversos materiais com gradacdo funcional, desde os naturais como 0 0sso humano e o
bambu, assim como os materiais produzidos em laboratorio, a fim de otimizacdo. Um destes
MGF ¢ o concreto com gradacéo de porosidade desenvolvido por Silva, Dias e Ribeiro (2016).
Em relagéo aos concretos com gradacao funcional estudados nos trabalhos de Gan et al.

(2015), observou-se que o concreto resultante da gradacédo é influenciado negativamente pela
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diferenca entre as duas resisténcias do concreto, pois a parte do corpo de prova (CPs) com o
concreto de menor resisténcia caracterizou a resisténcia do material total. Ademais, Aylie et al.
(2015) mostrou que para a situacdo no qual sdo utilizadas duas resisténcias diferentes no
concreto de gradacgdo funcional, a parte de maior resisténcia do concreto precisara ser atribuida
as camadas em que a tensdo € dominante.

Torelli, Fernandez e Less (2020) referem que o uso do concreto pode, portanto, ser
otimizado através da classificacdo funcional, em uma gradacéo continua ou em camadas (Figura
2). Em materiais graduados funcionalmente, a composic¢do da mistura € variada ao longo da
geometria de um elemento para adequar as propriedades do material as necessidades locais.
Isso permite que Varios requisitos sejam atendidos, empregando racionalmente uma
determinada composicdo de material apenas quando ela contribui significativamente para uma

ou varias funcdes do elemento.

Figura 2 - llustracdo esquematica de (a) concreto em camadas e (b) concreto de gradacdo continua.

Material A Material A
yd
r I |
_-Camadas L Grad:agﬁo
Continua
'| '
Matenal B Matenal B
a) b)

Fonte: Adaptado de Torelli; Fernandez; Less, (2020)

Visto que uma das formas de se obter a gradacdo em concretos € por meio da
sobreposicao de camadas ou pela separacéo do elemento em laminas de diferentes propriedades,
e uma vez que a propriedade da resisténcia ao cisalhamento esta diretamente ligada a
capacidade das camadas do material se opor as forgas transversais a que sdo submetidas, se faz

necessario o estudo da resisténcia ao esforco de cisalhamento nesses concretos.



14

2.2 Cisalhamento

Cisalhamento é um tipo de tensdo que ocorre quando camadas de um material sdo
deslizadas umas sobre as outras em direcdes opostas e paralelas a um plano ou superficie do
objeto. Essa tensdo causa uma deformacdo no material, resultando em uma mudanca de sua
forma ou dimenséo. Segundo a teoria do cisalhamento, a forca de cisalhamento em um material
é proporcional a area da secdo transversal do material e a tensdo de cisalhamento. A tensdo de
cisalhamento € a razdo entre a forca de cisalhamento e a area da secdo transversal (Gere &
Timoshenko, 1997).

Figura 3 — Tensdo de cisalhamento.

A

p’ Umed

Fonte: Adaptado de Bordignon (2022).

Existem vérias formas de cisalhamento, incluindo o cisalhamento puro e o cisalhamento
simples. No cisalhamento puro, a forca é aplicada perpendicularmente a superficie do material,
enquanto no cisalhamento simples, a forca é aplicada em um angulo para a superficie do
material (HIBBELER, 2010).

Gere & Timoshenko (1997) indicam que o estudo do cisalhamento € importante para
entender a resisténcia e a durabilidade dos materiais. Materiais com boa resisténcia ao
cisalhamento podem suportar forgas tangenciais sem se deformar significativamente ou falhar.
A resisténcia ao cisalhamento e influenciada por vérias propriedades do material, como sua
dureza, ductilidade e modulo de elasticidade.

O cisalhamento pode causar uma série de efeitos em diferentes materiais, dependendo

de sua resisténcia e elasticidade. Por exemplo, em um so6lido homogéneo e isotrdpico, o
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cisalhamento pode resultar em um deslocamento angular das particulas do material em relagéo
a uma sec¢do transversal perpendicular a diregdo da forca aplicada (BEER et al., 2008). Essa
deformacéo angular é conhecida como deformacéo de cisalhamento ou deformacéo tangencial.

Em materiais frageis, como vidro e ceramica, o cisalhamento pode causar uma falha
catastrofica, levando a fratura do material (GERE & TIMOSHENKO, 1997). Por outro lado,
materiais mais dicteis, como metais, podem suportar uma carga maior antes de falhar em
cisalhamento. A resisténcia ao cisalnamento pode ser medida por meio de testes de
cisalhamento, como o teste de cisalhamento em compressdo direta, em que uma forca é aplicada
em direcOes opostas em uma amostra de material (HIBBELER, 2010). Além disso, 0
cisalhamento é uma das principais formas de deformacdo em rochas, especialmente em rochas
sedimentares que possuem camadas distintas. A deformacédo por cisalhamento pode levar a
formacédo de falhas geoldgicas, que sdo zonas de fratura nas rochas causadas pela deformacéo
em cisalhamento (DAVIS & REYNOLDS, 1996).

Em conclusdo, o cisalhamento é um esforco importante em diversos campos da
engenharia e da ciéncia dos materiais. O estudo do cisalhamento permite entender como 0s
materiais se deformam e falham sob tensédo tangencial, e como a resisténcia ao cisalhamento é
influenciada pelas propriedades dos materiais (GERE & TIMOSHENKO, 1997).

2.2.1 Cisalhamento em Concretos

Para Ehsani et al (2004), o cisalhamento pode ocorrer em uma variedade de elementos
estruturais, como em vigas e lajes. Em paralelo a isso, Neville e Brooks (2010) informam que
o cisalhamento é um dos mecanismos responsaveis pela resisténcia a ruptura em elementos de
concreto, e pode ocorrer em diferentes regides da secdo transversal do elemento. Portanto, é de
extrema importancia compreender o cisalhamento para projetar objetos que possam resistir a
essas forcas e evitar a falha estrutural. O conhecimento sobre as propriedades de cisalhamento
dos materiais é fundamental para a concepcdo e construcdo de estruturas resistentes e duraveis.

A resisténcia ao cisalhamento do armado é influenciada por diversos fatores, como a
taxa de cisalhamento, o tamanho e forma do agregado graido, a presenca de armadura
transversal e a resisténcia a tragdo do concreto. De acordo com Balay et al. (2018), a resisténcia
ao cisalhamento do concreto armado € afetada pelo modo de ruptura, que pode ser por
compressdo diagonal, por deslizamento da armadura transversal ou por cisalhamento fragil.

Araljo (1997) descreve de forma geral quais os mecanismos que afetam transferéncias

de cisalhamento em interfaces de concreto, 0 que explica que eles ocorrem de duas maneiras
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principais: por superficie de contato e por transferéncia pela armadura transversal.
Nomeadamente, as transferéncias de contato séo: por adesdo ou aderéncia (tem influéncia se
ndo houver deslocamento); por atrito (surgem a partir da aplicacdo de forcas externas ou reaces
de ancoragem perpendiculares a interface); por acdo mecanica (engrenamento mecanico dos
agregados depende da rugosidade das interfaces).

Um modelo de transferéncia de tensdo de cisalhamento nas interfaces de superficies
rugosas de concreto sem reforco de costura, com base na interacdo entre agregados, foi
apresentado por Divakar; FAphitis (1992). Eles separaram o mecanismo de transferéncia de
tensdo em quatro componentes: atrito, engrenamento de agregados graudos, separacdo
transversal entre as partes e ruptura de argamassa e agregados. Na Figura 4 é mostrado,

esquematicamente, o funcionamento de cada mecanismo.

Figura 4 - Mecanismo de transferéncia de esforcos de cisalhamento em uma junta rugosa

senlido do deslizamento

E—
-—
a) interface rugosa b ) engrenamento dos agregados
santido do deslizamento sanlido do deslizameanto

c) separacao transversal d) ruptura

Fonte: DIVAKAR; FAFITIS (1992).

Araujo (1997) também explica como a resisténcia da interface do concreto é afetada por
fatores especificos, a saber:
a) resisténcia do concreto: concretos com maior resisténcia a compressao mostram maior
resisténcia ao cisalhamento nas interfaces concreto;
b) aderéncia da interface: elementos de concreto completamente em contato se comportam
como concretos monoliticos, porém unidos de forma ndo coesa adquirem baixa resisténcia ao
cisalhamento;

c) rugosidade das superficies de contato: quanto maior a rugosidade, maior resisténcia ao
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deslocamento;

d) chaves de cisalhamento: adesdo e rugosidade e rugosidade semelhante das interfaces;

e) armadura transversal: tem maior influéncia no estado limite de resisténcia (em deslocamentos
maiores) porque seu efeito (dowel effect) é "ativado".

Diversos estudos tém sido realizados para compreender melhor o comportamento do
concreto em cisalhamento. Um dos modelos mais utilizados para descrever o comportamento
do concreto em cisalhamento é o modelo de falha por compresséo diagonal, como mostrado na
Figura 5, proposto por Muttoni et al. (1997). Este modelo descreve o cisalhamento em concreto
como uma falha por compressdo diagonal que ocorre no plano inclinado em relacdo ao eixo
principal da forga de cisalhamento. Em resumo, o estudo do comportamento do concreto em

cisalhamento é importante para garantir a seguranca e eficiéncia de estruturas de concreto.

Figura 5 - Cisalhamento por compressao diagonal
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Fonte: Muttoni et al. (1997).

2.2.2 Técnicas de ensaios de Cisalhamento
Os ensaios de cisalhamento em concretos sdo fundamentais para o estudo do
comportamento estrutural de elementos de concreto sujeitos a cargas transversais. Esses ensaios
permitem avaliar a resisténcia ao cisalhamento, identificar os mecanismos de falha e entender
como os diferentes parametros influenciam o comportamento estrutural. Existem diferentes
tipos de ensaios de cisalhamento em concreto, cada um com suas particularidades e
aplicabilidades, tais como o ensaio de cisalhamento direto, o ensaio de compressao diagonal, o

ensaio de flexdo com corte na biela e o ensaio de cisalhamento em vigas.

Araudjo (1997) afirma que ao longo dos anos inUmeras pesquisas foram realizadas

visando determinar a resisténcia ao cisalhamento de interfaces de concreto. Nessas pesquisas
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eram empregados dois tipos de ensaios: ensaios de cisalhamento direto e ensaios em vigas
biapoiadas. Os ensaios de cisalhamento direto eram realizados em modelos com interface
previamente fissurada ou em modelos monoliticos. Em cada um desses ensaios, diferentes tipos
de formas, dimensdes e condicdes de carregamento foram empregados.

Segundo Frosch (1977), o ensaio de cisalhamento em vigas € um dos mais utilizados
para avaliar a resisténcia ao cisalhnamento de elementos de concreto armado. Nesse ensaio, uma
viga € submetida a um carregamento transversal, e a resisténcia ao cisalhnamento € avaliada por
meio da carga maxima suportada pela viga antes da falha por cisalhamento. O ensaio de
cisalhamento em vigas permite avaliar o comportamento do concreto na regido proxima a
superficie de cisalhamento, identificar os mecanismos de falha e entender como diferentes
parametros, como a taxa de cisalhamento, o tamanho e forma do agregado e as propriedades do
material, afetam a resisténcia ao cisalhamento do concreto.

Além disso, existem diversas metodologias para a realizacao de ensaios de cisalhamento
em concreto, cada uma com suas vantagens e limitacfes. Segundo Elwi e EI-Gamal (2006), o
ensaio de compressdo diagonal € um método eficiente para avaliar a resisténcia ao cisalhamento
de elementos de concreto com baixa altura, como lajes e placas, enquanto o ensaio de flex&o
com corte na biela é mais adequado para elementos com altura elevada, como pilares e vigas.

Vale ressaltar que ensaios de cisalhamento sdo bastante utilizados para se avaliar a
superficie de ligacdo entre diferentes concretos. Segundo Beushausen e Alexander (2008), uma
grande variedade de parametros do material e condi¢cdes ambientais podem influenciar a
qualidade da aderéncia entre concretos e, em geral, parece dificil interpretar as medidas de
resisténcia da ligacdo em termos de parametros de teste individuais. Uma ampla gama de
possiveis configuracdes de teste foi desenvolvida para testes de laboratério conforme ilustrado
na Figura 6; essas configuracdes consideram principalmente o tipo de teste a ser realizado para
avaliacdo da aderéncia entre os concretos e a geometria adotada para os corpos de prova.
Métodos de teste de ligagdo comuns incluem testes de cisalhamento, tor¢do e tensdo da

interface.
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Figura 6 - Esquema de varios métodos de teste para determinar a forca de ligacdo da interface.
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Fonte: Beushausen e Alexander (2008)

Em seu estudo, Beushausen e Alexander (2008) classificam todos os testes de

determinacéo da forca de ligacdo explicitados na Figura 6. Os testes de cisalhamento, os quais

sdo de interesse para o presente trabalho, s&o classificados pelos autores da seguinte forma:

Fig. 6 (d) - Testes de ligacdo de cisalhamento comuns aplicam uma forca paralela a
interface;

Fig. 6 (f) - Método de teste de ligacdo de cisalhamento modificados;

Fig. 6 (g) - Teste push-out: tem a desvantagem de ter duas interfaces, podendo ser complexo
de ser realizado na prética;

A Fig. 6 (h) - Teste de cisalhamento inclinado: mede a resisténcia de unido sob uma
combinacdo de cisalhamento e compressao. Varios pesquisadores indicaram deficiéncias
deste teste em relagé@o as condicOes de carga irrealistas e ao grande nimero de parametros
gue podem afetar os resultados do teste;

Fig. 6 (k) - Método de teste para a resisténcia ao cisalhamento da interface, no qual a
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interface é teoricamente sujeita a forcas de cisalhamento puras (desenvolvido pela
Federacéo Internacional de Concreto Estrutural — FIB).

Ainda segundo Beushausen e Alexander (2008), os valores de resisténcia ao
cisalhnamento da interface obtidos por diferentes métodos de teste podem diferir
substancialmente, pois os resultados do teste dependem do tamanho da amostra, configuragédo
do teste, taxa de carga e assim por diante.

Segundo Fusco (1995), por muito tempo foram realizados ensaios do tipo ilustrado na
Figura 7. No entanto, a ruptura macroscopica que ocorre no elemento ensaiado ndo € uma
ruptura de deslizamento, como acontece com os metais. Em virtude da baixa resisténcia a tracao
no concreto, da-se a fissuracdo diagonal nos planos onde atuam as tensdes principais de tragéo,

que diminuem a resisténcia a compressao diagonal do concreto.

Figura 7 - Fissuracéo diagonal e ruptura tedrica.

Ruptura ideal por Ruptura real por
cisalhamento macroscépico compressao diagonal

Fonte: Adaptado de Fusco (1995).

A configuracdo de teste realizado nos concretos com gradagédo no presente trabalho de
conclusdo de curso serd4 semelhante com o teste mostrado na Fig. 6 (g), realizando-o de tal
forma que ndo permita existir excentricidade para que o teste de push-out citado anteriormente
seja um teste de cisalhamento puro.

Por fim, é importante ressaltar que a realizacéo de ensaios de cisalhamento em concreto

é fundamental para o desenvolvimento de modelos tedricos capazes de prever o comportamento
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estrutural de elementos de concreto sujeitos a cargas transversais. Segundo Muttoni e Schwartz
(2012), a comparacao entre os resultados experimentais obtidos em ensaios de cisalhamento e

os valores previstos pelos modelos tedricos é essencial para validar e aprimorar esses modelos.

2.2.3 Cisalhamento puro
Um elemento estrutural € submetido ao esforco de cisalhamento puro quando sofre a
acdo de uma forga cortante (e nenhum outro esforgo solicitante), ou seja, produzida quando
forcas aplicadas tendem a deslizar uma secdo relativamente a outra, e nesse elemento s se
manifestam componentes de tensdes cisalhantes (TIMOSHENKO; GERE, 1983).

O tipo de deformacdo gerada por esse tipo de esforco € chamada de deformacéo
coaxial, pois as linhas ao longo dos eixos principais de deformacdo mantém a mesma
orientacdo de seu estado indeformado, logo, também é chamada de deformacdo néo rotacional.

O cisalhamento puro é um tipo especifico de esfor¢o transversal que ocorre em
elementos de concreto sujeitos a cargas que ndo geram momentos fletores. Segundo Muttoni e
Schwartz (2012), o cisalhamento puro é um dos modos de falha mais criticos em elementos de
concreto armado, e pode levar a ruptura abrupta do elemento. Para Neville e Brooks (2010), a
resisténcia ao cisalhamento puro do concreto é geralmente menor do que a resisténcia ao
cisalhamento em elementos sujeitos a momentos fletores, como vigas e lajes.

Um exemplo deste tipo de ensaio foi abordado no estudo feito por Momayez et al.
(2004), que, em resumo, se trata de um teste de cisalhamento puro em um cubo de superficie
dupla com dimensfes 150 mm x 150 mm x 150 mm com duas placas de a¢o de 50 mm apoiadas
na parte superior do cubo e uma outra placa de mesma dimenséo na parte inferior, conforme
mostrado na Figura 8. Desta forma, as placas estdo com as extremidades perpendiculares umas
as outras. Uma vez aplicada a carga na parte inferior, os esforgos sdo transmitidos pelo corpo
de prova para a regido em contato que atravessa o elemento (linha pontilhada conforme
explicitado na Figura 9) até chegarem na outra extremidade, onde esta localizada a terceira

placa.
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Figura 8 - Esquema do cubo de superficie dupla de 150mm com placas de ago onde € incidido o
carregamento
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Fonte: Autor. (2023)

Figura 9 - Ensaio de cisalhamento puro.
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Fonte: MOMAYEZ, et al. (2004).
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2.3 Aderéncia entre concretos

Para Pinheiro (2004), aderéncia é a propriedade que impede 0 escorregamento ou a
separacao entre o concreto e outro material, podendo ser esse material um outro concreto. Nesse
sentido, para alcancar as propriedades de trabalhabilidade e mecénicas ao se fazer da gradacgéo
funcional entre diferentes concretos, torna-se imprescindivel o estudo e aprimoracdo da
aderéncia entre concretos. Para Mohamed et al. (2015), o tipo de rugosidade da superficie na
interface influencia a coeséo, o atrito e a resisténcia de unido entre as camadas de concreto.

Segundo Doria (2014), procedimentos como langcamento do concreto e cura devem
ser meticulosamente conduzidos, até que se desenvolva uma resisténcia de unido
suficientemente elevada para que ocorra a acomodacéo das tensdes. Quando se trabalha com
aderéncia entre concretos de diferentes idades, € imprescindivel conhecer acerca da ligacédo
entre concreto novo e concreto velho. As incompatibilidades em relacdo as deformacdes entre
concretos de diferentes idades geram tensdes na interface de ligacdo, pois o concreto de
recuperagéo e o concreto de substrato sofrerdo diferentes deformagdes por retragédo (DORIA,
2014). Pode-se inferir a partir do conceito de Li e Li (2011) que a dificuldade de aderéncia entre
concreto novo e concreto velho seria a incompatibilidade dimensional, o que pode acarretar em
problemas quanto a durabilidade da ligacgéo.

Como exposto por Souza e Ripper (2005), a perda de aderéncia pode ocorrer, em
concretos de diferentes idades, na interface de duas concretagens. Este efeito pode acarretar em
consequéncias ruins para a estrutura. Como ressaltado por Doria (2014), é importante destacar
a acdo do tempo como fator preponderante para a qualidade da aderéncia entre concretos de
diferentes idades. Segundo Souza e Ripper (2005), quanto maior o tempo entre uma
concretagem e outra, maiores serdo as dificuldades quanto a qualidade dessa uni&o.

De acordo com Beushausen e Alexander (2008), a aderéncia pode se dar por
mecanismos de interacdo mecanica, termodinamica e quimica. E importante que se tenha a
nogdo de que a aderéncia mecanica difere significativamente da resisténcia a tensdo de
cisalhamento. Por exemplo, alta rugosidade na interface pode melhorar a resisténcia ao
cisalhamento, entretanto, a resisténcia de ligagdo dependerd principalmente da ancoragem
transversal nos poros e vazios - € esse tipo de ancoragem que nos importa para este trabalho.

Tratando-se de elementos de concretos compostos por diferentes camadas, ha de se
destacar também a possivel ocorréncia de juntas frias nas superficies de ligacdo. De acordo com
Ferreira; Melo; Paula, (2021) a definicdo de junta fria se aplica na interrupgéo do langamento

do concreto, sendo ela planejada ou imprevista, interrup¢do que acarretard a um comportamento
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mecanico prejudicado.

Lee etal. (2016) fazem utilizagéo do ensaio realizado Momayez et al. (2004) e que serve
de base para 0 ensaio deste trabalho; os autores explicam que se a concretagem entre um
substrato e uma camada superior for interrompida temporariamente devido a algum imprevisto,
pode ocorrer na secdo de ligacdo entre essas camadas a presenca de juntas frias (Figura 10),
onde a continuidade entre o concreto da camada inferior e 0 concreto da camada superior nao é
garantida. Isto produz uma superficie de ligacdo imperfeita, que pode se tornar uma
vulnerabilidade estrutural do material. Em particular, as juntas frias ocorrem arbitrariamente
em locais inesperados, e levam a fissuras e vazamentos mediante a ocorréncia de retracdo a
medida que o concreto hidrata, bem como a corrosdo das barras de reforco, o que pode levar a

diminuicdo da durabilidade do elemento estrutural.

Figura 10 - (a) Concretagem da camada de substrato (b) Esquema do corpo de prova com duas camadas
destacando a presenga de junta fria.
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Fonte: adaptado de Lee et al. (2016)

Helene e Figueiredo (2003) descrevem que a interface que se forma entre o concreto
existente e o novo deve possuir resisténcia suficiente para desenvolver as propriedades
mecanicas que constituem os fundamentos da analise estrutural. Existe uma série de
recomendacdes para tratamentos de juntas de concretagem para se conseguir maior aderéncia e

impermeabilidade entre concretos com idades diferentes.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideragdes iniciais

De acordo com o objetivo do estudo, que € avaliar o comportamento do concreto com
gradacdo funcional (CGF) submetido ao esforco de cisalhamento puro, como exposto
anteriormente. O CGF foi produzido em multicamadas utilizando dois tipos de concreto
autoadensavel: um convencional, denominado CAA,; e o segundo leve (CCE), este obtido pela
incorporacdo de aditivo espumigeno. Tanto o modelo do corpo de prova cubico para verificacdo
do cisalhamento puro quanto a metodologia de ensaio foram determinados de acordo com a
literatura. No estado fresco, foram avaliadas a autoadensabilidadee, a massa especifica e o teor
de ar nos concretos citados. Apds a conclusdo dos testes, foi iniciada a analise de compilagédo
dos dados obtidos.

Cada concreto citado foi produzido individualmente para conhecimento de suas
propriedades. A produgdo do CGF em camadas, visando a variagdo de densidade do material,
tendo como foco o comportamento de elementos submetidos a flexao, isto é, a parte central do
corpo de prova proposto sera de menor densidade, tendo em vista a zona neutra de elementos
submetidos a flexdo, os corpos de prova foram moldados submetidos a ensaio de cisalhamento
no sentido de verificar ndo so a resisténcia dos materiais individuais mas também dos elementos

em camadas e da aderéncia entre as camadas

3.2 Metodologia
A metodologia do trabalho de conclusdo de curso para a parte experimental foi
dividida em quatro etapas, séo elas:

e FEtapa 1: Abordou a selecdo dos materiais, metodologia de dosagem, mistura e técnica de
moldagem dos corpos de prova.

e FEtapa 2: Nessa fase foram realizadas a producdo e moldagem dos corpos de prova do
concreto autoadensavel (CAA) e do concreto celular espumoso (CCE), o CCE foi produzido
com duas diferentes quantidades de teor de ar incorporado (10% e 20%). Para estes
concretos foram obtidas as propriedades no estado fresco e endurecido;

e Etapa 3: Producdo e moldagem dos corpos de prova dos concretos com gradagéo funcional.
Primeiramente, foi realizado um estudo do tempo de concretagem entre a concretagem do
CCE20 e do CAA para que se obtivesse o concreto de gradacdo em camadas. Depois,

realizaram-se trés composicdes de concretos com gradacdo funcional, para cada
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composicao foram produzidos seis corpos de prova, sendo trés corpos de prova de primeira
moldagem e trés réplicas, estas réplicas foram realizadas para comparacdo dos resultados.

Fazendo-se das gradacdes com até trés camadas, séo elas:

I.  Corpos de prova CCE1020 (2 camadas);
Il.  Corpos de prova CCE20CAA (2 camadas);
1. Corpos de prova CCE1020CAA (3 camadas);

e Etapa4: Realizacdo do ensaio de cisalhamento puro nos concretos com gradacao funcional.
Nesta etapa foi realizado o ensaio de cisalhamento puro proposto por Momayez, et al (2004)
nos elementos de concreto com gradagédo funcional citados acima e depois realizou-se a

avaliacdo dos resultados.
Um fluxograma da parte experimental é apresentado na figura a seguir:

Figura 11 - Fluxograma para metodologia de producéo e obtengdo do CGF.

Selecéo e caracterizacdo dos
materiais
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Dosagem e producao dos
concretos CAA, CCE10 e
CCE20 20

\ 4

Obtencéo e producao do cgf
em camadas

Ensaio de cisalhamento puro

v

Analise de resultados

Fonte: Autor (2022)

3.3 Selecdo e caracterizacdo dos materiais



b)

f)

27

Os seguintes materiais foram utilizados para a producgéo dos concretos:
Cimento Portland, CPV ARI MAX, com resisténcia & compressdo de 60 MPa, determinada
conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019) e densidade de 2,99 g/cm3, determinada de acordo
com a NBR 16605 (ABNT, 2017);
Residuo do Beneficiamento de Marmore e Granito (RBMG) caracterizado pela NBR
10004/2004. O RBMG ¢é um aditivo mineral inerte com alto teor de finos e ambientalmente
sustentavel;
Aditivo incorporador de ar convencional/concentrado sintético para geracao das espumas,
com base quimica de sal de alcool graxo etoxilado sulfatado, com teor de sélidos de 5% e
densidade de 1,0 g/cm?, de acordo com o fabricante;
Aditivo superplastificante de 32 geracdo, com base quimica de éter policarboxilico, com teor
de s6lidos médio de 30% e densidade de 1,087 g/cm3, de acordo com o fabricante;
Aditivo modificador de viscosidade (AMV) e densidade aparente de 0,4g/cm3, de acordo
com o fabricante;
Agregados Miudos Naturais (AMN) e Agregado Graudos Naturais (AGN), caracterizados

de acordo com as normas da ABNT.

3.4 Dosagem e producao dos concretos

A dosagem do CAA, assim como do CCE, foi obtida em estudos anteriores do grupo

de pesquisa MECOEFICON e do estudo de doutorado em andamento, respectivamente. Além

da dosagem, os procedimentos de mistura (tempo e sequéncia de colocacdo dos materiais) para

a producdo de cada concreto de referéncia também foram definidos a partir dos estudos citados.

A dosagem dos concretos esté definida na tabela a seguir.

Tabela 1 - Composi¢do dos concretos de referéncia

Volume de concreto (m?3) Item Unid. | CAA | CCE10 | CCE20
Cimento 409,3 | 67341 598,41
RBMG 204,7 - -
AMN 764,3 | 1009,71 897,2
AGN kg 764,3 - -
1 Agua 184,2 | 256,29 | 2251
Superplastificante 6,1 3,14 2,97
AMV - 4,52 9,04
Espuma % - 10 20
Fator
Agua/Cimento j 0,45 0,38 0,38

Fonte: Autor (2023)
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A producdo dos concretos foi realizada no LEMA (Laboratério de Estruturas e
Materiais) da Universidade Federal de Alagoas. A produgédo do CAA foi realizada numa
betoneira de 400L (Figura 12) e seguiu-se de acordo com a producdo convencional. A
metodologia de producdo respeitou a seginte sequéncia:

. Agregaos miudos e graudos misturados por 30 segundo;

. Adicdo e mistura da &gua de absorc¢do por 1 minuto;

. Adicéo e mistura do RBMG por 30 segundos;

. Adicdo e mistura do cimento por 30 segundos;

. Adicdo de 80% da &gua de mistura, mistura por 2 minutos;
. Pausa para limpeza da betoneira por 1 mintuo;

. Adicdo de 20% da agua de mistura e surpeplastificante, mistura por 2 minutos.

o N o o A W N PP

. Caso a agua de absorc¢do nao tenha sido colocada mas verifica-se a necessidade de utiliza-la,

mistura por mais 1 minuto.

Figura 12 - Betoneira de 400L utilizada.

Fonte: Autor (2023)

J& a producdo do concreto celular foi realizada numa argamassadeira de 50 L, que
possui 2 velocidades, uma velocidade mais lenta denominada de velocidade 01 e uma outra
mais rapida denomindada de velocidade 02. O passo a passo para a producdo se deu na seguinte
sequéncia:

1. Umedecer a argamassadeira;
2. Adicao e mistura de agua e o cimento, deixando os materiais descansar por 30 segundos e

em seguida misturar na velocidade 01 por 30 segundos;
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3. Realizar a limpeza da argamassadeira por 30 segundos, em seguida deixar o material
descansar por 30 segundos, ap6s o descanso misturar na velocidade 02 por 1 minuto;

4. Adicionar o superplastificante durante 30 segundos e, em seguida, misturar na velocidade 01
por 30 segundos, logo ap6s mudar para velocidade 02 e misturar por 1 minuto e 30 segundos;
5. Adicionar o aditivo modificador de viscosidade e misturar na velocidade 01 por 2 minutos;
6. Em paralelo a etapa 5 é iniciada a geracéo de espuma;

7. Adicionar areia e misturar na velocidade 01 por 2 minutos; adicionar a espuma (Figural3) e

misturar na velocidade 01 por 2 minutos.

Figura 13 - Produgdo da espuma para posterior coloca¢do nos concretos leve

a3

Fonte: Autor (2023)

3.5 Ensaios dos concretos no estado fluido

Para verificagdo da autoadensabilidade do CAA foi realizado o ensaio de
espalhamento - NBR 15823-2 (ABNT, 2007). O ensaio de massa especifica foi realizado de
acordo com a NBR 9833 (ABNT, 2008) em ambos os concretos (CAA e CCE).

3.6 Ensaios dos concretos no estado endurecido
No estado endurecido, foi realizado o ensaio de cisalhamento puro, conforme
especificado no item 2.2.3. O ensaio foi realizado aos 28 dias nos corpos de prova
O rompimento dos CPs para obtengdo dos resultados de cisalhamento puro foi
realizado no Laboratério de Estruturas e Materiais (LEMA). O equipamento utilizado para este
ensaio foi uma maquina de ensaios eletro-hidraulica, marca Amsler, com capacidade de aplicar
forgas de até 200 tf no frame de compress&o.
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Para os concretos individuais, a amostra foi completamente preenchida com uma
camada (Figura 15). Com o ensaio de cisalhamento puro nesses concretos, foi possivel
determinar a tensdo de cisalhamento. Esta tensdo servird de referéncia para comparacdo com
resultados de tenséo de cisalhamento obtidos nos CGF.

Outro fato que merece destaque é a posicdo em que o corpo de prova é submetido ao
carregamento, 0 mesmo é realizado com as camadas na posicéo vertical de tal forma que as
camadas ficaram paralelas ao sentido do carregamento, sendo para isso necessario rotacionar o
corpo de prova em relacdo a posicao que foi concretado para que o mesmo fique com a camada
na posicao adequada, visto que um dos objetivos deste ensaio € avaliar a se¢éo de ligacdo entre
as camadas quando submetida ao esforgo de cisalhamento.

Por meio dessa abordagem é possivel obter informacdes a respeito da resisténcia de
cisalhamento entre as diferentes camadas, se a parte mais fragil estara na ligacdo entre dois
concretos de diferentes ou dentro de um mesmo concreto. A quantidade de espécimes
produzidos para cada tipo de concreto, conforme mencionado no item 3.2, esta explicitado na
Tabela 2.

Figura 14 - Configuracéo do teste de cisalhamento puro nos concretos individuais e de gradagao

CAA CCE20

CCE10 CCE20 CAA
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o]
Ola

~—

=

Fonte: Autor (2023)

Tabela 2 — Quantidade de corpos prova de CGF produzidos para o ensaio de cisalhamento puro.

QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA DE CGF
PARA O ENSAIO DE CISALHAMENTO PURO

CCE1020 | CCE20CAA | CCE1020CAA
1* MOLDAGEM 3 3 3

REPLICA 3 3 3
Fonte: Autor (2023)
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Vale ressaltar que foi feita uma modificacdo quanto a forma original do ensaio. Nos
corpos de prova estudados foram realizados cortes de 1,5 cm de profundidade nas regides limite
das placas de metal (Figura 16). Estes entalhes tém a intengdo de induzir o cisalhamento puro,

sem a presenca de qualquer outro tipo de tenséo.

Figura 15 - Corte de 1,5cm de profundidade na parte superior do corpo de prova.

Fonte: Autor (2023)

Figura 16 - Ensaio de cisalhamento puro em corpo de prova de CAA.
e | - - 3
.J R ers—— -

Fonte: Autor (2023)
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4. RESULTADOS

4.1 Resultado dos ensaios no estado fresco

Primeiro, realizou-se a producdo do concreto autoadensavel e o teste de
espalhamento, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, o concreto é classificado
como SF2. Com os dados do ensaio da caixa L, que avalia a capacidade passante do CAA, foi
obtido o resultado > 0,8, logo 0 CAA se enquadra na classificagdo PL2. O ensaio de escoamento

apresentou tempo de 9,47 segundos se classificando como VS2.

Tabela 3 — Resultado do ensaio de espalhamento.

Espalhamento (mm)
Medida 1 Medida 2 Medida 3
640 750 722
Média 704
SF2

Fonte: Autor (2023)

Tabela 4 — Resultadoo do ensaio de caixa L.

CAIXAL
H1 H?2
60 60 15 15
50 50 6 6
10 10 9 9
10 9
0,9
PL2

Fonte: Autor (2023)

Por fim, foi realizado para todos os concretos 0 ensaio que avalia a densidade dos
concretos no estado fresco e apresentou como resultado 2361,00 kg/m? para o CAA, 1710,00
kg/m?3 para 0 CCE10 e 1452,00 kg/m3 para o CCEZ20.

4.2 Producéo do CGF em camadas e modelagem do ensaio de cisalhamento puro

Antes de chegar nos resultados referentes ao ensaio de cisalhamento puro nos
concretos de gradacdo, foram realizados alguns testes de modelagem para obtencdo dos
concretos em camadas.

Conforme ja mencionado na metologia, a configuracao final de trés camadas objetiva
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chegar num elemento submetido a flex&o, portanto a camada central do elemento, onde se
encontra a zona neutra, serd composta do concreto mais leve (CCE20), a camada superior
destinada a resistir ao esforco de compressao sera do concreto de maior densidado (CAA).
Portanto, considerando a configuracdo final desejada do concreto de trés camadas
(CCE1020CAA) e as diferenca de densidade (p) entre os diferentes concretos, sabendo que

Peaa > Peciro = Pecraor fOram realizadas concretagens de amostras de duas camadas, sendo

a inferior de CCE20 e a superior de CAA, variando o tempo de concretagem entre essas
amostras a fim de fazer uma analise e deteminagdo do tempo necessario para se obter o CGF
em camadas. As imagens das amostras com 0 respectivo tempo de concretagem entre as

camadas estdo descritos na Figura 17 a seguir.

Figura 17 - Concretagem de amostras CCE20CAA para verificagdo do tempo necessario para se obter o CGF em
camadas. Concretagem das camadas no intervalo de tempo entre: (a) 20 min e 30 min; (b) 40 min e 50 min; (c)
50 min e 60 min; (d) 60 min e 70 min; (e) 70 min e 80min; (f) 80 min e 90 min.

@ (©

(d) (€) M
Fonte: Autor (2023)

Foi constatado que para a concretagem da camada de CAA acima da camada de
CCE20 num intervalo de tempo entre 20 minutos e 30 minutos, a camada de cima imergia na

camada de baixo, como pode ser visto na Figura 17, impossibilitando a obtengéo do concreto
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de gradacdo em camadas. Ao fim desta etapa chegou-se na determinagdo do tempo entre a
concretagem da camada de CCE20 e da camada de CAA num intervalo de tempo entre 1 hora
e 20 minutos e 1 hora e 30 minutos para que se obtivesse o corpo de prova do concreto de
gradacdo em camadas conforme proposto na metodologia.

Apos o tempo de 1 hora e 30 minutos entre as concretagens, a colocacdo da camada
superior de CAA na camada inferior de CCEZ20 foi realizada a cada 1 hora, e verificou-se que
visualmente as camadas se mantinham horizontalmente - assim como para o tempo de
concretagem final mostrado na Figura 17 - no entanto, as camadas perdiam aderéncia até o
tempo de 5 horas entre as duas concretagens, quando se verificou a perda total da aderéncia

entre as camadas.

4.3 Resultados do ensaio de cisalhamento puro

Na etapa de obtencdo dos resultados do ensaio de cisalhamento puro, primeiramente,
foi realizado o ensaio de cisalhamento nos concretos individuais CAA, CCE10 e CCE20 em
corpos de prova, com dimensdes de 15cmx15cmx15cm, conforme modelo descrito no item
3.6. Para cada tipo de concreto foi realizada uma primeira moldagem em trés corpos de prova
e, em seguida, uma segunda moldagem também com trés corpos de prova, que chamamos de
réplicas, as quais foram utilizadas para efeito de comparacéo.

Com os dados da forca necessaria para a ruptura dos CPs coletados a partir do ensaio
na maquina de ensaio eletro-hidraulica, foi realizado o célculo da tensdo de cisalhamento da
seguinte forma:

r= = (MPa) 1)
Sendo,
7: Tens&o de cisalhamento;
F: Forga de ruptura fornecida pela maquina no ensaio de cisalhamento (em N);
A =150 mm x 135 mm x 2: Area da se¢éo transversal onde sera incidido o carregamento,
considerando o corte de 15 mm na parte superior das duas se¢des de ligacao.

Os resultados estdo descritos nas Tabelas 5 e 6. Com a média dos resultados da tenséo
de cisalhamento, foram realizados os graficos comparativos entre a primeira moldagem e a
réplica para cada tipo de concreto.

Foi possivel verificar, a partir das analises dos resultados obtidos dos ensaios nos
concretos individuais, que a tensdo de cisalhamento das réplicas dos concretos individuais foi

semelhante aos resultados dos ensaios nos concretos da 12 moldagem, como explicitado na
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tabela 5.

Tabela 5 - Tensdo de cisalhamento em MPa na 12 moldagem e réplica dos concretos individuais

CAA CCE10 CCE20
A 12 Rénli 12 RéDli 12 Réli
mostra Moldagem eplica Moldagem eplica Moldagem eplica
1 9,25 9,15 6,37 6,51 4,87 4,89
2 9,31 9,25 6,42 6,49 4,99 4,96
3 9,67 9,54 6,56 6,54 4,92 4,92
MEDIA 9,41 9,31 6,45 6,51 4,93 4,92
DESV.
PADRAO 0,23 0,20 0,10 0,03 0,06 0,04
CV (%) 2,44 2,15 1,55 0,46 1,22 0,81

Fonte: Autor (2023)

Assim como nos concretos individuais, a Tabela 6 a seguir mostra que para 0s
concretos de gradacdo houve uma equivaléncia nos resultados da tensdo de cisalhamento entre
os concretos de 12 moldagem e sua réplica, reforcado pelos valores de desvio padrdo e

coeficiente de variagéo.

Tabela 6 - Tensdo de cisalhamento em MPa na 12 moldagem e réplica dos concretos com gradacao

CCE1020 CCE20CAA CCE1020CAA
12 T 12 T 12 L

Amostra Moldagem Réplica Moldagem Réplica Moldagem Réplica
1 5,84 5,86 518 521 5,53 5,27
2 5,81 5,88 513 5,23 541 5,32
3 5,86 5,86 5,16 5,21 5,37 533
MEDIA 5,84 5,87 5,16 5,22 5,44 531

DESV.

PADRAO 0,03 0,01 0,03 0,01 0,08 0,03
CV (%) 0,51 0,17 0,58 0,19 1,47 0,56

Fonte: Autor (2023)

Examinando o gréafico na Figura 18, pode ser destacado a diminuicdo da resisténcia
ao cisalhamento com a incorporagdo de ar no concreto. No CAA, sem ar incorporado, a

resisténcia ao cisalhamento é maior que nos concretos leves, e 0 CCE20, concreto com maior
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teor de ar incorporado, € 0 modelo com menor resisténcia ao cisalhamento. Estes resultados
eram esperados, visto que o0 CAA é o concreto mais denso e que apresenta agregados em sua
composicao, portanto em seu interior ha mais componentes que resistem de forma contraria ao

esforco transversal ocasionado em decorréncia do carregamento.

Figura 18 - Comparativo entre os concretos individuais e de gradacéo.

COMPARATIVO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
ENTRE OS CONCRETOS INDIVIDUAIS E DE GRADACAO
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Fonte: Autor (2023)

Isto posto, com a observancia do grafico na figura 18, pode ser averiguado também
a interferéncia na resisténcia ao cisalhamento que a juncédo destes diferentes concretos causa.
Se considerado o CAA, nos modelos de duas e trés camadas, 0 CAA “perde” resisténcia, pois
individualmente a média da resisténcia ao cisalhamento deste concreto foi de 9,41 MPa na 12
moldagem, enquanto nas configuragdes de gradacdo CCE20CAA e CCE1020CAA, a média da
resisténcia ao cisalhamento na primeira moldagem foi de respectivamente 5,16 MPa e 5,44
MPa.

De forma anéloga, pode-se observar este comportamento para o CCE10, visto que,
conforme explicitado na Tabela 5, individualmente este concreto apresentou uma média de
resisténcia ao cisalhamento na 12 moldagem de 6,45 MPa, enquanto na configuracdo de duas
camadas e trés camadas, a média da resisténcia ao cisalhamento na 1% moldagem foi de,
respectivamente, 5,84 MPa e 5,44 MPa.

Por outro lado, o CCE20 é beneficiado em relacdo a resisténcia ao cisalhamento
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quando estd presente no CGF, pois individualmente a média da resisténcia ao cisalhamento
deste concreto na 1 moldagem é de 4,93 MPa, enquanto na configuracdo CCE1020 e na
configuracdo CCE20CAA, a média da resisténcia ao cisalhamento na 1* moldagem ¢ de,
respectivamente, 5,84 MPa e 5,16 MPa.

Estes resultados estdo em concordancia com o que foi apresentado na revisao
bibliografica, onde foi visto na literatura que quando unido dois concretos de diferentes
resisténcias a compressdo, o concreto de menor resisténcia influencia negativamente na
resisténcia final do CGF. Pode-se inferir, portanto, que ocorre 0 mesmo para a resisténcia ao
cisalhamento, nesse caso ocasionado pela presenca da ligacdo entre os concretos, que € o elo
mais fraco do elemento estudado.

4.4 Analise visual da ruptura e da secéo de ligacdo dos concretos

Analisando visualmente as condi¢Ges de ruptura nos concretos de gradagédo, foi
constatado que em todos os corpos de prova dos concretos de composicdo CCE1020 o
rompimento se deu na ligacdo entre os dois tipos de concretos, como pode ser observado na
Figura 19, contudo, houve a presenca de fissuras fora da zona de rompimento como pode ser

visto no concreto Réplica 02 (Figura 20).

Figura 19 — (a) Corpo de prova de referéncia 01 CCE1020 rompido. (b) Vista da secdo de ligacdo entre o

CCE10 e 0 CCE20 onde houve o rompimento.

(@) Corpo de prova ap6s o rompimento (b) Secéo de ligacdo entre 0 CCE10 e 0 CCE20
Fonte: Autor (2023)
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Figura 20 - Corpo de prova réplica 02 CCE1020 rompido, com presenca de fissura.

Fonte: Autor (2023)

Na primeira moldagem dos corpos de prova dos concretos de composicao
CCE20CAA, todos os espécimes romperam na secdo de ligacao entre os concretos (Figura 21).
Nas réplicas dos concretos com essa mesma composi¢éo, nos trés corpos de prova produzidos,
houve fissura no CCE20, mas o rompimento, assim como na primeira moldagem, se deu na

secdo de ligacéo entre esses concretos.

Figura 21 - Corpo de prova de referéncia 01 CCE20CAA rompido.

Fonte: Autor (2023)

Na analise visual dos corpos de prova CCE1020CAA, verificou-se que na 1%
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moldagem, os corpos de prova 01 e 02 romperam na ligacdo entre 0 CCE20 e o CAA (Figura
22), e 0 corpo de prova 03 apresentou a ruptura na secao de ligacdo entre o CCE10 e o CCE20.
Ja na segunda moldagem, todos os corpos de prova apresentaram a ruptura na ligacdo entre o
CCE20 e 0 CAA, com algumas fissuras no CCE20 (Figura 23).

Figura 22 - Corpo de prova de referéncia 02 CCE1020CAA rompido.

Fonte: Autor (2023)

Figura 23 - Corpo de prova réplica 03 CCE1020CAA rompido.

Fonte: Autor (2023)
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A seguir, 0 quadro 1 mostra o local da ruptura para cada corpo de prova ensaiado:

Quadro 1 - Local da ruptura nos corpos de prova

12 MOLDAGEM
1 2 3
Secao de ligacéo Secao de ligacéo Secdo de ligacao
CCE1020
entre concretos entre concretos entre concretos
CCE20CAA Secdo de ligagdo entre Secdo de ligagéo entre Secdo de ligacdo entre
concretos concretos concretos
CCE1020CAA Secdo de ligacdo entre os | Secédo de ligacdo entre os | Secéo de ligacdo entre o
concretos CCE20 e CAA | concretos CCE20 e CAA CCE10e o0 CCE20
REPLICA
1 2 3
Secdo de ligagéo Secdo de ligagéo Secdo de ligacao
CCE1020
entre concretos entre concretos entre concretos
CCE20CAA Secdo de ligacdo entre Secdo de ligagéo entre Secdo de ligacdo entre
concretos concretos concretos
CCE1020CAA Secdo de ligacdo entre os | Secdo de ligacao entre os | Secdo de ligacao entre 0s
concretos CCE20 e CAA | concretos CCE20 e CAA | concretos CCE20 e CAA

Fonte: Autor (2023)

Com a verificacdo do local de ruptura nos corpos de prova, podemos concluir que o

elo mais fraco nos concretos de duas camadas esta na secao de ligacdo, visto que a ruptura dos

CPs ocorreu sempre na juncdo entre 0s concretos. J& na configuracdo de trés camadas, o local

mais fragil do elemento esta localizado na secdo de ligacdo entre 0 CCE20 e o CAA, onde

ocorreu a maioria da ruptura desses espécimes. Isto se deve pela perda de aderéncia entre as

camadas ocasionado pelo tempo entre a concretagem de CCE20 e do CAA, como foi explicado

no item 4.2. Além desse fato, a maior resisténcia ao cisalhamento da secéo de ligacdo entre as

camadas de CCE10 e CCE20 se da pela maior adeséo entre 0s poros e vazios gque se encontram

em maior quantidade nessa ligagéo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalhou apresentou trés tipos de concretos de gradagdo, mostrando um
teste especifico de cisalhamento puro para avaliacdo do comportamento mecanico do corpo de
prova e da secdo de ligacdo entre as camadas de concreto.

Para obtengdo do modelo em camadas foi verificado que o tempo entre a concretagem
das camadas influencia significativamente na obtencéo do concreto de gradacéo, logo, € preciso
ser meticuloso na escolha do tempo entre uma concretagem e outra, pois para uma concretagem
muito rapida entre as camadas, pode ocorrer a imersao da camada de concreto superior na
inferior, como foi constatado que, para um tempo entre 20 min e 30min a camada de CAA
imergia na camada de CCE20; por outro lado, para um tempo de concretagem longo, ha a
possibilidade da secdo de ligacao entre as camadas apresentar uma junta fria que possivelmente
interviria negativamente na aderéncia entre essas camadas. Por fim chegou-se no intervalo entre
1h20min e 1h30min como tempo necessario para se obter o concreto de gradacdo em camadas.

Para realizacdo do ensaio de cisalhamento puro, realizou-se a rotacdo do corpo de
prova em relacdo a sua posicdo de moldagem, assim, as se¢des de ligacdo entre os concretos
também seriam solicitadas, além de efetuar cortes nos limites das placas de metal posicionadas
no corpo de prova para o ensaio, a fim de induzir o cisalhamento puro.

A partir dos resultados do ensaio de cisalhamento puro, foi constatado que a presenga
de vazios no interior do concreto afeta negativamente na resisténcia ao cisalhamento do
concreto, isso pode ser assegurado pelos valores da tensdo de cisalhamento que diminui a
medida que € acrescida espuma no concreto, conforme mostrado nos resultados da resisténcia
ao cisalhamento para os concretos individuais na tabela 5.

Ainda, é possivel inferir que ap0s a juncado entre as camadas de diferentes concretos,
a camada do concreto de menor resisténcia (CCE20) interfere negativamente na resisténcia final
dos modelos de duas e trés camadas.

Por fim, as avaliagdes visuais das rupturas ocasionadas pelo teste de cisalhamento
puro mostram que, na configuracdo de trés camadas, a ruptura se deu em sua maioria na secao
de ligacéo entre as camadas de CCE20 e CAA, e comparando os resultados entre os concretos
de duas camadas (CCE1020 e CCE20CAA), foi verificado que a média da resisténcia do
CCE1020 é maior que no CCE20CAA, portanto podemos concluir que na secéo de ligagédo
entre as camadas de CCE10 e CCE20 houve uma aderéncia maior entre esses concretos, causada

pela adesdo entre 0s poros e vazios, que nesses concretos se encontram em maior quantidade.



42

A diminuicdo na resisténcia da aderéncia entre 0 CCE20 e CAA pode se dar pela diferenca de
tempo entre uma concretagem e outra, como ja foi visto anteriormente o intervalo de tempo é
de 1h20min e 1h30min.



43

REFERENCIAS

ARAUJO, D. L. Cisalhamento na interface entre concreto pré-moldado e concreto
moldado no local em elementos submetidos a flexdo. 1997. 299 p.. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo
Paulo. S&o Carlos. 1997.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14931-Execucdo de
estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 43: Cimento Portland —
Determinacdo da pasta de consisténcia normal. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR NM 46: Agregados —
Determinacao do material fino que passa através da peneira 75 pm, por lavagem, Rio de
Janeiro, 2003.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR NM 49: Agregado miudo -
Determinacgdo de impurezas organicas, Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR NM 52: Agregado miudo -
Determinacdo de massa especifica e massa especifica aparente, Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR NM 53: Agregado gratido
- Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorcao de agua, Rio de
Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR NM 248: Determinagao da
composicao granulométrica. Rio de Janeiro. 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 5738: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 5739: Concreto — Ensaio
de compresséo de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 6118: Projetos de
Estrutura de Concretos - Procedimentos. Sdo Paulo, 2014.



44

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 7215: Cimento Portland —
Determinacéo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro,
2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 7222: Concreto e
argamassa — Determinac¢do da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de
prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 9833: Concreto fresco —
Determinacdo da massa especifica, do rendimento e do teor de ar pelo método gravimétrico.
Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 10004: Cimento Portland e
outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 12142: Concreto —
Determinacdo de resisténcia a tracdo na flexao de corpo de prova prismaticos. Rio de Janeiro,
2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 16605: Cimento Portland e
outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica. Rio de Janeiro, 2017.

AUAD, SAMIR PARENTE; PRACIANO, JAMIRES SOUSA CORDEIRO; PARENTE
JUNIOR, EVANDRO; SOUSA JUNIOR, JOAO BATISTAS MARQUES DE. Andlise da
estabilidade de placas de materiais com gradacao funcional usando uma abordagem
isogeomeética. In: SIMPOSIO DE MECANICA COMPUTACIONAL - SIMMEC, XIIl., 29
out. a 01 nov. 2018, Vitéria-ES. Anais|...], Vitoria - ES, 2018.

AYLIE, H. et al. Parametric study of the load carrying capacity of functionally graded
concrete of flexural members. International Journal of Engineering and Technology
Innovation, 2015. v. 5, n. 4, p. 233-241.

BALAY, J. M., ELICES, M., & PLANAS, J. Fundamentos de hormigon armado y
pretensado. Pearson Educacion, 2018.

BEER, F. P.; JOHNSTON JR, E. R.; DEWOLF, J. T.; MAZUREK, D. F. Mecanica dos
Materiais. Traducdo José Beneque Rubert, Walter Libardi, 2011. 5% Edi¢do. New York: The
McGraw-Hill Companies, 2008



45

BEUSHAUSEN, H., ALEXANDER, M. G. Bond strength development between concretes
of different ages. Magazine of Concrete Research, v. 60, n. 1, 2008, p. 65- 74.

BORDIGNON, RODRIGO. RESISTENCIAS DOS MATERIAIS 03 -
CISALHAMENTO. 2022. PDF. Disponivel em:
<https://moodle.passofundo.ifsul.edu.br/pluginfile.php/102203/mod_resource/content/1/RM-
03-Cisalhamento.pdf>. Acesso em: 03/10/2022.

CARNEIRO, MARCELO BERTOLETE; CRUZ, ISRAEL APARECIDO; FREDERICCI,
CATIA; MACHADO, IZABEL FERNANDA. Sinterabilidade de materiais de ferramenta
de corte em gradacao funcional com trés camadas. In: CONGRESSO NACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA, 7., 2012, S&o Luis. Anais... Rio de Janeiro: ABCM, 2012. 8 p.

CUSSON, D., CHAALLAL, O., & TREMBLAY, R. (2012). Shear behavior of high-
performance fiber-reinforced cementitious composites. ACI Structural Journal, 109(6),
737-748.

DAVIS, G. H., & REYNOLDS, S. J. Structural Geology of Rocks and Regions (2nd ed.).
New York: John Wiley & Sons, Inc. (1996).

DORIA, M. R.; SALES, A. T. C; ANDRADE, N. F. de A. Aderéncia aco-concreto e entre
concretos de diferentes idades em recuperacéo de estruturas. Rev. IBRACON Estrut.
Mater.,Sdo Paulo , v. 8, n. 5, p. 604-624, Oct. 2015.

DIVAKAR, M.P.; FAFITIS, A. (1992). Micromechanics-based constitutive model for
interface shear. Journal of Engineering Mechanics, ASCE, v.118, n.7, p.1317- 1337, July.

EL-TAWIL, SHERIF, et al. State-of-the-art report on fiber-reinforced concrete: ACI
544.4R-88. American Concrete Institute, 2003.

ELWI, A. E., & EL-GAMAL, S. M. Cyclic response of reinforced concrete members with
different shear span-to-depth ratios. ACI Structural Journal, 103(1), 51-59 (2006).

FROSCH, R. J. Shear tests on concrete beams. ACI Journal Proceedings, 74(7), 315-323
(1977).

FERREIRA, WILLER MOTA; MELO, PEDRO TOME DE; PAULA, MARCELO
CANDIDO DE. ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO CONCRETO
APLICADO EM CAMADAS. GLOBAL SCIENCE AND TECHNOLOGY, 2021. 1984-
3801.



46

Fundamentos de concreto armado. Notas de aula, Curso deGraduagéo em Engenharia Civil
— UNESP.

FUSCO, PERICLES BRASILIENSE, 1930- Técnica de armar as estruturas de concreto/
Péricles Brasiliense Fusco — Sado Paulo: 1995.

GAN, B. S.; AYLIE, H.; PRATAMA, M. M. A. The behavior of graded concrete, an
experimental study. Procedia Engineering, 2015. v. 125, p. 885-891. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2015.11.076>.

COSTA, H. D. 0. MANUAL DE USO, OPERACAO E MANUTENCAO DE LAJES
PLANAS PROTENDIDAS. Monografia (Graduagéo - Bacharelado em Engenharia Civil.) -
Instituto Federal de Sergipe, 2021.

PINHEIRO, L.M. Fundamentos do concreto e projetos de edificios. Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Séo Carlos — SP, 2004.

HAN, A.; GAN, B. S.; PRATAMA, M. M. A. EFFECTS OF GRADED CONCRETE ON
COMPRESSIVE STRENGTHS. International Journal of Technology, 2016. v. 5, p. 732—
740.

HIBBELER, RUSSELL CHARLES. Resisténcia dos materiais / Russell Charles Hibbeler;
traducdo Arlete Simille Marques; revisdo técnica Sebastido Simdes da Cunha Jr.- 7. ed. - Séo
Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010.

LEE H-S, JANG H-O, CHO K-H. Evaluation of Bonding Shear Performance of Ultra-
High-Performance Concrete with Increase in Delay in Formation of Cold Joints.
Materials. 2016; 9(5):362.

LI, M., LI, C. V. High-Early-Strength Engineered Cementitious Composites for Fast,
Durable Concrete Repair: its fol just online journalism. ACI Material Journal. Miami,
Mai, 2011.

LIU, X., YAN, M., GALOBARDES, I., SIKORA, K. Assessing the potential of functionally
graded concrete using fibre reinforced and recycled aggregate concrete, Construction
and Building Materials, 2018, vol 171, pg. 793- 801.

MELO, C. V. A.; MONTEIRO, R. D.; GOMES, P. C. G. Estudo do volume de pasta em



47

diferentes composic¢des de agregados para concreto autoadensavel. HAC/2018 V
Congreso Iberoamericano de Hormigon Autocompactante y Hormigones Especiales Valencia,
5y 6 de Marzo de 2018.Editora Universatat Politécnica de Valéncia.

MOHAMAD, M. E. et al. Friction and cohesion coefficients of composite concrete-to-
concrete bond. Cement and Concrete Composites, v. 56, p. 1-14, 2015. HANAI, J. B. De.
Fundamentos do Concreto Protendido. Universidade de Sao Paulo:Escola de Engenharia de
Sdo Carlos - Departamento de Estuturas.

MOMAYEZ, A.; RAMEZANIANPOR, A. A.; RAJAIE, H.; EHSANI, M. R. Bi-surface
shear test for evaluanting bond berween existing and nem concrete. ACI Materials
Journal, 2004

MUTTONI, A., & SCHWARTZ, A. (2012). Shear strength of structural concrete:
experimental study and modeling. ACI Structural Journal, 109(6), 789-799.

MUTTONI, A., & SCHWARTZ, H. P. Structural concrete: Theory and design. EPFL
Press (2012).

NEVILLE, A. M., & BROOKS, J. J. Concrete technology. Pearson Education (2010).
PINHEIRO, L.M. Fundamentos do concreto e projetos de edificios. Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Séo Carlos — SP, 2004.

SILVA, A. DOS S. DA; DIAS, C. M. R.; RIBEIRO, D. V. CONCRETOS COM
GRADACAO DE POROSIDADE, 2016.

SOUZA, V. C. M; RIPPER, T. Patologia, recuperacéo e reforco de estruturas de concreto,
52 Ed. S&o Paulo: PINI, 2005.

STIEDER, E.; HILBER, R.; STIERSCHNEIDER, E.; BERGMEISTER, K. FE-Study on the
effect of gradient concrete on early constraint and crack risk, 2018; APPLIED
SCIENCES.

TIMOSHENKO, STEPHEN P. Mecénica dos solidos: Volume | / Stephen P. Timoshenko
[et] James E. Gere; traducdo e coordenacéo técnica de José Rodrigues de Carvalho. — Rio de
Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos, 1983.

TORELLI, G.; FERNANDEZ, M. G.; LEES, J. M. Functionally graded concrete: Design
objectives, production techniques and analysis methods for layered and continuously
graded elements. Construction and Building Materials, v. 242, p. 118-140, 2020.



48

WHITE, FRANK M. Mecénica dos fl uidos [recurso eletrénico] / Frank M. White ;
traducdo: Mario Moro Fecchio, Nelson Manzanares Filho ; revisdo técnica: José Carlos Cesar
Amorim. — 6. ed. — Dados eletrénicos. — Porto Alegre : AMGH, 2012



		2023-10-05T12:56:16-0300


		2023-10-05T16:47:04-0300


		2023-10-09T11:29:03-0300


		2023-10-09T11:37:01-0300




