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RESUMO

STORCH, I. S. Estudo sobre aderéncia entre barras de aco e concreto autoadensavel com
baixo consumo de cimento. 2018. 170 p. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2018.

O consumo de cimento & nivel mundial aumenta gradativamente, portanto, também cresce a
degradacdo ao meio ambiente que a construcao civil gera. Nesse cenério, surge a busca pela
racionalizacdo dos materiais. O concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento
(CAABCC) parte do conceito de viabilizar sustentabilidade na construcdo civil, pois
proporciona longevidade das jazidas de matéria-prima e reducdo na emissdo de CO». Ser
autoadensavel confere a esse concreto caracteristicas em seu estado fresco, tais como:
resisténcia a segregacdo, habilidade de passagem, fluidez e trabalhabilidade. Com o objetivo de
verificar a utilizacdo do CAABCC como concreto estrutural, essa pesquisa avalia a influéncia
do baixo consumo de cimento em relagdo ao comportamento da aderéncia entre a barra de ago
e 0 concreto. Assim sendo, esta pesquisa caracteriza-se como um estudo teérico-experimental
da aderéncia ago-concreto. Para este estudo foram realizados ensaios do tipo arrancamento
seguindo o modelo indicado pela RILEM-FIP-CEB (1973). Como variaveis estudadas, tem-se:
0 concreto, em que se comparou 0 comportamento de aderéncia entre o concreto autoadensavel
de referéncia (CAAR) com 434,06 kg/m? de cimento em sua composi¢do e 0 CAABCC, sendo
utilizadas trés dosagens de CAABCC com reducéo de 17,5%, 20% e 25% de cimento em sua
composicao, em relacdo ao CAAR e, o diametro da barra de aco (10 mm e 16 mm). Comparou-
se também, os resultados desses ensaios de aderéncia com a previsdo de aderéncia por
formulacdes de alguns codigos normativos e modelos tedricos empregadas na literatura técnica-
cientifica. De acordo com os resultados, 0 comportamento de aderéncia dos CAABCC foi
similar ou superior ao CAAR, ou seja, a reducdo do consumo de cimento na composi¢do do
concreto ndo influenciou negativamente a resisténcia de aderéncia, bem como as demais
propriedades mecanicas principais (resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e médulo de elasticidade dinamico e estatico). Com relacdo aos modelos
tedricos, ndo houve uma convergéncia dos resultados satisfatoria, demonstrando a necessidade

de maiores estudos para se prever teoricamente 0 comportamento da tensdo de aderéncia.

Palavras-chave: Aderéncia. Arrancamento. Sustentabilidade. Concreto Autoadensavel. Baixo

Consumo de Cimento.



ABSTRACT

STORCH, I. S. Study of the bond between steel bars and self-compacting concrete with
low cement consumption. 2018. 170 p. Dissertation (Master Degree) — Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2018.

Cement consumption at global level increases gradually, so too grows the environmental
degradation that the construction generates. In this scenario, the search for rationalization of
materials becomes important. Self-compacting concrete with low consumption of cement
(SCCLCC) part of the concept to achieve sustainability in construction, as it provides longevity
of deposits of raw materials and reduction in emission of CO>, Being self-compacting, confers
on this concrete characteristics in its fresh state, such as: resistance to segregation, passing
ability, fluidity and workability. In order to check the use of SCCLCC as a structural concrete,
this research assessing the influence of low cement consumption in relation to the bond behavior
between steel bar and concrete. Therefore, this research is characterized as a theoretical and
experimental study of steel-concrete bond, using SCLCC. For this study, tests were performed
with pullout test following the model shown by RILEM-FIP-CEB (1973). The variables studied
were: the concrete, which compared the bond behavior between reference self-compacting
concrete (RSCC) and the SCCLCC, being used three doses SCCLCC with reduction of 17.5%,
20,0% and 25,0% of cement in relation to the reference concrete and, the steel bar diameter (10
mm and 16 mm). Also, compared the results of bond behavior with bond forecast for
formulations of some regulatory codes and theoretical models employed in the literature
scientific technique. According to the results, the bond behavior of the SCCLCC was similar or
superior to the RSCC, reduced consumption of cement in concrete composition did not
influence negatively the bond behavior, as well as other mechanical properties. Regarding
theoretical models, there was no satisfactory convergence of the results, demonstrating the need

for further studies to predict theoretically the behavior of the bond tension.

Keywords: Bond. Pull-out Test. Sustainability, Self-compacting Concrete. Low Cement
Consumption.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais consumidos, largamente aplicado, tomando ao
longo da histdria, papel fundamental no avancgo das civilizagbes. Fatores como baixo custo
relativo, flexibilidade no tipo de aplicacdo e facilidade em moldar o concreto podem explicar o
grande volume de utilizacdo e, por conseguinte, o tornou objeto de muitas pesquisas. Como
resultado, o concreto tem sido desenvolvido, e de acordo com suas aplicacdes, varias
caracteristicas podem ser modificadas. Assim, é cada vez mais complexo avaliar sua estrutura
tanto microscépica como macroscopicamente, ou seja, sua forma de se comportar
(REBMANN, 2011).

A SNIC (2014) quantificou esse alto consumo de cimento no pais. Em 2004 o consumo
foi de cerca de 35,7 milhGes de toneladas, e saltou para 70,9 milhGes de toneladas em 2013.
Nesse mesmo ano o Brasil alcangou a marca de consumo de 353 kg por habitante. Em
contrapartida, em 2004 foi consumido 195 kg por habitante. Em 2012 o Brasil chegou ao
patamar de 5° maior produtor de cimento (68,8 milhGes de toneladas), em termos de
comparacdo, em 1° lugar ficou a China com producéo de 2,1 bilhdes de toneladas. Ainda em
2012 o Brasil foi o quarto maior consumidor de cimento com 69,3 milhdes de toneladas.
Segundo Rebmann (2011), os numeros apontam um significativo acréscimo no consumo de
cimento para 0s proximos anos, resultando em aumento substancial no consumo de energia e

emissdo de CO..

Se tratando da emisséo de CO> emitido na produgdo de cimento, a CSI (2007) conclui
que é dificil calcular exatamente a quantidade de emissdo. Dependendo da composicdo do
cimento, da regido onde é produzido, e eficiéncia energética utilizada, essa emissdo pode variar
bastante. Indica ainda o valor aproximado de 866 kg de CO2 por cada tonelada de clinquer

produzido e 679 kg de CO> por tonelada de cimento, em média.

Nesse cenario de alto consumo de cimento e grande emissdo de CO2, Mehta (2009)
afirma que ha pelo menos trés maneiras viaveis de diminuir a emissao de CO2: consumir menos
concreto, dimensionando estruturas mais esbeltas; consumir menos cimento na dosagem do

concreto; e diminuir a utilizagdo de clinquer na fabricagéo do cimento. Afirma ainda que unindo
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as duas primeiras ferramentas citadas, € possivel reduzir cerca de 30% o consumo de cimento;

caso se utilize as trés ferramentas, o consumo de clinquer pode cair entre 40% e 50%.

Diante desse quadro, apresenta-se o Concreto com Baixo Consumo de Cimento,
(CBCC), que tem por base a busca pela sustentabilidade ao reduzir o consumo de cimento
desacelerando a emissdo de COz por consequéncia da exploracdo das fontes de matéria-prima,
além de prolongar a vida Util dessas fontes. Essa reducéo apresenta melhorias técnicas, pois
algumas manifestacdes patoldgicas podem advir do alto consumo de cimento. Ha também as
vantagens financeiras ao reduzir os custos, e ambientais (BARBOZA, 2016; REBMANN,
2011).

Sendo o CAABCC um concreto autoadensavel (CAA), pode-se usufruir das
propriedades deste em seu estado fresco. Que, segundo Almeida Filho (2006), as principais sao:
resisténcia a segregacao, que indica distribuicdo adequada de particulas por toda a mistura;
habilidade de passagem, muito importante no lancamento do concreto em que € capaz de ocupar
0S espagos mesmo entre a armadura; adequada velocidade de fluidez, em que seu langamento
sera uniforme; trabalhabilidade, pois apresenta fluidez necessaria para o seu manuseio, 0 que
resulta na qualidade da peca concretada, ndo apresentando nichos ou falhas de concretagem

mesmo tendo sido excluido o adensamento mecanico.

Enfim, ainda ndo ha estudo sobre a aderéncia entre 0 aco e 0 CAABCC. Assim, as
formulagdes ainda ndo comtemplam o célculo de aderéncia entre 0 aco e esse tipo de concreto.
A introducdo do CAABCC como concreto estrutural sugere a necessidade do desenvolvimento
de pesquisas que avaliem seu comportamento em varios aspectos, incluindo quanto a aderéncia
com 0 aco. Essa pesquisa apresenta-se como o inicio do estudo de aderéncia entre a barra de
aco e o CAABCC.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Como objetivo principal, essa obra académica pretende estudar o comportamento da
aderéncia entre a barra de aco e o Concreto Autoadensavel com Baixo Consumo de Cimento
(CAABCC).
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1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos visam:

e Avaliar as propriedades mecanicas dos concretos dosados para essa pesquisa,
sendo elas: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo
diametral, modulo de elasticidade e a resisténcia de aderéncia, levando em
consideracédo a proporcéo de redugdo de consumo de cimento;

e Comparar os resultados dos ensaios de aderéncia com os valores calculados por
meio de codigos normativos;

e Comparar formulaces utilizadas para o calculo da resisténcia de aderéncia
encontradas na literatura técnica-cientifica com os valores medidos nos ensaios
realizados.

Finalmente, este trabalho espera contribuir para um melhor entendimento sobre o
assunto, visto que este possui grande repercussdo no cenario da racionalizacdo do uso dos

materiais na construcéo civil, fato de grande relevéncia na sustentabilidade.

1.2 Justificativa

O concreto por ser um material de ampla aplicacéo, tem sido objeto de muito estudo e
pesquisas. Com o conhecimento adquirido, facilita-se a otimizagdo de sua composi¢do. O
CAABCC ¢ um desses produtos, porém, pouco se sabe sobre a influéncia da reducdo do
consumo de cimento na interface aderente com a barra de a¢o. A investigacdo é importante para
verificar se esse tipo de concreto atende aos requisitos basicos de seguranca em relacdo a
aderéncia, além de ser necessario averiguar se as formulagdes utilizadas para o célculo da

aderéncia com concreto convencional podem ser aplicadas ao CAABCC.

Outros quesitos que justificam esse estudo sdo as vantagens técnicas advindas da
aplicagédo desse tipo de concreto. O baixo consumo de cimento pode viabilizar a reducdo do
calor emitido pela sua hidratacdo. A variacdo de temperatura no elemento apos sua concretagem
pode provocar tensdes que quando sdo maiores que a resisténcia do concreto geram fissuras.
H& algumas ferramentas disponiveis para reduzir a temperatura decorrente da hidratacéo,
porém, as mesmas sdo muito caras ou de dificil execucdo. Portanto indica-se a reducdo do
consumo de cimento (GAJDA e ALSAMSAM, 2006).
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O baixo consumo de cimento também pode gerar reducgdo na retracdo, o que demonstra
ser vantajoso especialmente em alguns casos como: pecas protendidas, pois reduz a perda de
protensdo, diminuicdo de manifestacOes patoldgicas em pisos e reservatorios. No casos de
pisos, o decréscimo de surgimento de fissuras pelo baixo consumo de cimento pode reduzir os
danos tanto estéticos quanto funcionais, ja que, essas fissuras tornam-se caminhos preferenciais
para ingresso de agua, CO> e agentes agressivos (NEVILLE e BROOKS, 2013).

O CAABCC proporciona as vantagens da autoadensabilidade como: compactacao por
meio de seu peso proprio, excluindo o adensamento mecéanico; facilidade de preenchimento da
forma mesmo com alta densidade de armadura; trabalhabilidade; além de resisténcia a
segregacdo (GOMES e BARROS, 2009).

Ainda, a implementacdo desse concreto viabiliza a diminuicdo da emissdo de CO., fator
importante na obtencdo da sustentabilidade na industria cimenteira. Reducdo no consumo de
energia na produgdo do cimento e economia com 0s gastos na distribuicdo desse material

também sdo vantagens advindas da redugdo de consumo de cimento (REBMANN, 2011).

1.3 Metodologia

O trabalho caracteriza-se como um estudo tedrico-experimental e é dividido em trés

etapas: revisdo bibliografica, analise experimental e analise dos resultados.

A revisdo bibliogréafica aborda aspectos sobre o consumo do cimento, aspectos sobre o
CAA e suas caracteristicas, além de aspectos sobre a aderéncia entre 0 aco e 0 concreto

convencional.

A segunda parte abrange a metodologia experimental que inclui: ensaios de
caracterizacdo dos materiais, as etapas para dosagem do CAABCC, os ensaios para avaliacdo
do CAABCC no estado fresco e endurecido, além do ensaio de arrancamento que sera utilizado

para verificar a resisténcia de aderéncia entre 0 ago e 0 concreto.

Por fim, a terceira etapa envolve a analise dos resultados, eles também serdo comparados
com os resultados obtidos por meio dos modelos tedricos disponiveis na literatura técnica e

pelos codigos normativos.
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1.4 Organizacao do texto

O texto foi estruturado em oito capitulos. O primeiro capitulo tem por finalidade
introduzir o tema estudado, com informacgdes amplas sobre os assuntos abordados, justifica-se
0 estudo do assunto e séo indicados os objetivos do mesmo. Ha também uma breve explicacédo

da metodologia utilizada, além da estrutura do texto.

O segundo capitulo abrange revisdo sobre os principais topicos relacionados ao concreto
com baixo consumo de cimento, tais como: mercado consumidor, indicadores de consumo,
vantagens de se utilizar menos cimento na obtencdo do concreto, além de aspectos sobre sua

producao.

O terceiro capitulo apresenta as principais caracteristicas do concreto autoadensavel tais
como: suas propriedades no estado fresco, 0s ensaios para avaliar essas propriedades, além de

serem apresentadas algumas metodologias para a obtencdo de concreto autoadensavel.

A aderéncia entre 0 ago e 0 concreto é o tema geral do quarto capitulo e abrange as
parcelas de aderéncia, a fissuracdo e a aderéncia, os modos de ruptura, os fatores que
influenciam a aderéncia, 0s ensaios para determinar a tensdo de aderéncia, prescricbes dos

codigos normativos sobre a aderéncia, além de modelos tedricos indicados por alguns autores.

No quinto capitulo séo indicados os materiais utilizados na pesquisa, bem como suas

caracteristicas, além do procedimento experimental da pesquisa.

O capitulo seis é composto pela apresentacdo dos resultados e discussdes dos mesmaos.
Além disso, traz a comparacdo desses resultados com valores obtidos pelas equa¢des indicados
por alguns cddigos normativos e a comparacao dos resultados dos ensaios de aderéncia com

modelos tedricos encontrados na literatura técnico-cientifica.

No capitulo sete apresentam-se as conclusdes e principais observacoes realizadas nesta

pesquisa, além de sugestdes para futuras pesquisas.

Por fim, séo indicadas as referéncias bibliograficas consultadas para essa pesquisa.
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2. CONCRETO COM BAIXO CONSUMO DE CIMENTO

Neste capitulo sera abordado o CBCC. Serao realizadas algumas consideracdes sobre o
consumo de cimento no &mbito nacional, indicadas as vantagens de se utilizar concreto com
baixo consumo de cimento, sera apresentado o melhor indice para estabelecer a relacdo entre
0 consumo de cimento e sua resisténcia a compressao, considerados os valores minimos de
consumo de cimento indicados por cOdigos nacionais e internacionais. Serdo também
apresentados alguns requisitos que devem ser observados ao se produzir concreto com baixo

consumo de cimento.

2.1 Consideracgoes sobre o mercado do cimento e seu consumo

Na década de 1990 ocorreu um aumento da producao de cimento decorrente da retomada
da sua utilizacdo. As técnicas de producdo desenvolvidas na época de estagnacdo foram
extremamente importantes para a obtencdo dos resultados nessa nova fase. O ano de 1999 foi
excepcional, alcancando 40,2 milhdes de toneladas de cimento (SNIC, 2014). Nos anos 2000,
a producdo sofreu desaceleracdo resultante das sucessivas crises mundiais e consequente
instabilidade na economia. A partir de 2004 o consumo se estabilizou, o que indica o inicio de
uma retomada do crescimento da producdo e do consumo de cimento.

Em 2010, o Brasil consumiu 60 milhdes de toneladas de cimento, em 2012 o consumo
atingiu o patamar de 69,3 milhdes de toneladas. O crescimento nesse periodo foi de
aproximadamente 17% (Figura 2.1), enquanto que o consumo mundial nesse periodo obteve
acréscimo de 13% (SNIC, 2018).

A Figura 2.1 mostra o consumo anual brasileiro de cimento que, até 2014, foi crescente.
Explica-se esse fator pela boa situagéo da economia brasileira, com uma queda no consumo em

2015, reflexo da crise econdmica.
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Figura 2.1 - Consumo anual brasileiro de cimento
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Fonte: Adaptado de SNIC (2018).

Contudo, € possivel perceber que mesmo com a crise, 0 consumo anual de cimento do
Brasil em 2015 foi menor apenas do que o consumo de 2009. Em 2016 e 2017 houve baixa no
consumo de cimento a nivel nacional, reflexo das condi¢cdes econémicas pelas quais passa 0
pais, porém os produtores de cimento vivem a expectativa de que em 2018 os resultados de
consumo alcance melhores resultados (SNIC, 2018). Na Tabela 2.1 observa-se 0s maiores

consumidores de cimento no mundo.

Tabela 2.1 - Maiores consumidores de cimento.

Maiores consumidores de cimento (em milhdes de toneladas)

Paises 2006 2007 2008 2009 2010 2011* 2012*
1. China 1.218,1 | 1.346,5 | 1.375,7 | 1642,2 | 1.872,9 | 2.053,2 | 2.228,9
2. India 152,6 166,4 181,5 185,1 218,7 229,5 237,0
3. Estados Unidos 127,7 116,6 96,8 71,5 71,2 72,2 77,9
4. Brasil 41,0 45,1 51,6 51,9 60,0 65,0 69,3
5. Russia 52,5 60,8 60,9 44,0 49,8 57,6 65,2
6. Ird 34,8 40,0 43,5 47,8 53,9 56,0 57,6
7. Vietnd 32,7 35,5 40,0 47,8 55,0 50,0 57,2
8. Egito 34,3 36,8 39,6 47,9 53,9 53,0 55,7
9. Indonésia 32,0 34,2 38,1 38,5 40,8 48,0 55,0
10. Turquia 41,6 42,5 40,6 40,9 47,7 52,3 53,9
11. Arabia Saudita 25,0 26,6 35,0 36,6 41,2 46,0 52,6
12. Japao 58,6 56,8 51,4 44,3 41,8 42,1 44,3
13. Coréia do Sul 48,4 50,8 50,6 48,5 45,5 44,7 43,9
14. México 35,9 36,8 35,1 34,4 33,9 34,4 34,6
15. Tailandia 26,6 24,9 23,9 23,3 25,1 25,5 28,5
Total Mundial 2.593,1 | 2.769,3 | 2.839,2 | 3.035,3 | 3.357,4 | 3.602,7 | 3.809,0

(*) Dados preliminares. Obs.: Classificagdo pelo consumo em 2012
Fonte: SNIC (2014).
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De acordo com a Tabela 2.1, em 2009 o Brasil ocupou o 4° lugar no ranking mundial
com 51,9 milhGes de toneladas consumidas, e manteve essa colocacédo até 2012, ultimo ano que
se tem 0s numeros para comparagdo. Em 2006 o consumo mundial de cimento foi de 2, bilhdes
de toneladas, em 2012 esse consumo saltou para 3,8 bilhdes de toneladas, o aumento de
consumo de cimento nesse periodo foi de aproximadamente 46,9% (SNIC, 2014).

Como resultado do crescente aumento no consumo de cimento pode-se indicar
acréscimos na emisséo de CO», aumento no consumo de energia e na demanda de transportes
para distribuir a producao de cimento (REBMANN, 2011).

Consequentemente, esse acréscimo na producdo e consumo de cimento aumenta a
preocupacdo em termos de aceleracdo da degradacdo ambiental, resultando em revisdo e
implementacdo de novas leis ambientais. O processo de producdo do cimento acarreta em um
elevado consumo de energia térmica e elétrica, pois envolve altas temperaturas. A inddstria
cimenteira pressionada por essas leis ambientais, tem buscado minimizar os impactos causados
no meio ambiente, pois precisa se enquadrar nos padrdes de emissdo de poluentes requeridos
(SNIC, 2014).

Segundo a CSI (2016) houve melhora no processo de fabricacdo dos produtos
cimenticios advindos de investimentos significativos em fornos mais eficientes, maior
substituicdo de combustiveis fosseis, maior uso de biomassa e mineralogia melhorada de

clinquer, permitindo a diminuicdo nas emissdes de CO> (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Emiss@es brutas de CO2 por tonelada de produtos cimenticios
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Fonte: CSI (2016).
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A CSI (2007) indica uma emisséo média de CO> de 866 kg por cada tonelada de clinquer
produzido e 679 kg por tonelada de cimento produzido. Tendo em vista que a producdo tem
indicadores de aumento ao longo dos préximos anos, e que as empresas necessitam buscar
medidas mitigadoras de emissao de poluentes, uma das ferramentas para a desaceleracdo de

emissdo de gases é diminuir o consumo de cimento na dosagem do concreto.

2.2 Indicadores consumo de cimento

Uma consideracdo importante sobre o estudo de concretos com baixo consumo de
cimento é a respeito do indicador de consumo de cimento. O usualmente empregado no Brasil,
é indicar quantos quilos de cimento foram utilizados para produzir certa quantidade de concreto
e geralmente utiliza-se o termo kg/ms3. Porém, é sabido que com a mesma quantidade de cimento
empregado em tracos diferentes com utilizacdo de adi¢Ges ou ndo pode-se chegar a resisténcias,
a compressdo variadas, e que nem sempre maior consumo de cimento indica maior resisténcia
a compressao (BARBOZA, 2016).

Rebmann (2011) apresenta uma maneira melhor para indicar o consumo de cimento e
relacionar esse consumo com algum parametro que se julgar interessante. Facilita a avalicdo do
concreto em relacdo a quantidade de cimento utilizada. A Equacéo 2.1 representa o indicativo

proposto:

(2.1)

Sendo: C consumo de cimento em kg/m3/MPa; p o parametro adotado.

A propriedade mais comum na caracterizacdo de um concreto é a resisténcia a
compressdo que ele apresenta a idade de 28 dias. Portanto, Rebmann (2011) indica que o indice
seria a relagdo entre sua resisténcia a compressao e a quantidade de cimento constituinte no
traco do concreto. Ou seja, quantos quilos de cimento foram consumidos por metro cubico para
produzir 1 MPa de resisténcia a compressdo. O referido autor ressalta ainda outros parametros
que podem ser interessantes para certo tipo de produto, como a concretagem de pisos em que a
propriedade mecénica de maior interesse seria a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto.
Além desses, pode-se ainda avaliar a quantidade de aglomerantes existentes em uma mistura

ou demais materiais.
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2.3 Normas e o consumo minimo de cimento indicado

A NBR 12655:2015 (ABNT, 2015) comenta que estando atendidos os parametros
indicados pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), a durabilidade da construcdo sera funcéo das
propriedades do concreto. A NBR 12655:2015 (ABNT, 2015) indica ainda, a depender da classe
de agressividade ambiental em que a estrutura sera locada, que o consumo minimo de cimento
varia de 260 a 360 kg/m3. Juntamente com esse consumo minimo ha restrigdo de maximo fator
a/c e minima resisténcia apresentada aos 28 dias.

A CEN EN 206-1 (2000) indica que cada pais membro deve estipular os limites de
consumo de cimento. A Alemanha, por exemplo, especifica na norma EN 206-1/DIN 1045-2 a
quantidade minima de cimento de 240 kg/m3 em elementos internos e 280 kg/m3 em elementos
externos, sendo que para os elementos externos € possivel diminuir a quantidade para 270
kg/m3, se forem utilizadas adi¢cdes minerais.

A Gra-Bretanha, em sua norma BSI BS 8500-1 (2006), indica consumo de cimento
minimo entre 240 e 380 kg/m3. O consumo indicado varia com o tipo de cimento utilizado, a
agressividade ambiental, tipo de elemento construtivo, cobrimento e tipo de exposi¢do como
aos sais de degelo e ambiente marinho. Os valores de consumo de cimento podem ser
diminuidos com o aumento do cobrimento da armadura.

Existem, porém, algumas utilizaces para o concreto que permitem menor consumo de
cimento. O DNIT, em sua norma DNIT 056/2013-ES (2013) faz especificacdes sobre sub-base
de concreto de cimento Portland compactado com rolo. Indica consumo de cimento de 80 a 120
kg/m?3 que deve ser definido durante a dosagem em laboratério. A norma DNIT 059/2004-ES
(2004) de pavimentos de concreto de cimento Portland compactado com rolo especifica
consumo minimo de 200 kg/m? de cimento.

Concrete Society! (1999) apud Pereira (2010) concluiu que ndo ha embasamento
cientifico claro na decisdo dos cddigos normativos em determinar a quantidade minima de
cimento. Indica ainda que o que rege a durabilidade das construcdes é a relagdo agua/cimento
ou ainda mais precisamente a relacdo agua/finos que esta ligada a descontinuidade dos poros,
em que finos seriam materiais com particulas menores ou do mesmo tamanho que as particulas

de cimento.

! CONCRETE SOCIETY. The influence of cement content on the performance of concrete. Crowthorme: THE CONCRETE SOCIETY,
1999. Discussion document.
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2.4 Baixo consumo de cimento e suas vantagens

Algumas pesquisas ja foram realizadas sobre a temética da producdo de concreto com
baixo consumo de cimento. Autores como CATOIA et al. (2008a; 2008b), DAMINELI et al.
(2010), REBMANN (2011; 2016) e BARBOZA (2016) concluem que é possivel a utilizacao
desse tipo de concreto mantendo as propriedades mecénicas apropriadas para a sua aplicacao
nas construcaoes.

A sustentabilidade € uma das vantagens da utilizacdo do CBCC, pois diminui o0 consumo
de clinquer na producéo de concreto, estende a capacidade de fornecimento das jazidas, atenua
a quantidade de energia gasta no processo de producdo e distribuicdo do cimento, além de
reduzir a emisséo de CO. para a atmosfera.

Todavia, também é possivel obter vantagens técnicas quando se emprega esse tipo de
concreto. Algumas manifestagdes patoldgicas se relacionam com a quantidade de cimento
consumida na producéo do concreto, como fissuragdo, formacao de etringita tardia e retracao.

Segundo Mehta e Monteiro (2014, p. 223):

Os compostos de cimento Portland sdo produtos de reagdes as altas
temperaturas que ndo estdo em equilibrio e, assim, estdo em estado de alta
energia. Quando um cimento € hidratado, 0s compostos reagem com a agua
para adquirir estados estaveis de baixa energia, e 0 processo é acompanhado
pela liberacdo de energia em forma de calor. Em outras palavras, as reacdes

de hidratacdo dos compostos do cimento Portland sdo exotérmicas.

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que essa caracteristica pode ser desfavoravel, como
em estruturas de concreto com grande volume, ou favordvel, como em situacGes de
concretagem em regides de baixa temperatura em que 0 meio ndo fornece temperatura ideal
para ativar as reacdes de hidratacéo.

Na Figura 2.3 observa-se a taxa de liberacéo de calor de uma pasta de cimento Portland
segundo Mehta e Monteiro (2014).
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Figura 2.3 - Taxa de liberacao de calor de uma pasta de cimento Portland.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Correntemente ao associar o cimento Portland com a 4gua gera uma alta evolucéo de
calor, que provavelmente esté ligada ao calor de dissolucdo de aluminatos e sulfatos (parte A
do gréfico da Figura 2.3) em que rapidamente termina. O segundo pico (parte B do gréfico da
Figura 2.3) caracteriza o calor de formacéo da etringita (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Em elementos de menor espessura, o calor gerado nas reacdes quimicas € rapidamente
dissipado. Porém, em elementos com grandes volumes de concreto, esse calor ndo pode ser
dissipado tdo logo ele é gerado, e o fato dele permanecer no elemento gera acréscimo na
temperatura interna, sendo o valor de geracdo de calor proporcional a quantidade de materiais
cimenticios e também dependente do tipo de material cimenticio empregado. A variabilidade
entre o calor produzido e o dissipado gera variacdo de temperatura na peca de concreto
propiciando tensGes no concreto. Com 0 aquecimento, o interior tende a expandir, e quando a
temperatura cai 0 volume retrai novamente. Quando a tensdo no concreto alcanca valores acima
da resisténcia a tracdo do mesmo, ocorre a fissuracdo. A fissuracdo promove caminhos que
facilitam a entrada de agentes deletérios ao concreto e a armadura como agua, ar e agentes
agressivos (GAJDA e ALSAMSAM, 2006).

Utilizando-se de concreto convencional, o calor de hidratacdo deve ser levado em
consideracao, especialmente quando a menor dimensdo do elemento for 90 cm. Porém, Gajda
e Alsamsam (2006) indicam que, em estruturas de concretos com espessuras menores,
produzidas com aceleradores de pega, alto consumo de cimento ou uso de cimento de alta
resisténcia inicial também deve ser dada atengdo em relacéo as altas temperaturas.

Gajda e Alsamsam (2006) comentam ainda que uma segunda consequéncia que pode

advir das altas temperaturas (acima de 70°C) seria a formagéo de etringita tardia, ocorrida por
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alteracdo nas reacOes de hidratacdo do cimento. Esses produtos de hidratagdo poderiam
expandir dentro do concreto, geralmente ocorrendo anos apds a concretagem da estrutura.
Algumas formas de se evitar esse processo seriam: dificultar o acesso de agua a estrutura e,
utilizar material cimenticio quimicamente mais resistente como escoria de alto forno e cinza
volante.

Hé& alguns mecanismos para a reducdo da temperatura apresentada no concreto. Mehta
e Monteiro (2014) indicam a utilizacdo de cimento de baixo calor de hidratacéo (com particulas
de espessura maior ou baixo teor de C3A e CsS), substituindo o clinquer por adigdes minerais,
utilizacdo de agregados resfriados, utilizacdo de parte da agua de amassamento em estado
solido. Pode-se também resfriar o concreto com nitrogénio liquido, ou ainda circulando agua
fria no interior do elemento de concreto. Gajda e Alsamsam (2006) comentam a respeito dessas
acOes para reducdo de temperatura gerada por reacGes de hidratacdo, afirmando que a maioria
desses mecanismos sdo dispendiosos ou nem sempre exequiveis pela falta de mao-de-obra e/ou
falta de equipamentos e materiais. Sendo assim, indicam como uma opg¢ao mais interessante a
reducdo do consumo de cimento.

A retracdo do concreto é um dos fenbmenos que pode ocorrer e caracteriza-se pela
reducdo do volume do elemento de concreto ao longo do tempo devido a perda de agua da pasta
de cimento e mudancas fisico-quimicas internas. Quando acontece no estado fresco pode ser
por assentamento plastico e por retracdo plastica. Quando acontece no estado endurecido é
conhecida por retracdo por secagem (REBMANN, 2011).

Hasparyk et al. (2005) conceituam a retracdo por assentamento plastico como advindo
da sedimentacdo e exsudacdo, relacionando-se também com a falta de finos. Destacam ainda, a
importancia de dosar um concreto de baixo consumo de cimento com adic¢des de finos para
balancear a mistura e diminuir a tendéncia da ocorréncia do assentamento plastico mesmo com
baixo consumo de cimento.

A retracdo pléastica acontece pela perda de agua por meio da evaporacdo na superficie
do concreto estando este ainda em seu estado plastico, sendo que essa perda de agua pode
acontecer também para as bases secas em que o concreto serd langcado. Dependendo da
amplitude dessa perda, poderia ocorrer fissuracdo por retracdo plastica. Ela pode ser atenuada
pela cura controlada e saturacdo da base que recebera o concreto fresco (NEVILLE e BROOKS,
2013).
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L’Hermite? (1960) apud Neville (2016), afirma que para composi¢des de concreto em
que se utiliza mais cimento, havera maior retracdo plastica. Na Figura 2.4 é possivel observar a
influéncia do consumo de cimento sobre a retracao inicial do concreto em condi¢Ges ambientais

de temperatura de 20°C, umidade relativa do ar de 50% e velocidade do vento de 1,0 m/s.

Figura 2.4 - Influéncia do consumo de cimento sobre a retracéo inicial.
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Fonte: L’Hermite? apud Neville (2016).

Neville e Brooks (2013), conceituam a retracdo autégena como aquela que advém da
saida da agua dos poros capilares pela hidratacdo do cimento ainda ndo hidratado, ocorrendo
no interior da massa do concreto ap6s a pega. Afirma ainda que esse tipo de retracdo pode ser
maior caso a temperatura na concretagem seja alta, com consumos de cimentos elevados,
possivelmente quando o cimento é mais fino e em concretos compostos por cimento que
contenha teores elevados de C3A e C4AF.

A retracdo por secagem ocorre por perda de dgua para 0 meio externo, esta acontece
apos o concreto endurecer. Uma forma de evitar fissuracdo por esse tipo de retracdo seria
executar um processo de cura mais prolongado, dando tempo ao concreto de desenvolver sua
resisténcia a tracdo (PEREIRA, 2010).

O estudo de Odman?® (1986) apud Neville (2016), indica a influéncia da relagio a/c e do

teor de agregados sobre a retracdo. Na Figura 2.5 observa-se os resultados do estudo. Para um

2 L’HERMITE, R. Volume changes of concrete. In: International Symposium on the Chemistry of Cement, 4™., 1960. Proceedings...
Washington D. C., 1960, p. 659-694.

3 ODMAN, S. T. A. Effects od variations in volume, surface area exposed to drying, and composition of conrete on shrinkage,
RILEM/CEMBUREAU, International Colloquium on the Shrinkage of Hydraulic Concretes, v. 1, 1986. 20 pp.
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valor fixo de a/c, a retragdo diminui com o aumento do consumo de agregados. O efeito advém

da reducéo do teor de pasta de cimento hidratada.

Figura 2.5 - Influéncia da relacéo a/c e do teor de agregado na retragéo por secagem.
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Fonte: Odman?® (1986) apud Neville (2016).

Neville e Brooks (2013) concluem que se tratando da retracdo do concreto, é vantajoso
reduzir o consumo de cimento na dosagem, especificamente para alguns casos como: menor
perda de protensdo em estruturas protendidas, reducdo na quantidade de manifestacdes
patologicas em pisos e reservatorios. Pisos ou elementos com alto consumo de cimento
geralmente possuem maior propensao para abertura de fissuras, e essas podem trazer desde
danos estéticos até funcional, além de tornarem-se caminho preferencial para ingresso de agua,
CO- e agentes agressivos.

A fluéncia é um fendmeno muito similar a retracdo por secagem sendo que, enquanto
que para a retracao por secagem o fator para perda é a condi¢do ambiental, para a fluéncia esse
fator é a tensdo aplicada. Assim sendo, se 0 menor consumo de cimento gera reducdo de
retracdo, pode-se concluir que para a fluéncia a consequéncia serd a mesma (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Rebmann (2016), comenta que a dosagem de concreto com baixo consumo de cimento
tem como caracteristicas proporcionar que em sua matriz ocorra melhor dispersédo e
empacotamento da pasta de cimento, decorrente disso, a microestrutura do concreto tem sua
porosidade refinada, minimizando os defeitos criticos acarretando em melhorias em seu

desempenho.
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2.5 Producéo de concreto com baixo consumo de cimento

A resisténcia do concreto estd intimamente ligada ao seu grau de porosidade e essa tem
relacdo com a quantidade de agua adicionada a mistura (NEVILLE e BROOKS, 2013).
Portanto, a escolha da relacdo a/c é importante e deve ser tomada levando-se em consideracao
as caracteristicas finais que sdo desejadas no concreto.

A zona de transi¢do é outro elemento que determina a qualidade do concreto. Deve-se
buscar a melhoria dessa fase para que se obtenha concreto com boa resisténcia. A
microestrutura da zona de transi¢do na interface pasta/agregado, especialmente o volume de
vazios e microfissuras presentes, exerce grande influéncia na rigidez ou no mddulo de
elasticidade do concreto, influenciando também a sua durabilidade (ATTCIN, 2000).

Hé ainda outras ferramentas para obtencdo de concreto com baixo consumo de cimento
com boas caracteristicas como: escolha do agregado, maximo preenchimento do volume de
concreto pelos agregados, procedimento e eficiéncia da mistura, além do tipo de cimento

empregado.

2.5.1 Fator agua/cimento

Sabendo que a resisténcia do concreto esta intimamente associada a sua porosidade,
(MEHTA e MONTEIRO, 2014) para melhorar essa caracteristica deve-se buscar minimizar a
guantidade de vazios. A porosidade da pasta de cimento é resultante da quantidade de agua
utilizada na mistura que ndo é consumida pelas reacdes de hidratacdo. Quanto maior, portanto,
a quantidade 4gua em relacdo ao cimento, maior serd a ocorréncia de poros.

A aplicacdo de um fator agua/cimento baixo na producdo do concreto com baixo
consumo de cimento é comum, principalmente quando tem por objetivo obter concreto com
resisténcia a compresséo relativamente alta. Para conseguir reduzir o volume de dgua sem perda
de consisténcia do concreto utiliza-se o aditivo superplastificante. Ja para o caso do concreto
autoadensavel com baixo consumo de cimento a aplicacdo do aditivo é responsavel tanto por
possibilitar a obtencdo do concreto com baixa relacdo a/c, como aumentar o abatimento e
fluidez do concreto (REBMANN, 2011).
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2.5.2 Refinamento da zona de transicdo e da estrutura de poros

Com o objetivo de se obter concreto com boas caracteristicas mecanicas, é necessario
dar maior atencdo a melhora da zona de transicdo entre a matriz cimenticia e os agregados.
Repette (2011), afirma que a zona de transi¢do é a fase mais critica do concreto; a fase que
limita sua resisténcia. E importante cuidado extra para que essa regido interfira menos
negativamente na resisténcia do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), enquanto o concreto ainda esté fresco, laminas de
agua se formam na parte inferior dos agregados. A maior relagdo a/c favorece maior
concentracdo de produtos provenientes de reacdes quimicas durante a cura do concreto nessa
regido. Esses produtos cristalinos nas proximidades dos agregados gratdos apresentam cristais
relativamente maiores e formam estrutura mais porosa do que a matriz da pasta de cimento ou
argamassa. Com a hidratagdo do C-S-H, a segunda geracdo de cristais menores comegam a
preencher o espaco vazio gerado pelos grandes cristais anteriormente produzidos. Esse fator
auxilia na melhora da densidade e resisténcia dessa regido, portanto, a resisténcia do concreto
aumenta com a idade enquanto ainda continuam sendo formados produtos de hidratagéo, pois
diminuem os vazios particularmente na zona de transicdo. Uma representacdo diagramatica da

zona de transi¢do € mostrada na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Representacdo da zona de transicdo e da matriz da pasta de cimento no
concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
A utilizagdo de aditivo superplastificante € uma ferramenta que ajuda na melhoria dessa
fase tendo em vista que colabora na reducdo da quantidade de &gua na mistura e,

consequentemente facilita a diminuicdo da porosidade dessa regiéo.
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O empacotamento também tem efeito positivo nessa fase, isso para o caso de adi¢es
muito finas como silica ativa e metacaulim. E comum a utilizacio de 5 a 10% de silica ativa na
producéo de concreto de alto desempenho (SCRIVENER, CRUMBIE e LAUGESEN* (2004),
apud REBMANN, 2011). Efeitos adicionais de adi¢fes sdo a redu¢do da exsudacao interna
(DAL MOLIN, 2005), segmentacdo dos poros e homogeneizacdo da pasta por promoverem
inimeros pontos de nucleacdo para precipitacdo dos produtos de hidratacdo (MEHTA e
AITCIN, 1990).

2.5.3 Agregados

Segundo Aitcin (2000), no concreto convencional geralmente ndo ha necessidade de
atencdo especial na escolha do agregado gratdo, tendo em vista que a ruptura desse concreto
se dara na pasta. Entretanto, quando se trata de concreto de alto desempenho (CAD), a pasta
hidratada de cimento e a zona de transicdo podem ser tdo resistentes que o elo mais fraco da
mistura se torna o agregado graudo. O autor indica ainda que quanto maior for a resisténcia
esperada para o concreto, menor devera ser o diametro maximo do agregado. Liborio (2003),
afirma que agregados graudos com dimensdes maiores ou de formato achatado tendem
propiciar interface mais porosa principalmente na parte inferior do agregado, regido onde se
acumula agua de exsudacgdo interna e ha tendéncia de se acumular bolhas. O autor ainda
comenta que, além de gerar regido mais porosa, onde facilita a formacdo de fissuras, essa
condicdo pode levar a uma reducdo de pontos de transferéncia de tensdes do agregado para a
matriz, podendo ocasionar ruptura antecipada do agregado e, assim, reduzindo a resisténcia do
concreto.

Pereira (2010), ressalta que precaucdes devem ser tomadas com relagdo as substancias
deletérias que podem estar presentes nos agregados, propiciando o desenvolvimento de reacdes

guimicas no concreto.

2.5.4 Maximo preenchimento do volume do concreto pelos agregados

Sabe-se que a medida que se intenta diminuir o consumo de cimento na mistura do

concreto, é vantajoso preencher ao maximo o volume do concreto com os agregados, e é

4 SCRIVENER, K. L., CRUMBIE, A. K., LAUGESEN, P. The Interfacial Transition Zone (ITZ) Between Cement Paste and Aggregate in
Concrete. Interface Sciaence, The Netherlands, v. 12, n. 4, p. 411-421, out. 2004.
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possivel chegar a esse objetivo estudando o empacotamento dos agregados. McGeary® (1961)
apud Oliveira et al. (2000), definiu empacotamento como sendo a sele¢do da proporgéo e do
tamanho apropriado dos materiais particulados de forma com que, 0s vazios deixados pelo
material de granulometria maior, sejam ocupados por material de granulometria menor e assim
sucessivamente.

Johansen e Andersen® (1991) apud Koehler e Fowler (2007), apontam vantagens do
empacotamento, tais como: na resisténcia do material; na rigidez; na fluéncia e na
permeabilidade.

Oliveira et al. (2000), aponta os fatores que influenciam o empacotamento. O primeiro
deles € a distribuicdo granulométrica: para que esse ndo afete negativamente o empacotamento
€ necessario particulas em tamanhos e quantidades adequadas para que as particulas menores
ocupem satisfatoriamente os espacos vazios deixados pelas maiores. Se for introduzido material
com particulas maiores que 0s espacos vazios deixados, essas ocasionardo o surgimento de
novos espacos vazios. Outros fatores sdo forma, angulosidade e textura do agregado, em que a
medida que diferem do formato esférico, diminui a densidade do empacotamento. Quando ha a
mistura de dois ou mais materiais, ao escolher proporcao que difere do ponto 6timo, ndo ha
completo empacotamento.

Koehler e Fowler (2007), afirmam que juntamente com a densidade do empacotamento,
seria importante determinar o indice de vazios restante apds 0 empacotamento, e esse espaco
vazio restante deve ser preenchido adequadamente com pasta. Um concreto dosado com volume
de pasta inferior ao indice de vazios produz um concreto mais poroso e com falta de pasta.
Todavia, com o volume de pasta exato ao indice de vazios, produz concreto com agregados

muito proximos, provocando imbricamento entre os gréos e reducgdo de trabalhabilidade.

2.5.5 Tipos de cimento

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a finura do cimento Portland afeta a reologia do
concreto. Quanto mais fino o cimento, mais rapido sera a sua reacdo. Para certo composto, a
taxa de reatividade e, assim, o desenvolvimento de sua resisténcia pode ser acentuado pela
moagem intensificada. Porém, limites devem ser estabelecidos por conta do alto custo da

moagem e do alto calor de hidratacdo para cimentos mais finos. E comum considerar que

> McGEARY, R. K. Mechanical packing of spherical particles. Journal of the American Ceramic Society, v. 44, n. 10, p. 513-522, out. 1961.

® JOHANSEN, V.; ANDERSEN, P. J. Particle Packing and Concrete Properties. In: SKALNY, J.; MINDESS, S. (eds.). Materials Science of
Concrete I1. Westerville, OH: American Ceramic Society, 1991, p. 111-147.
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particulas maiores que 45 um tém hidratacdo lenta e as maiores que 75 pum podem nunca
hidratar. Portanto, dados como distribuicdo granulométrica e area superficial pelo método
Blaine sdo utilizados para avaliacdo do cimento.

O tipo de cimento e as propriedades do concreto dependem da constitui¢do fisico-
quimica do cimento e da evolucdo do processo de hidratagdo (REBMANN, 2011). A
composic¢do granulométrica do cimento e sua finura desempenham papel fundamental no
comportamento reoldgico e no desenvolvimento do desempenho mecéanico do concreto. A
resisténcia final do cimento totalmente hidratado independe da finura original, contudo, a
velocidade com que se chega a esta resisténcia esta diretamente ligada a finura (KIHARA e
CENTURIONE, 2005). A dificuldade em hidratar o cimento é mais critico para concretos de
alto desempenho, ja que uma de suas caracteristicas € ter relacdo a/c reduzida (REBMANN,
2011).

Além da finura do material, a composic¢ao quimica do cimento Portland também causa
alteracOes tanto na velocidade de hidratagdo como na resisténcia final do concreto. O clinquer
€ composto basicamente por silicatos (CsS e C2S), e aluminatos (C3A e C4AF). Porém, as altas
temperaturas na sua producao possibilitam que impurezas, tais como, magneésio, sodio, potassio
e enxofre, entrem nas solugdes sélidas dos principais compostos do material. Essas impurezas
produzem imperfeicbes que explicam a instabilidade dos compostos principais quando
submetidos a meios aquosos, e dependendo do maior ou menor grau de impureza, 0 COmposto
se torna mais ou menos reativo. Os aluminatos contém muitas impurezas, por isso sdo altamente
reativos; por outro lado, o C>S possui estrutura com menos falhas, portanto menos reativo.
Classificando os compostos de acordo com sua reatividade tem-se: CsA> C3S> CsAF> CoS
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Analisando a reacdo quimica de hidratacdo das fases silicato observa-se que o0 C3S forma
61 % de C-S-H e 39 % de CH, enquanto que o C.S forma 82 % de C-S-H e 18 % de CH. Como
a alta area superficial especifica e, consequentemente, a propriedade adesiva da pasta de
cimento se deve essencialmente a formacédo de C-S-H, a resisténcia final com CsS é menor que
com C.S (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.6 Consideracoes finais

O CBCC apresenta-se como uma interessante alternativa frente ao grande consumo de
cimento j& que propde desaceleragdo no consumo do mesmo. O consumo consciente dos

recursos provoca consequéncias como prolongamento da vida util das jazidas, menor emisséo
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de CO2, 0 que se apresenta vantajoso, pois 0s mecanismos de retirada de CO, da atmosfera
ainda se apresentam pouco viaveis, reducdo no consumo de energia e reducdo de gastos com
transporte. Esse tipo de concreto ainda propicia melhorias por meio de técnicas como
empacotamento e melhor dispersdo de particulas.

Portanto, frente aos problemas gerados com a extragdo de matéria-prima da natureza, o
CBCC pode ser uma ferramenta vidvel para a substitui¢cdo do concreto convencional.
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3. CONCRETO AUTOADENSAVEL

Este capitulo aborda o CAA, a sua importancia, as propriedades necessarias no estado
fresco, os materiais utilizados para a sua producéo, ensaios para verificar as propriedades do
concreto e se atendem as especificacdes do CAA, além de apresentar metodologias de dosagem
indicadas por alguns autores.

3.1 Considerac0es iniciais

Nunes (2001), indica o inicio do desenvolvimento do concreto autoadensavel (CAA)
por volta de 1980 no Japdo em que se buscou obter estruturas com boa qualidade e processo
construtivo mais seguro, que causasse menor impacto ao meio ambiente, a salde dos
trabalhadores e que se apresentassem mais durdveis. Havia sido constatado que algumas
deficiéncias nas estruturas concretadas advinham de problemas de execucéo, especialmente no
tocante ao adensamento, nas regides densamente armadas. A autora afirma ainda que o
Professor Okamura da Universidade de Téquio sugeriu em 1986 a utilizacdo de um concreto
para estruturas comuns inspirado no concreto submerso que tem por caracteristica, coesdo para
resistir a lavagem.

Em 1988 o primeiro protétipo foi produzido e, segundo Okamura e Ouchi (2003), o
mesmo se comportou de modo satisfatdrio, apresentando resultados interessantes em relacao a
retracdo de secagem, a retracdo de endurecimento, calor de hidratacdo, densidade, entre outros.
A partir de entdo, esse tipo de concreto se popularizou e assumiu alguns nomes como “concreto
de alta performance” e, segundo Almeida Filho (2006), “concreto de alta resisténcia
autoadensavel” e atualmente conhecido como concreto autoadensavel.

O concreto autoadensavel € um concreto que possui a caracteristica de se compactar
atraveés do peso proprio por toda a forma excluindo o adensamento mecanico. Flui sob acdo da
gravidade e mesmo com alta densidade de armadura é capaz de preencher todos 0s espacos,
garantindo boa resisténcia a compressdo e durabilidade (OKAMURA, 1997; EFNARC, 2005;
GOMES e BARROS, 2009).

Para obter a habilidade de adensamento livre, ou seja, independente de adensamento
mecanico, deve-se equilibrar alta fluidez e moderada viscosidade. A alta fluidez é obtida com
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a utilizacdo de aditivos superplastificantes, j& a moderada viscosidade e a coesdo sdo adquiridas
com a utilizacdo de adigbes minerais com a granulometria muito fina e/ou aditivos
modificadores de viscosidade (AMV). Somando-se a essas caracteristicas, ha o alto volume de
pasta e menor volume de agregados que o CAA apresenta se comparado ao concreto
convencional (CC), aqui admitido como o concreto que necessita de adensamento mecanico
(GOMES e BARROS, 2009).

Gomes (2002) apresentou distribuicdes de composicdo dos materiais na dosagem do
CAA sendo que, em se tratando de pasta, o autor aponta o teor entre 35 e 40%, volume alto
para garantir a fluidez da mistura.

O consumo de finos é de cerca de 400 a 650 kg/m3, onde este compreende particulas
inferiores a 100 um, e consistem de cimento (200 a 400 kg/m3) e filers minerais, sendo
pozolanico ou naturais. A alta quantidade de finos se da pela necessidade de reduzir o atrito
entre os agregados graddos, além de evitar a segregacdo dos materiais. A utilizacdo de
pozolanas e filers tem sido utilizada também para redugdo do volume de cimento (GOMES,
2002).

A quantidade de 4gua na mistura varia de 150 a 180 kg/m3 com relacdo entre peso da
agua e o peso dos filers (A/F), variando entre 0,25 e 0,4 e, com relagdo peso da gua e peso de
finos mais agregados finos (A/F+AF), variando de 0,11 a 0,14 (GOMES, 2002).

Se tratando do volume de agregados, o agregado gratdo tem seu consumo em cerca de
30 a 35% do volume total do concreto, a dimensdo do agregado graddo deve ser pequena para
evitar bloqueio ao passar pela armadura, indica-se dimensdo dos agregados entre 10 e 20 mm.
O volume do agregado middo fica em torno de 40 a 50% do volume de argamassa, com
consumo oscilando entre 710 e 900 kg/m3. A relagcdo entre agregado graido e o total de
agregados varia entre 0,44 e 0,64 (GOMES, 2002).

3.2 Propriedades do CAA no estado fresco

O desempenho adequado do CAA requer mistura com alta fluidez e razoavel
viscosidade além de coesdo entre 0s materiais que compdem o0 mesmo. Essas caracteristicas
visam assegurar que o concreto tenha fluxo continuo e uniforme, capaz assim, de preencher a
forma mesmo sendo necessario passar por obstaculos sem produzir bloqueio entre a armadura
(GOMES, 2002). Essas caracteristicas estabelecem as propriedades basicas do CAA no estado

fresco, e sdo elas: capacidade de preenchimento, resisténcia a segregacao e capacidade de passar
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entre espacos estreitos (SKARENDAHL e PETERSSON’ (2001) apud NUNES, (2001). Além
dessas propriedades, o autor Almeida Filho (2006), indica como sendo importante a
trabalhabilidade do concreto.

A capacidade de preenchimento esta intimamente ligada a habilidade de passagem.
Aquela é a propriedade de fluir ao longo de formas com armadura ainda que densa e preencher
0s espacos entre elas s6 com o seu peso proprio, sem que esses obstaculos causem interferéncia
em seu fluxo. Os mecanismos que governam essa propriedade sdo: alta fluidez e coesdo na
mistura (GOMES, 2002; ALMEIDA FILHO, 2006).

A resisténcia a segregacdo ou estabilidade, segundo Gomes (2002), é a capacidade do
concreto de resistir a segregacdo dos elementos que compdem 0 mesmo. Essa propriedade torna
0 concreto mais uniforme durante o transporte, lancamento e consolidacdo. Os mecanismos que
governam esta propriedade séo a coesao e a viscosidade. Segundo Repette (2011), a dimensao
dos agregados influencia fortemente a resisténcia a segregacdo do CAA além de influenciar
também a trabalhabilidade do mesmo.

Habilidade de passagem que é a capacidade de fluir bem entre obstaculos sem sofrer
bloqueio dos componentes, segundo o autor Gomes (2002), propriedade mais importante do
CAA, tendo em vista que a mesma determina a capacidade de preenchimento das formas e
influencia diretamente na resisténcia e durabilidade do concreto. Os mecanismos responsaveis
por essa propriedade sdo a viscosidade moderada da pasta e da argamassa, e 0 agregado
utilizado em relacdo a sua dimensdo maxima caracteristica.

A ASTM C 125-03 (2015) define trabalhabilidade como propriedade que estabelece o
esforco exigido para manusear certa quantidade de concreto fresco, obtendo perda minima de
homogeneidade. Se tratando de manusear inclui o langamento, adensamento e acabamento. A
energia necessaria para lancar o concreto é determinada principalmente pelo esforco total
necessario para iniciar e manter o fluxo, e depende tanto das propriedades reoldgicas da pasta
de cimento e do atrito interno entre as particulas de agregados, quanto do atrito externo entre o
concreto e a superficie da forma.

Almeida Filho (2006), afirmou que esta propriedade se descreve tanto qualitativamente,
como no caso do langamento do concreto, quanto quantitativamente por causa dos seus
parametros reologicos. Os parametros reologicos mais habituais para classificar a

trabalhabilidade s&o a tenséo de escoamento e a viscosidade pléastica.

" SKARENDAHL, A; PETERSSON, O. Self-Compacting Concrete. State-of-Art report of RILEM Committee 174-SCC, Report 23, RILEM
Publications, 2001.
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3.3 Materiais

Nos tdpicos a seguir serdo apresentados 0s principais materiais utilizados na producéo
do CAA e as caracteristicas apresentadas que permitem compor o concreto com melhor
desempenho. Apesar de ser obtido com basicamente os mesmos materiais que um CC, ha
algumas diferencas, como maior adicdo de finos e utilizacdo de aditivo superplastificante
classificado como de terceira geragdo que garante a dispersdo das particulas, além da
possibilidade de se utilizar agentes modificadores de viscosidade.

3.3.1 Agregado miudo

O EFNARC (2002), afirma que qualquer tipo de agregado miudo pode ser utilizado na
confeccdo do CAA, tanto o britado quanto o natural. Repette (2011), indica a utilizacdo de areia
natural, pois sdo compostos por grdos com o formato uniforme e arredondados. O autor comenta
ainda que areia obtida pela britagem de pedra é menos indicada por ter grdo com elevada
angulosidade, além de superficie &spera que provoca elevado intertravamento de particulas e
maior absorcdo de agua, o que acarreta em aumento da quantidade de pasta e de aditivo
superplastificante no CAA.

Okamura (1997), indica que particulas menores que 0,125 mm devem ser considerada
como parte do volume de finos na mistura, pois influi na reologia do CAA. A dimensdo maxima,
formato e distribuicdo granulométrica também afetam a compactacdo e o indice de vazios do
concreto. Almeida Filho (2006), afirmou que utilizar agregado mitdo de granulometria pequena
melhora a trabalhabilidade e aumenta a viscosidade do CAA, pois reduz o indice de vazios.

Ha grande importancia no controle da umidade do agregado miudo e na obtencdo da
absorcdo do mesmo, pois influencia a qualidade do CAA. Hibino e Maruyama® (2002) apud
Barboza (2016), indicam que hd uma grande importancia na obtencéo do teor de umidade no
agregado miudo, sendo que influencia significativamente a adensabilidade do CAA. Porém,
sabe-se da dificuldade de controlar a umidade do agregado no instante da produgéo do concreto,

0 que pode ser contornado utilizando o AMV (agentes modificadores de viscosidade).

8 HIBINO, M.; MARUYAMA, K. Effect of surfasse moisture of sando n fluidity of fresh mortar. In: CONCRETE STRUCTURES IN THE
21st CENTURY:: Proceedings of the first FIB congresso, Osaka Japan, margo de 2002, Proceedings..., Publicado por Japan prestressed concrete
engineering association e Japan concrete institute, Osaka, [CD-ROM].
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3.3.2 Agregado graado

Repette (2011), comentou que agregados gratidos com particulas angulosas e lamelares,
textura aspera e forma irregular devem ser utilizados para a producdo de CAA com
granulometria mais fina para minimizar o efeito na fluidez do concreto. Afirmou ainda que a
dimensdo maxima do agregado graudo na confec¢do do CAA € de cerca de 19 mm, mas ndo
exclui a utilizacdo de agregado graido com maior dimensdo, para estes casos indicou a
utilizacdo de pasta com maior viscosidade para reduzir o risco de segregacdo. Porém, aumentam
as chances da ocorréncia de bloqueio quando o concreto passa pela armadura. Em funcéo disso,
é recorrente a aplicacdo de agregado graido com dimensdo maxima de 9,5 mm de diametro, o

que pode gerar composi¢do econdmica e de bom desempenho.

3.3.3 Cimento

Gjorv® (1992) apud Tutikian e Dal Molin (2008), comenta que deve ser considerado o
tipo de cimento a ser utilizado no que tange a quantidade de dgua necessaria e a trabalhabilidade
da mistura, nesses quesitos, o fator de controle é o teor de aluminato triclcio (C3A) e a
granulometria que o cimento apresenta. Quanto menor for a quantidade de CzA, mais facil sera
controlar sua reologia, além do que, o endurecimento do concreto sera mais lento. Assim,
cimentos com teor de C3A acima de 10% em sua composi¢do pode ocasionar rapida perda de
fluidez o que dificulta a aplicagdo do CAA no canteiro de obras. Levando-se em consideragao
a necessidade de maior teor de finos no CAA, para que se aumente a coesdao da mistura,
cimentos de maior superficie sdo mais apropriados, porém, deve se aumentar o cuidado em
relacdo ao calor de hidratacéo e retracdo do concreto.

Gomes e Barros (2009), indicam que a quantidade de cimento na mistura de CAA esta
entre 200 e 450 kg/m3, sendo que essa quantidade depende da utilizacdo de adic¢Oes reativas ou
inertes. Ja para CAA produzidos com quantidade de cimento que ultrapasse 500 kg/m3 devem
ser tomados cuidados adicionais em fungdo dos problemas envolvendo a retragdo. Para
dosagens de CAA com volume de cimento menor que 300 kg/m?3 deve ser incluido na dosagem

outros materiais cimenticios, tais como: cinza volante, escoria, entre outros.

9GJORV, O.E. High-strength concrete. In: ADVANCES IN CONCRETE TECHNOLOGY, Athens, 1992. Proceedings. Montreal: CANMET,
1992. p.21-77.
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3.3.4 Aditivos e adi¢bes minerais

A NBR 11768:2011 (ABNT, 2011) define o aditivo como sento o material que,
adicionado em pequenas quantidades, melhora algumas de suas qualidades, torna a mistura mais
adequada aos diversos tipos de situacOes exigidas em projeto como por exemplo: coeséo,
trabalhabilidade, fluidez, e até a durabilidade.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as adi¢bes minerais sao materiais finamente
moidos, adicionados ao concreto com o objetivo de adquirir caracteristicas especificas. S&o
utilizados em quantidades relativamente altas, reduzindo custos e aumentando a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco, podem até trazer beneficios como melhor
resisténcia a fissuracao térmica, a expansao alcali agregado e ao ataque por sulfatos.

Segundo Tutikian et al. (2011), deve se considerar a adi¢cdo mineral ou finos como 0s
materiais que possuem dimensdes de particulas menores que 0,150 mm, indica-se que mais de
75% tenham dimensdes menores que 0,075 mm.

Segundo Cavalcanti (2006), pode-se classificar as adi¢cGes de acordo com sua a¢do no
concreto em predominantemente inertes (API) ou predominantemente reativas (APR). As APR
contribuem para a formagao dos hidratos e sdo: cinza volante, cinza de casca de arroz, escoria
de alto-forno, silica ativa e metacaulim. Por outro lado, as APl acarretam ac¢do fisica, causam
estruturas com maior compacidade, exemplos desses sdo: filer de calcario, quartzo, e o residuo
de beneficiamento de marmore e granito (RBMG).

Dentre os aditivos e adigdes existentes, 0s mais utilizados para a producdo do CAA séo
o superplastificante, a silica ativa e os filers (BARBOZA, 2016).

3.3.4.1 Aditivo superplastificante

Segundo a NBR 11768:2011 (ABNT, 2011), o aditivo superplastificante que também
pode ser chamado como aditivo redutor de 4gua de alta eficiéncia, sdo produtos que modificam
a consisténcia do concreto ao se manter a quantidade de agua; ou reduzem a quantidade de agua
necessaria em uma mistura para se ter certa consisténcia; ou ainda como aquele que produz
esses dois efeitos simultaneamente.

Os superplastificantes mais aconselhados a serem utilizados no CAA sdo 0s
policarboxilatos (PC), pois possuem desempenho superior aos demais tipos de

superplastificantes, tanto no quesito de proporcionar maior fluidez quanto por manté-la por
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mais tempo. Contudo, mesmo com esse tipo de aditivos superplastificante, pode ocorrer perda
de fluidez que comprometa a utilizacdo do CAA, a queda do desempenho aparentemente € mais
comum apas os 30 minutos de mistura. Os superplastificantes a base de policarboxilatos séo de
alta eficiéncia e podem reduzir até 40% da dgua em uma mistura mantendo a trabalhabilidade.
Esse tipo de superplastificante é polimérico (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008; REPETTE,
2011).

As particulas anidras de cimento tendem a se atrair e formar flocos em uma pasta de
cimento, esses flocos aprisionam grande quantidade de &gua e ar, ou comportam-se como
grande particula de cimento. Em um sistema de pasta de cimento altamente floculada o tamanho
e forma dos poros sdo diferentes quando comparados a um sistema bem disperso além dos
produtos cristalinos de hidratacdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Neville (2016), afirma que a principal acdo do superplastificante € envolver as particulas
do cimento, conferindo a essas, carga altamente negativa, dessa forma elas se repelem e,
consequentemente as particulas de cimento se dispersam. A melhoria desse aditivo na
trabalhabilidade pode ser aproveitada tanto para a producdo de material com alta
trabalhabilidade ou com alta resisténcia, este seria advindo da mistura com baixa relacdo
agua/cimento.

Segundo Aitcin, Jolicoeur e MacGregor'® (1994) apud Neville (2016), o0 mecanismo de
acdo do superplastificante ndo é totalmente entendida, tem-se o conhecimento da sua interagéo
com o C3A, gerando retardo de sua hidratagdo e, consequentemente, provoca a formagéo de
pequenos cristais de etringita de formato aproximado ao cubico, ao invés de formato de agulha.
Esse formato cubico melhora a mobilidade da pasta de cimento. Para Glasser (1992), essa
provavelmente ndo seja a principal forma de agdo dos superplastificantes, tendo em vista que
eles também melhoram a trabalhabilidade do cimento parcialmente hidratado, em que os cristais
de etringita ja estdo formados.

A relacdo cimento-aditivo depende das propriedades fisicas e quimicas dos materiais.
Portanto, € comum dizer que alta reducdo de agua e manutencao da trabalhabilidade do concreto
ao longo do tempo s@o obtidas quando ocorre compatibilidade entre aditivo e cimento.
Formagini (2005), afirma que a escolha de um eficiente dispersante é tdo importante quanto a

do cimento. Os aditivos superplastificantes disponiveis no mercado possuem eficiéncia variada

© ATTCIN, P. C., JOLICOEUR, C., MACGREGOR, J. G. Superplasticizers: how they work and why they occasionally don’t. Concrete
International, Maio, 1994. pp. 45-52.
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na dispersao das particulas, na reducéo da quantidade de 4gua e no controle da reologia de um
traco com relacdo a/c muito baixa.

Segundo Aitcin, Jolicoeur e MacGregor®® (1994) apud Neville (2016), por causa da
diversidade de aditivos e cimentos, a interacdo entre eles pode gerar varios resultados
diferentes. Isso pode, portanto, afetar o grau de fluidez, a manutencéo da trabalhabilidade,
causar segregacao, retardamento, incorporagdo de ar, dentre outros. Quando ocorre prejuizo
nestas propriedades se diz que houve incompatibilidade entre o cimento e o aditivo. Para a
avaliacdo dessa interacdo normalmente sdo realizados dois ensaios: miniabatimento e funil
Marsh. Com esses ensaios pode-se determinar o ponto a partir do qual o aumento na quantidade
de aditivo superplastificante ndo traz ganho de trabalhabilidade. Esse ponto pode ser chamado
de ponto de saturacdo. Determinar esse valor é de interesse econémico, impedindo custo
desnecessario e também técnico, pois dosagens excessivas podem levar a problemas de retardo
de pega e incorporacao de ar.

O ensaio de miniabatimento envolve preencher uma forma no formato de mini tronco
de cone com pasta de cimento. Apés preenchimento, se levanta a forma e deixa a pasta se
espalhar sobre uma superficie plana. A area de espalhamento é o parametro de medicéo o qual
é relacionado a trabalhabilidade da pasta, quanto maior a abertura da pasta, maior a
trabalhabilidade. A influéncia do teor de aditivo, adi¢Oes, relacdo a/c e tempo decorrido entre a
preparacdo da pasta e ensaio podem ser avaliados em termos de trabalhabilidade (KANTRO,
1980).

O ensaio do funil Marsh compreende aferir o tempo que certo volume de pasta leva para
fluir através de um funil com dimensdes padronizadas. Este tempo relaciona-se com a
trabalhabilidade da pasta, quanto mais rapido fluir, maior a trabalhabilidade. Os mesmos
parametros avaliados no ensaio de miniabatimento podem ser avaliados com esse ensaio.

Suhr e Shénert! (1990) apud Roncero (2000), afirma que ao ser aplicado
superplastificante em excesso na mistura do CAA pode causar exsudacgéo, e a interacdo entre o
aditivo superplastificante e o sulfato interfere na estabilidade do concreto. Roncero (2000),
afirma ainda que a utilizacdo de superplastificante no concreto, quando este esta em estado
endurecido, pode causar alteracdo em sua estrutura interna, gerando poros capilares menores
ocasionando menor conexao entre os vazios. Segundo Ramachandran (1984), essa alteragéo na

microestrutura afeta a distribuicdo dos poros contribuindo para a retracdo no concreto.

1 SUHR, S.; SCHONER, W. Bleeding of cement pastes. IN: Properties of Fresh Concrete, (International RILEM Symposium), Proceedings,
Hanover, Germany, Ed. H. J. Wierig, Chapman and Hall, London, U.K., 1990. p. 33-40.
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3.3.4.2 Aditivo Modificador de Viscosidade

O AMV ¢ empregado no CAA para aprimorar sua resisténcia a segregacdo. A base de
polissacarideos, a estrutura desses, viabiliza a retengcdo de agua, diminuindo a exsudacéo,
aumentando a viscosidade da pasta e por consequéncia reduzindo a ocorréncia de segregacao
do CAA (REPETTE, 2011).

Segundo o referido autor, a utilizagdo desse tipo de aditivo € dispensavel a producdo do
CAA caso 0 mesmo tenha a quantidade adequada de finos, porém o uso de AMV auxilia
também na correcdo da variacdo dos componentes, principalmente nos quesitos forma e
distribuicdo granulométrica dos agregados miudos e a inconstancia na quantidade de agua
utilizada na mistura do CAA. E comum o aumento da retracio por secagem quando ha alto teor
de dosagem do AMV.

3.3.4.3 Silica ativa

A silica ativa é considerada material pozolanico, a NBR 12653:2014 (ABNT, 2014)
define material pozolanico como um material que possui pouca ou nenhuma ag¢ao aglomerante,
porém, na presenca de agua reage com o Ca(OH)., produto de hidratacdo do cimento Portalnd
a temperatura ambiente, formando compostos com propriedades aglomerantes. Segundo
Tutikian e Dal Molin (2008), a utilizacdo de adi¢bes, como a da silica ativa, € muito efetiva no
aumento da coesdo do CAA, assim como o0 aumento da resisténcia e da durabilidade.

O efeito na resisténcia pela utilizacdo da silica ativa advém de um processo quimico e
um fisico. O processo quimico ocorre em razdo da pozolana e o processo fisico ocorre por causa
da acdo de micro filer existente. Portanto, o aumento da resisténcia gerado pela utiliza¢do da
silica ativa ocorre pelo aumento da resisténcia da ligacdo entre o agregado e a pasta na zona de
transicdo que se torna menos porosa e mais compacta além de formar uma microestrutura da
regido interfacial mais homogénea (TOUTANJI; EL-KORCHI, 1995).

De acordo com Neville (2016), silica ativa advém da producéo de silicio ou de ligas de
ferrosilicio, obtidos a partir de quartzo de alto grau de pureza e de carvdo em forno elétrico a
arco submerso. O SiO2 gasoso que se libera ao sofrer oxidagdo se condensa na forma de
particulas esféricas extremamente finas de silica amorfa. Esta é altamente reativa, por sua baixa
granulometria, acelerando a reacdo com o hidréxido de calcio que é produzido na hidratagdo do

cimento Portland.
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3.3.4.4 Filer

Neville (2016), define filer como material finamente moido que se aproxima da finura
do cimento Portland, e gracas a suas propriedades fisicas, melhora algumas propriedades do
concreto como: trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade, capilaridade, exsudacéo e
tendéncias a fissuracdo. De modo geral sdo quimicamente inertes, porém, essa caracteristica
ndo é uma desvantagem caso possua alguma caracteristica hidraulica ou reajam de forma nédo
prejudicial com o produto da pasta de cimento hidratada.

EFNARC (2005), define em geral, o fino como sendo uma particula com diametro
inferior a 0,125 mm. Gomes (2002), comenta que a medida que se aumenta a quantidade de
finos ocorre melhoria das propriedades mecanicas do CAA no estado endurecido, entretanto,
aumenta também o consumo de superplastificante e de agua em virtude da finura do material.

A cinza volante também ¢ indicada para substituir a quantidade de cimento e
consequentemente eleva a resisténcia a compressao do concreto, em funcéo da acdo pozolanica
da cinza volante, principalmente em idades acima de 91 dias. Porém, o valor 6timo de teor de
cinza volante esta entre 30 e 50% em relagdo ao volume de cimento (KAWAGUCHI et al. *2
(1998) apud ALMEIDA FILHO, 2006).

Segundo Repette (2011), o pd de pedra, ou pé de britagem, seja basaltico ou granitico,
é indicado para a composigdo de finos do CAA. Ha uma indicacéo de se utilizar teor de até 10%
do total da composicdo de finos da mistura, pois o formato anguloso das particulas aumenta
significantemente a demanda de superplastificante e agua, além de tornar a pasta aspera

comprometendo o acabamento superficial do concreto.

3.4 Ensaios de verificacdo das propriedades do CAA

Um concreto para ser considerado autoadensavel precisa passar por alguns ensaios em
seu estado fresco, garantindo a qualidade e caracteristicas esperadas do mesmo. Os ensaios sdo
utilizados entdo para medir a fluidez, habilidade de passar por obstaculos coeso e integro e
resisténcia a segregacdo. Para cada propriedade ha um grupo de ensaios.

As dimensdes dos aparelhos para a realizacdo dos ensaios e 0s procedimentos dos
mesmos sédo regidos pela NBR 15823:2010 (ABNT, 2010).

12 KAWAGUCHI, N.; KOHNO, K.; KUROSE, Y.; BAKOSHI, T. Investigations on durability of high-volume fly ash concrete. In:
FOURTH CANMET/ACI/JCI INTERNATIONAL CONFERENTE: Recent advances in concrete technology (SP-179), Tokushima, Japéo, 7
a 11 de junho de 1998, Proceedings... Editores: V. M. Malhotra, publicado pelo ACI (E.U.A.), Tokushima, p. 714-730.
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Tutikian e Dal Molin (2008), ressaltam que somente um método de ensaio ndo consegue
medir todas as propriedades necessarias, porém, os mesmos podem ser realizados com
aparelhos de dimensdes pequenas, 0 que facilita a execucao de pelo menos trés ensaios tanto

em laboratorio quanto no canteiro de obras.

3.4.1 Ensaio de espalhamento (slump flow test)

O ensaio de espalhamento consiste em preencher o cone de Abrams com o concreto sem
a utilizacdo de compactacdo. Entdo o cone € suspenso, o tempo entre o levantar do cone e 0
instante em que o concreto em formato circular alcanca a marca de 50 cm é aferido e chama-se
Tso. Apos espalhar, também s&o medidos dois didmetros perpendiculares entre si chamados de
d; e d2, que correspondem ao espraiamento que o concreto alcanca submetido apenas pelo seu
peso proprio. O ensaio € usado para avaliar quantitativamente o concreto em relacéao fluidez, e
qualitativamente podendo-se verificar se ocorre segregacdo ou exsudacdo no material

(REPETTE, 2011). O equipamento necessario e suas dimensdes sdo indicados na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Equipamento para ensaio de espalhamento (dimensdes em mm)

Placa metalica
(base para ensaio)

Fonte: Barros (2009).

Diz que o concreto segregou caso seja observado aglomeracdo de agregado gratdo no
centro do material, ja a exsudacéo é verificada caso seja observado excesso de agua ao redor de
todo o diametro do material espraiado. Para Repette (2011), a média final do diametro do

concreto deve ser maior que 55 cm, e 0 Tso deve ser em torno de 2 a 5 segundos.
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3.4.2 Ensaio de Funil-V (V-funnel test)

O ensaio de Funil-V foi desenvolvido para se verificar a capacidade do CAA escoar e
passar por um estreitamento. Indica-se o0 uso desse ensaio em concretos com didmetro maximo
de agregado de 19 mm. (REPETTE, 2011). O equipamento necessario e suas dimensdes sdo

indicados na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Equipamento para o ensaio Funil-V (dimensdes em mm)

Fonte: Barros (2009).

Preenche-se o Funil-V com cerca de 12 litros de material, sem adensamento,
preenchendo completamente o funil. Entdo é aferido o tempo que o todo o material leva para
escoar pelo funil que é determinado, desde o instante em que abre-se a parte inferior, até que a
luz seja visivel através da parte superior do equipamento. O tempo de escoamento deve ser
entre 7 e 13 segundos (ALMEIDA FILHO, 2006).

3.4.3 Ensaio de Caixa-L (L-box test)
O ensaio de Caixa-L (Figura 3.3) avalia a capacidade de passagem do CAA, verificando

se 0 mesmo consegue passar por obstaculos, que no caso da Caixa-L simula a armadura de uma

estrutura, o concreto deve passar sem que ocorra bloqueio.
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Figura 3.3 - Equipamento para o ensaio Caixa-L (dimensGes em mm)

Levantar Porta

o600

Obstaculos: 3 ® 10 mm
d

Fonte: Barros (2009).

O concreto é langado sem adensamento no compartimento vertical da caixa. Quando é
aberto o compartimento vertical, mede-se o tempo que o concreto leva para avancar até o TL20
e depois até o TL40. Quando o concreto para de se movimentar duas leituras séo aferidas, a
primeira chamada de H1 é a altura do concreto proximo a abertura inferior da parte vertical da
caixa, 0 H2 é a altura do concreto na extremidade final do compartimento horizontal. Entdo é
montada a relacdo H2/H1 que é chamada de razdo de blogueio que indica a facilidade do
concreto de escoar mesmo que através de obstaculos. O didmetro das barras utilizadas na Caixa-
L ndo € normalizada, mas é comum se utilizar barra com didmetro de 12,5 mm resultando em
espagamento entre elas de 40,5 mm (BARBOZA, 2016).

3.4.4 Ensaio de Tubo-U (U-pipe test)

Segundo Almeida Filho (2006) o ensaio de Tubo-U se mostra interessante por ser um
processo simples e utilizado para medir a segregacdo do concreto, apesar de ser aplicavel
somente em concretos altamente fluidos. O equipamento para realizar esse ensaio é formado
por tubos de PVC com didmetro de 156 mm, os tubos sdo cortados em sua sec¢ao longitudinal.

O ensaio de Tubo-U consiste em preencher o equipamento (Figura 3.4) com concreto
até que atinja a abertura da extremidade oposta, 0 mesmo deve ser adensado pelo seu proprio

peso. Apds o inicio da pega, o tubo € reclinado e a parte superior dos tubos é retirada para dar
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acesso ao concreto, que deve estar rigido o bastante para manter seu formato, todavia, ndo deve

estar endurecido.

Figura 3.4 - Equipamento para o ensaio Tubo-U (dimensdes em mm)

160

Fonte: Barros (2009).

Trés amostras devem ser retiradas de locais diferentes com tamanho de 10 cm. As
amostras devem ser lavadas para que se retire toda a argamassa e restem apenas 0s agregados
graudos. Apds secagem com papel toalha os mesmos devem ser pesados, os agregados das
amostras 2 e 3 devem ser comparados com 0s da amostra 1. A razdo de segregacao (RS) é o
menor dos dois valores.

O valor de segregacdo € o que apresenta menor valor das relagdes Pq1/Pd2 € Pd1/Pds, onde
P41, Pa2 € Pg3 s80 as massas medidas referentes as amostras 1, 2 e 3. A segregacdo pode ser
considerada desprezivel se RS for maior ou igual a 0,90 (ALMEIDA FILHO, 2006).

3.4.5 Ensaio de Anel-J (J-ring test)

Este ensaio busca avaliar a capacidade do CAA passar por obstaculos. Consiste em um
anel metalico com 300 mm de didametro e 120 mm de altura contendo 16 barras de ago de 10
mm distribuidos de forma igual em todo o perimetro do anel (Figura 3.5).

Basicamente a forma de avaliar a habilidade passante do concreto é comparar o

espalhamento alcancado pelo concreto em ensaio com o Anel-J e sem 0 Anel-J. Almeida Filho
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(2006), afirma que a quantidade e didmetro das barras de aco que compdem o Anel-J podem
ser alterados em fun¢do do tamanho méximo do agregado que contém no concreto.

Figura 3.5 - Equipamento para o ensaio Anel-J (dimensdes em mm)

Fonte: Barros (2009).

3.4.6 Ensaio de coluna de segregacao

Este ensaio tem por objetivo avaliar a resisténcia de segregacdo do concreto por meio
da diferenca das massas de agregados contidas em cada parte do equipamento utilizado para o
ensaio. A coluna de segregacdo é formada por tubo de PVC com 200 mm de didametro e 660
mm de altura total e divide-se em trés secdes, a do topo e a da base possuem 165 mm de altura
e a do meio possui 330 mm de altura NBR 15823-6:2010 (ABNT, 2010) (Figura 3.6).
De acordo com a NBR 15823-6:2010 (ABNT, 2010) utiliza-se a Equacgdo 3.1 para
calcular a resisténcia de segregagéo.
sr=2.Me =M 44 (3.1)
(mg +my)
Sendo: SR =resisténcia a segregacdo (%); m, =massa do agregado graudo obtido na por¢édo
do concreto retirada da base da coluna (g); e m; =massa do agregado graudo obtido na por¢édo

do topo da coluna (g).



53

Bethmont et al. (2009), afirmam que o tipo de segregacdo obtida por este ensaio é a
segregacado estatica, define-se segregacdo estatica quando ocorre apds o concreto ser langcado

nas formas.

Figura 3.6 - Equipamento para o ensaio coluna de segregacéo (dimensdes em mm)

Fonte: Barros (2009).

3.4.7 Parametros de avaliacdo do CAA

Cada ensaio tem seus resultados aferidos, porém, sdo necessarios valores de referéncia
para avaliar se os resultados estdo de acordo com o requerido para 0 CAA. Na Tabela 3.1 estdo

os valores recomendados por autores e normas.

Tabela 3.1 - VValores recomendados para ensaios de verificacdo do CAA

Valores recomendados
Método Unidade EFNARC Comese Tutikiane \np 50939010
Barros Dal Molin

Espalhamento mm 6502800 600a800 600a750 550 a 850**

Anel-J* mm 0al0 0al0 0al0 25 a 50/ 0 a 25**

Funil-V S 6al2 6al5 6al2 9a25
Caixa-L h2/h1 - 08a10 08a10 08al1,0 >0,8

Tubo-U - - >0,90 >0,9 -

*medida do blogueio pela diferenca da altura
**yariam conforme especificacdo do ensaio
Fonte: Adaptado de EFNARC (2002); Gomes e Barros (2009); Tutikian e Dal Molin (2008) e NBR

15823:2010 (ABNT, 2010).
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3.5 Metodologias de dosagem

Gomes e Barros (2009), comentam que 0s métodos de dosagem do CAA diferem dos
métodos para a obtencdo do CC, entretanto, no geral, também sdo empiricos. Fundamentam-se
em alcancar as propriedades do CAA. Séo encontradas na literatura varias metodologias para
dosar o CAA. O método considerado como pioneiro e possivelmente o mais conhecido é o
método desenvolvido no Japdo por Okamura (1997); Ouchi, et al. (1996), a partir de entdo
outros métodos foram propostos, cada método com suas teorias contribuiu para um melhor
entendimento do comportamento do CAA.

Segundo Koehler e Fowler (2007), a maioria dos métodos de dosagem assumem o CAA
como agregados em suspensao na pasta e procuram estabelecer trés parametros: volume de
pasta, composicdo da pasta e composicao dos agregados. O volume da pasta geralmente é
determinado de acordo com o indice de vazios dos agregados. A composi¢ao da pasta é tomada
geralmente de forma independente do restante da mistura baseado na medicdo de fluidez,
propriedades endurecidas ou ambos. JA& 0 modelo para obter a composicdo dos agregados na
maioria das vezes visa alcangar o menor indice de vazios. E finalmente combina-se o volume
da pasta, sua composicdo e composicao dos agregados para realizar o estudo do concreto e suas

propriedades no estado fresco e endurecido.

3.5.1 Método de Gomes, Gettu e Agullé

O método foi proposto por Gomes, Gettu e Agullé (2003), e estd melhor detalhada em
Gomes (2002) e Barros (2009).

Baseia-se no principio de otimizacdo de pasta e do esqueleto granular ocorrendo
separadamente, entdo na composi¢do final busca-se o contetido necessario de pasta para que 0
concreto apresente as caracteristicas do CAA no estado fresco. Basicamente, a viscosidade e a
fluidez da pasta comandam o comportamento do fluxo do concreto. O método assume que 0
estabelecimento da composicao da pasta ndo interfere na composigéo granular dos agregados e
gue ha uma quantidade minima de pasta necessaria para que o concreto final atenda as
especificacbes do CAA (GOMES e BARROS, 2009).

Realiza-se a dosagem do concreto em trés fases: composicéo da pasta, determinacéo da
composi¢do granular dos agregados, visando o menor indice de vazios e, por fim, estudo do
volume de pasta na mistura do concreto (GOMES e BARROS, 2009).
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Os autores indicam fixar a relagdo a/c (dgua/cimento), entdo, determinar a dosagem do
superplastificante (SP) e da melhor relagcdo F/C (filer/cimento). A determinacdo desses dois
elementos ocorre por meio de parametros que definem pasta com 6timas propriedades e para
isso utiliza-se os ensaios de miniabatimento e de funil Marsh. Quando se adiciona pozolanas
como silica ativa, sua dosagem geralmente é estabelecida conforme as caracteristicas requeridas
para o concreto, porém, é comum utilizacdo da mesma entre 5% e 15% da massa do cimento,
mais usualmente 10%.

Para cada relacdo F/C é determinado o ponto de saturacdo do SP, ou seja, quantidade
adicionada de SP na mistura em que se for ultrapassada néo trara beneficios quanto a fluidez da
pasta, e caso esse valor seja excedido em muito pode até causar exsudagdo na mistura (GOMES
2002).

Para estabelecer o teor 6timo de SP o ensaio utilizado € o de funil Marsh ja mencionado,
apos obtido esse valor, realiza-se 0 ensaio de miniabatimento para avaliar pastas com variadas
relagdes de F/C, o didametro de espalhamento deve ser igual a 180 mm, podendo variar 10 mm
e 0 abatimento da pasta deve alcancar 115 mm em um intervalo de tempo de 2 s a 3,5 s,
apresentando valores dentro desses intervalos, a pasta é considerada propria para dosagem de
CAA (BARBOZA, 2016).

A composicdo granular dos agregados é realizada com o objetivo de obter maior
densidade e menor indice de vazios. O ensaio € realizado, fazendo a mistura de variados teores
de agregados, a cada mistura se coloca o material em um recipiente com volume conhecido sem
compactacdo, em acordo com o CAA, e entdo a sua massa é medida. A proporc¢do areia/brita
obtida é adequada, pois leva em consideracao a textura, formato, densidade e granulometria dos
agregados, o teor de vazios é referéncia para a determinacdo do teor de pasta na mistura para
obtencdo do concreto (GOMES e BARROS, 2009).

Segundo os mesmos autores, apds realizado os estudos de composicdo da pasta e a
relacdo areia/brita, se define o volume de pasta na mistura do concreto, para isso ensaios sao
realizados com variados teores de pasta a fim de avaliar o concreto em relagdo as suas
caracteristicas e se elas satisfazem aos parametros exigidos para 0 CAA. O volume da pasta
deve ser basicamente 0 bastante para preencher os vazios entre os agregados e assegurar a
distancia de separacéo entre as particulas dos agregados.

Na Figura 3.7 indica-se 0 organograma com o0s passos para dosar o0 CAA.
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Figura 3.7 - Diagrama que descreve o método de dosagem
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Fonte: Gomes e Barros (2009).

3.5.2 Método DMDA (Densified Mixture Design Algorithm)

Descrito por Koehler e Fowler (2007), esse método busca maximizar a utilizacdo de
material s6lido e minimizar o teor de agua e cimento. Inicialmente realiza-se estudo da melhor
composicdo de agregados, se houver adicdo de cinza volante, ela é considerada agregado, e 0
ensaio de melhor composicéo € realizado primeiramente com ela e a areia, e depois realiza-se
0 Mesmo ensaio com a composi¢do 6tima da areia e de cinza volante com o agregado graudo e
entdo é obtida a maior densidade utilizando os trés componentes.

Para esta composicao € obtido o indice de vazios e entdo é calculado o volume de pasta

com a Equacéo 3.2:

v

s-t
V, =NV, :£1+V—j-vv (3.2)

Sendo: Vp o volume de pasta; Vv o volume de vazios; S a area superficial da composicao dos

agregados; e t a espessura da pasta que envolve os agregados.



57

3.5.3 Método de Alencar e Helene

Descrito no trabalho de Alencar (2008), é baseado no método IPT/EPUSP para concreto
convencional. Também denominado como método IBRACON.

Em modificacdo ao método IBRACON, estipulou-se corrigir a coesdo do concreto
fresco pela substituicdo de parte do cimento por um fino pozolanico ou parte do agregado miudo
por um filer. Entdo é fixado um valor para a relacdo agregado seco em relagdo a massa do
cimento (m). Inicialmente adota-se o valor de 53% de argamassa e percentuais de substituicdo
e relacdo agua aglomerantes baixos. Caso ndo chegue a fluidez requerida, se aumenta a
substituicdo até que ndo aumente mais a fluidez, se ainda ndo alcancou as propriedades
requeridas aumenta-se a utilizagao de aditivo e por Ultimo a relacdo dgua/aglomerante.

Se o volume de argamassa ndo atender as especificagdes, aumenta-se em 3% o teor de
argamassa mantendo os teores obtidos na fase anterior. O processo continua até que tenha o
teor de argamassa ideal. A cada ajuste séo realizados os ensaios de verificacao das propriedades

mecanicas do concreto.

3.5.4 Método de Tutikian e Dal Molin

Este método € extensivamente descrito por Tutikian e Dal Molin (2008), e também em
Gomes e Barros (2009), (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Passos do método de dosagem de Tutikian e Dal Molin

1)Escolha dos materiais

2)Determinacao  do
esqueleto granular

3)Determinacdo do a/c

ou percentual de aditivo 6(])pesenh0 (:;)5

superplastificante lagramas de
dosagem e

4)Mistura dos tragos — rico, desempenho

intermediario e pobre.

5)Determinacgdo das
propriedades mecanicas
e de durabilidade nas
1dades requeridas

Fonte: Barboza (2016) adaptado de Gomes e Barros (2009).
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Na Figura 3.8 observa-se o metodo apresentado no formato de organograma.
Inicialmente é realizada a escolha dos materiais que compordo o CAA. A principio, as matérias
utilizadas na obtencéo do CC podem ser utilizadas desde que atendam as especificacfes para a
obtencdo do CAA. A composicdo dos agregados € obtida para ter o menor indice de vazios.
Entdo é determinada a relacéo a/c, que pode ser tomada de acordo com o especificado em norma
para as diferentes classes ambientais, ou determina-se a quantidade de SP baseados no histérico
de concretos auxiliares. O proximo passo € determinar outros tracos com mesmo teor de SP e
proporcdo de agregados, portanto, variando o teor de argamassa. Determinam-se as
propriedades mecanicas e de durabilidades para esses diferentes concretos e entdo o diagrama
com o desempenho é apresentado para cada dosagem e é escolhido o que melhor atender as

necessidades especificadas.

3.6 Consideracoes finais

Este capitulo abordou 0 CAA, referente as suas caracteristicas e propriedades no estado
fresco, os materiais que sdo utilizados em sua producdo além dos ensaios mais comumente
utilizados para verificar se as caracteristicas obtidas na mistura estdo de acordo com as
especificacbes do CAA, mostram-se em sua maioria de facil execugdo, manuseio e transporte,
e também foram indicados os valores de referéncia para os resultados desses ensaios.

Foi também apresentado alguns dos varios métodos de dosagem de CAA, uma aten¢édo
maior foi dada ao método de Gomes, Gettu e Agullé (2003), pois este foi 0 método escolhido
para ser utilizado nesse trabalho, 0 mesmo ja foi utilizado por pesquisadores como Almeida
Filho (2006), Santos (2012) e Barboza (2016).
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4 ADERENCIA ACO-CONCRETO

Neste capitulo apresentam-se conceitos e aspectos importantes para a compreensdo do
mecanismo aderente entre 0 ago e 0 concreto que possibilita a utilizacdo desses materiais em
conjunto na construcao civil. Indica-se as parcelas que compdem a aderéncia ago-concreto, seu
desenvolvimento durante a solicitacdo dos elementos estruturais, os modos de ruptura, 0s
fatores que influenciam os principais modelos de ensaios utilizados para o estudo da aderéncia
entre 0 aco e o concreto, as principais formulacdes para a previsao da resisténcia de aderéncia

e por fim 0 modelo para se tragar a curva tensédo versus deslocamento.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto armado se comporta como uma estrutura capaz de encaminhar esforgos
devido a ligacdo que envolve a armadura e o concreto. Essa vinculacdo é garantida pela
aderéncia que se desenvolve na interface desses dois elementos gerando resisténcia ao
escorregamento relativo aos dois materiais. Propicia, portanto, o trabalho em conjunto de
acordo com os esfor¢os solicitantes, ocorrendo assim a transferéncia de acGes e a limitacdo da
deformacdo. A aderéncia consequentemente € o que torna possivel a utilizacdo do concreto
armado (CAETANO, 2008).

Para estimar a confiabilidade de uma ligacéo, utiliza-se a relacdo tensdo de aderéncia
versus deslizamento. Esta representa a variacdo de tensdo na area de ligacdo entre 0 aco e 0
concreto, que se relaciona com o deslocamento relativo entre esses materiais a medida que a
peca € solicitada. Quando sdo aferidos pequenos deslizamentos, pode-se relacionar a
acomodacdo dos materiais ou deslocamentos locais, contudo, a medida que o deslizamento
aumenta pode-se ligar a diminuicdo da aderéncia entre os materiais (FERNANDES, 2000;
CAETANO, 2008).

O estudo de como se desenvolve a aderéncia é complexo, evolve um grande nimero de
variaveis, resultando em dificuldade tanto de cunho tedrico quanto de experimentacdo em
laboratorio (ALMEIDA FILHO, 2006).
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4.2 Parcelas de aderéncia

Por mais que seja comum utilizar um valor medio para a tensdo de aderéncia, a
transferéncia de esforcos esta ligada a uma combinacao de parcelas.

Fusco (1995), explica que a aderéncia entre 0 aco e o concreto resulta de alguns
fendmenos que ocorrem na ligacdo entre esses materiais. Estudos indicam trés parcelas:
aderéncia por adesdo, aderéncia por atrito e aderéncia mecanica.

A aderéncia por adesdo é advinda de reacgdes fisico-quimicas na area de interacdo entre
as barras de aco e o concreto no periodo em gue acontece as reacoes de hidratacdo do cimento.
Comparada as outras parcelas de aderéncia é aquela com o menor valor (FUSCO, 1995), pode
ser observada na tentativa de separar um bloco que foi concretado sobre uma placa metélica
(Figura 4.1).

Figura 4.1 - Aderéncia por adeséo.

1 Ry Concreto
diw o U5
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Fonte: Fusco (1995).

A aderéncia por atrito ocorre em funcdo do coeficiente de atrito presente na interface
aco-concreto, e depende da conformacgéo superficial da barra e da compressdo transversal
advinda do concreto sobre a mesma. Assim, esta origina por meio de tensdes transversais
geradas pela retracdo do concreto, como a barra limita parte da deformacdo do mesmo, gera-se
pressdo transversal Pt resultando em incremento de aderéncia. A aderéncia por atrito é
substancialmente superior a parcela de aderéncia por adesao e pode ser avaliada por meio de
ensaios de arrancamento que seria aplicacdo de uma forca Ry2 conforme indicado na Figura 4.2
em que além da aderéncia por atrito, também ocorre a aderéncia por adesdo (FUSCO, 1995;
FERNANDES, 2000). A aderéncia por atrito pode ser acrescida pelos esfor¢os encontrados nos
apoios diretos das vigas (ROSSI, 2002).
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Figura 4.2 - Aderéncia por atrito.
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Fonte: Fusco (1995).

A Ultima parcela de aderéncia, a maior das parcelas para barras nervuradas, resulta do
efeito causado pelas nervuras das barras sobre o concreto. Forma-se entre essas nervuras
“consolos de concreto” que sofrem tensdes de compressao e tendem ao corte antes que a barra
deslize em relacdo ao concreto. Para as barras lisas a parcela de aderéncia por atrito se confunde
com a parcela de aderéncia mecanica (FUSCO, 1995). Esses consolos impedem o deslizamento
acelerado, sendo assim, a aderéncia mecanica a parcela mais importante para a tensdo de
aderéncia (Figura 4.3).

Fernandes (2000), indica que para o0 caso de barras nervuradas a aderéncia mecanica é

funcdo do formato e caracteristicas das nervuras como: inclinacao, altura e distancia entre elas.

Figura 4.3 - Aderéncia mecéanica
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Fonte: Fusco (1995).

Fusco (1995), observa no entanto, que a particularizacdo da aderéncia nessas trés
parcelas é apenas esquematica, ndo é possivel quantificar a participacdo de cada uma das
componentes. Através dos ensaios sdo obtidos valores médios de aderéncia, esses valores sdo

satisfatorios excluindo-se a necessidade de estudo minucioso a esse respeito.

4.3 Modos de ruptura

A ruptura pela perda de aderéncia em uma pega em ensaios de arrancamento pode
ocorrer de trés modos de acordo com Ferguson (1979), a ruptura por fendilhamento, a ruptura
por arrancamento da barra, além da ruptura por escoamento da barra. A forma de ruptura pode

ser influenciada por alguns fatores tais como: tipo de armadura, conformacao superficial da
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barra, didmetro da barra, existéncia de armadura de confinamento, espagcamento, caracteristicas
do concreto, dentre outros (DUMET, 2003). A seguir comenta sobre essas formas de ruptura
de aderéncia além da forma indicada por Al-Jahdali et al. *3 (1994) apud Almeida Filho (2006),

que esta ligada a barra de aco.

4.3.1 Ruptura por fendilhamento

Ao se iniciar a solicitacdo de uma barra a aderéncia se mantém pela parcela de adeséo,
porém, a adesdo logo é quebrada em funcdo de pequenos escorregamentos ou alteracdo no
didmetro da barra por conta do aumento da tensdo. Em seguida o atrito é a parcela da aderéncia
gue mantém a ligacdo até que ocorra a fissuracdo da peca, diminuindo as forcas de atrito, e
entdo a aderéncia mecanica entra em acao. Quando a aderéncia mecanica é a responsavel pela
ligacdo entre 0 ago e 0 concreto, em que as barras usadas sdo nervuradas, tensées diagonais de
compressdo atuam nas nervuras e para equilibrio de tensdes surgem tensdes transversais de
tracdo (Figura 4.4). Essa tensdo transversal cria em torno da barra de aco uma zona
microfissurada (DUMET, 2003; FUSCO, 1995).

Figura 4.4 - Transferéncia de esforcos por aderéncia.
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Fonte: Fusco (1995).

A medida que aumenta a solicitacio na peca, as tensdes transversais de tracdo v&o
aumentando, e como é possivel observar na Figura 4.5 essas tensdes variam ao longo da secéo,
quando chega a um patamar maior que a resisténcia do concreto a tracdo gera fendilhamento no
concreto. E do tipo de ruptura fragil pois mobiliza tens&o de aderéncia menor que a ruptura por
arrancamento (FUSCO, 1995).

13 AL-JAHDALLI, F. A.; WAFA, F. F.; SHIHATA, S. A. Development length for straight deformed bars in high-strength concrete (SP-
149). Special Publication (ACI), Vol. 149, Octubre, 1994.
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Figura 4.5 - Fendilhamento longitudinal do concreto.
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Fonte: Fusco (1995).

Almeida Filho (2006), indicou que o fendilhamento é definido como produto da tracéo
na circunferéncia da barra advinda da tenséo obliqua de compressdo que ocorre na transferéncia
de tensdo do aco para o concreto. Esse tipo de ruptura ocorre quando ndo ha o confinamento
necessario para absorver essas tensdes e ocasionar 0 escorregamento da barra. A regido que
sofre os efeitos dessas tensdes de tracdo € submetida a microfissuras e posterior fendilhamento
paralelas ao eixo das barras, elas podem chegar até a superficie da peca e gerar perda de
resisténcia de aderéncia além de perder o cobrimento da mesma propiciando a corrosdo da
armadura.

Porém, caso o0s cobrimentos sejam maiores ou exista confinamento causado, por
exemplo, por estribos, esse efeito de fendilhamento pode ser coibido. Ocorre entdo formagéao
de fissuras menores e esmagamento do concreto (CAETANO, 2008).

4.3.2 Ruptura por arrancamento da barra

Esse tipo de ruptura se da pela insuficiente resisténcia a compressdo do concreto,
ocasionando cisalhamento dos consolos de concreto e deslizamento da barra. Se caso contrario,
héa satisfatoria resisténcia a compressdo do concreto ocorrera a ruptura por fendilhamento. Caso
tenha armadura de confinamento, restringindo a ocorréncia e propagacdo de fissuragéo,
ocasiona a ruptura por arrancamento. A ruptura por arrancamento esta ligada a resisténcia do
concreto e geometria da nervura (ALMEIDA FILHO, 2006).

Leonhard e Monning (1977), indicam que a resisténcia ao corte é a forma de ruptura
mais confidvel, portanto essa ¢ a forma de ruptura que deve ser buscada pois proporciona
melhor utilizac&o da barra de acgo.

Sobre a ruptura em relagdo ao escoamento da barra, Al-Jahdali et al. ** (1994), apud

Almeida Filho (2006), comentou que antes que se alcance a capacidade resistente da ligagédo
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aco e concreto ocorre a ruptura da barra de aco, a aderéncia excedeu o limite de escoamento da
barra. J& sobre ruptura por tracdo, 0 mesmo autor indica que surgem fissuras perpendiculares a
direcdo de aplicacdo de forca e se localiza na ponta da barra de ago que esta envolta pelo

concreto.

4.4 Fatores que influenciam a aderéncia

Ha diversos fatores que influenciam a resisténcia de aderéncia. Esses fatores podem ser
fisicos e mecéanicos. Estdo relacionados ao concreto, a armadura e ao estado global entre os
materiais. Eles influenciam tanto o estado limite Ultimo quanto o estado limite de servigo
(CASTRO, 2002). Seréo elucidados apenas alguns principais fatores que causam interferéncia

na resisténcia de aderéncia.

4.4.1 Composicao do concreto

Autores como Mauline e Astroval* (1965), Martin e Noakowski® (1981) apud Franca
(2004), concluem que a relacdo a/c e a utilizacdo de agregado graudo ao invés de miudo
influenciam na aderéncia. Explicam que em misturas com agregado muito fino, tanto este como

a agua se acumulam na interface entre concreto e aco, diminuindo a resisténcia de aderéncia.

4.4.2 Conformacdo superficial da barra

De acordo com o tipo de armadura, é possivel estimar o tipo de ruptura que ocorrerd em
determinado elemento. Barras com superficie lisa tem maior chance de ter ruptura por
arrancamento, ja as nervuradas sdo mais propensas a ruptura por fendilhamento do concreto,
decorrente de tensbes de tracdo radiais que facilitam o aparecimento de fissuras que podem
chegar a superficie (DUMET, 2003).

4.4.3 Diametro da barra

Dumét (2003), indicou que para as barras menores, 0 modo de ruptura mais provavel é

por arrancamento da barra, ja a medida que se aumenta o diametro da barra, o tipo de ruptura

4 MAULINE, N.M., ASTROVA, T.I. Etude de linfluence de la composition du béton sur la adhérence acier-béton. Bulletin d” Information
du Comité Européen du Béton, (48), avr. 1965.

5 MARTIN, H.; NOAKOWSKI, P., Verbundverhalten von Betonstahl Untersuchung auf der Grundlage von Ausziehversuchen.
Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, Heft 319, pps. 99 — 175, 1981.
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mais comum é por fendilhamento, pois barras com maior espessura mobiliza maiores tensdes

radiais de tracéo.

4.4.4 Resisténcia mecanica do concreto e matriz cimenticia

Quanto maior a resisténcia do concreto, maior sera sua capacidade de suportar o0s
esforgos na regido entre 0 aco e o concreto, tendo em vista que as resisténcias do concreto a
tracdo e & compressdo estdo ligadas (DUMET, 2003; FRANCA, 2004). Sorouchian et al.
(1991), apud Franca (2004), comenta que a resisténcia de aderéncia € proporcional a raiz

quadrada da resisténcia a compressdo do concreto.

Em se tratando da matriz cimenticia, Dumét (2003), explica que h&a uma discussdo sobre
a melhora da aderéncia quando a matriz do cimento é mais compacta e possui menos vazios. A
possivel explicacdo para isso seria a possivel melhora na zona de transicdo da matriz de

cimento.

4.4.5 Posicao da barra na concretagem

A posicdo da barra de aco no momento da concretagem influencia a resisténcia de

aderéncia, assim como a altura que ela é posicionada em relacéo ao fundo da forma.

Figura 4.6 - Influéncia da posic¢ao da barra na concretagem.
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Fonte: Leonhardt e Monning (1977).

Na Figura 4.6 observa-se os efeitos da concretagem de barras na posicao horizontal com
lancamento de concreto perpendicular a elas. O adensamento do concreto facilita um acumulo

de &gua na regido posterior da barra, e apds a hidratacdo do cimento e evaporacdo da agua

8 SOROUSHIAN, P., CHOI, K., PARK, G., ASLANI, F. Bond of deformed bars to concrete: effects to confinement and strength of
concrete. ACI Materials Journal, v. 88, n. 3, (May/June), pp. 227-232, 1991.
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nessas regides se formam espacos vazios diminuindo o contato do concreto com a barra de aco,
(LEONHARDT e MONNING, 1977).

4.4.6 Adensamento

Franca (2004), comenta que nas regifes de ancoragem € comum haver alta taxa de
armadura, e essa caracteristica possibilita a ocorréncia de vazios. O autor afirma ainda que o
CEB 151 (1982), comenta que 0 adensamento interfere na tensdo de aderéncia tanto quanto na

resisténcia a compressao.

4.4.7 Armadura transversal

Conforme ja comentado anteriormente, a presenca de armadura transversal influencia
na tensdo de aderéncia, pois gera confinamento do concreto, diminuindo a propagacdo de
tensdes e assim de fissuragdo. Aumentando, portanto, a capacidade resistente da pega, inclusive
possibilitando até que o modo de ruptura para barra nervurada de maior didmetro seja por
arrancamento da barra (DUMET, 2003).

4.4.8 Pressao transversal sobre a barra

Castro (2002), indica que a pressao transversal sobre a armadura que pode ser resultado
da retracdo do concreto, do peso proprio ou do confinamento causado pela armadura transversal
geram efeitos positivos. Isso ocorre, pois a compressao transversal aumenta a resisténcia de
aderéncia relacionada ao atrito e neutraliza parte dos esforcos de tracdo circunferencial
protelando a ruptura por fendilhamento. Porém comenta ainda que o acréscimo de resisténcia

sO ocorre até certo limite.

4.5 Ensaios para determinacdo da tensdo de aderéncia

Nessa secdo serdo apresentados alguns tipos de ensaios de aderéncia, sendo que esses
tém por objetivo aferir os valores da resisténcia de aderéncia bem como o deslizamento da barra
em relagéo ao concreto.

Os ensaios de aderéncia podem ser divididos entre ensaio de arrancamento, de viga e de

tirante, surgiram a partir desses principais alguns outros modelos de ensaios, que buscam
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simplificar a execucdo dos corpos de prova ou torna-los mais compativeis com as situaces

reais dos elementos de concreto armado em servico.

4.5.1 Ensaio de Arrancamento (pull-out test)

Mais utilizado entre os ensaios de aderéncia, o de arrancamento compreende a extracdo
da barra de aco posicionada no centro de um corpo de prova de concreto. Em uma das
extremidades da barra de aco, uma forca € aplicada com a intengéo de projetar a barra para fora
do corpo de prova. Ao realizar esse movimento séo obtidos os valores da forga aplicada, além
do deslizamento relativo da barra de ago ao concreto.

O ensaio de arrancamento € de simples execucdo pois compreende corpos de prova de
pequenas dimensoes de facil montagem, manuseio e transporte, contudo, segundo Leonhardt e
Monning (1977), esse método de ensaio possui algumas desvantagens como o confinamento do
concreto na base do corpo de prova, gerado pelo apoio do sistema de ensaio, que impossibilita
a expansao transversal do mesmo e a fissuracdo. Apesar dessas desvantagens apresenta

demonstracdo simples dos fendmenos que interferem na aderéncia.

Figura 4.7 - TensGes principais no ensaio de arrancamento padrao.
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Fonte: Leonhardt e Monning (1977).

E possivel observar na Figura 4.7 os detalhes desse modelo de ensaio, incluindo as
tensbes principais ocorrentes. Os autores indicam ainda outra desvantagem, os resultados
obtidos por meio desse método de ensaio fornecem apenas dados de comparagdo com outras
pesquisas ou caracteriza-se apenas como um estudo qualitativo, pois ndo representa as
condigdes reais de solicitagdo em elementos estruturais.

Na Figura 4.8 observa-se a varia¢do da tensao de aderéncia, a varia¢do do deslizamento

da barra, alem das tensbes que atuam na barra de ago e os limites da mesma. Indica-se também
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a resisténcia ao atrito e como se comporta a aderéncia no p6s-pico até que a barra de ago é
retirada. Refere-se ao comportamento de resisténcia de aderéncia para ensaios com concretos
de baixa resisténcia a compressao (ALMEIDA FILHO, 2006).

Figura 4.8 - Comportamento da resisténcia de aderéncia e do deslizamento no ensaio de

arrancamento.
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Fonte: Almeida Filho (2006).
4.5.2 Ensaio de arrancamento RILEM-FIP-CEB (1973)

Segundo a RILEM-FIP-CEB (1973) o corpo de prova deve ser confeccionado com as
dimensdes e caracteristicas ilustradas na Figura 4.9. A barra de aco sobressai ao cubo de
concreto nas duas direcdes, sendo que em uma das extremidades a barra sera tracionada e na
outra extremidade da mesma serd obtido o valor do deslizamento em relacdo ao cubo de

concreto.

Figura 4.9 - Corpo de prova para o ensaio de arrancamento.
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O corpo de prova € moldado com uma descontinuidade da aderéncia préximo a base que
se apoiara no sistema de ensaio, e equivale a 5d. Essa descontinuidade tem por objetivo

diminuir os efeitos que o confinamento provoca no corpo de prova advindo do apoio na

realizacéo do ensaio.
Almeida Filho (2006), utilizou esse método, porém, adaptado, com corpos de prova
cilindricos justificando que dessa forma, com cobrimento constante em todo comprimento da
barra, tem-se um estado de tens6es uniforme, as caracteristicas dos modelos utilizados por ele

podem ser observadas na Figura 4.10.
Figura 4.10 - Ensaio de arrancamento com corpo de prova cilindrico.

/" Reldgio comparador
2 de deslocamento

Placa de aplicagdo de
acdes pela maquina

Prisma

104

Garra para engastar

51 5 T
L—E Barra de ago ‘\
nao aderente abarra de ago
Esquema de ensaio de arrancamento

Esquema do modelo de arrancamento

Fonte: Almeida Filho (2006).

4.5.3 Ensaio de arrancamento RHEM (1979)

Para o ensaio seguindo as normas da RHEM?' (1979), apud Couto (2007), concreta-se
um cubo com a barra de aco localizada no centro. Seu diferencial estd no cobrimento de
aderéncia que equivale a uma vez o diametro da barra, contendo dois trechos sem aderéncia

conforme ilustrado na Figura 4.11.
Figura 4.11 - Prisma para o ensaio de arrancamento segundo a REHM (1979).

Trecho sem aderéncia

< ¥ NS
i Ft
NN <

<

Fonte: REHM (1979)Y" apud Couto (2007).

" REHM, G.; ELIGEHAUSEN, R. Bond of ribbed bars under high cycle repeated loads. ACI Journal, Symposium Paper, n. 76-15, p. 297-

309, 1979.
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4.5.4 Ensaio de arrancamento DS 2082 (1980)

O modelo para arrancamento duplo de barra (Figura 4.12), foi o proposto pela Norma
Dinamarquesa DS 2082 (1980). Trata-se de um modelo onde duas barras de aco sdo envolvidas
por um prisma de concreto. As barras sdo puxadas em sentidos contrarios e a distancia entre as
barras é de 2,54 cm. Uma delas tem cobrimento menor que a outra para favorecer a ruptura na
de menor cobrimento, é essa que possui 0 comprimento de ancoragem em estudo. Esse método

se torna interessante para avaliar a resisténcia de aderéncia no concreto tracionado.

Figura 4.12 - Esquema de modelo de ensaio de duplo arrancamento.

15,24 L+5,08 L* 15,24

— T T

12,7 e 16
L ST
T

2,54 * L varia conforme o valor de ¢

Fonte: Ezeldin e Balaguru®® (1989), apud Dumét (2003).

4.5.5 Ensaio de viga (beam test)

Como ja comentado anteriormente o0 modelo de ensaio de arrancamento ndo representa
as pecas usuais de concreto armado em situacdo de servigco. Para se obter ensaios mais
condizentes com as situacGes reais como por exemplo, a ancoragem das barras de aco em viga,
foi proposto esse modelo de ensaio.

O modelo de viga muito utilizado é o que se recomenda pela RILEM-FIP-CEB (1973).
Constitui-se por dois blocos de concreto armado, conectados por barras de ago na parte inferior,
onde se quer observar a aderéncia, na parte superior ha uma rétula metalica (Figura 4.13).

O corpo de prova € submetido a flexdo simples aplicando-se duas cargas de igual
amplitude localizadas simetricamente em relacdo ao centro do vdo da viga, mede-se 0
deslocamento nas extremidades das barras de acordo com o aumento da carga aplicada.

O ensaio de viga se aproxima bastante do campo de tens6es que ocorrem nos elementos

em situacdes reais, porém, algumas desvantagens como o seu tamanho dificulta o transporte e

8 EZELDIN, A. S.; BALAGURU, P. N. Bond behavior of normal and high-strength fiber reinforced-concrete. ACI Materials Journal,
Vol. 86, n 5, September-October 1989.
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a execucdo do ensaio com equipamentos que monitoram de forma mais controlada (ALMEIDA
FILHO, 2006).

Figura 4.13 - Caracteristicas do ensaio de viga.
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(medidas em centimetros)

Fonte: RILEM-CEB-FIB (1973).

Jimerez et al. 1° (1979) apud Almeida Filho (2006), comentam que os resultados desse
método de ensaio sdo normalmente maiores que aqueles obtidos com o0s ensaios de
arrancamento, isso se deve pela armadura transversal que confina o concreto inibindo a
propagacao da fissuracdo. Almeida Filho (2006), ressalta ainda que os extensdémetros utilizados
na regido aderente da barra para aferir os resultados dos ensaios podem interferir os resultados

tendo em vista que nessa area de fixagdo do extensémetros se perde trecho aderente.

4.5.6 Ensaio de extremo de viga (beam-end test)

O modelo de ensaio de extremo de viga, em que 0 corpo de prova tem uma barra de aco
na sua regido inferior onde é tracionada, a reacdo a essa tracdo € aplicada na parte superior da
viga. O momento é equilibrado por um par de forcas em que simulam a reacdo de apoio e a
forca cortante a ser transmitida pelo concreto. Representa a tensdo de aderéncia que acontece
entre o extremo de uma viga simplesmente apoiada e fissura de flexdo-cisalhamento, Figura
4.14 (FRANGA, 2004).

¥ JIMEREZ, R.; WHITE, R. N.; GERGELY, P. (1979). Bond and dowel capacities of reinforced concrete. ACI Journal, Vol. 76, No. 1, Jan.,
p. 73-91.
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Figura 4.14 - Ensaio de extremidade de viga.

(1) forca de tracdo na barra

(2) placa de reacdo que simula azona de compressdo na viga,

\ ) ~ (3) placa de reacdo de apoio;
— o~ Tubo metdlico o
N\ Comprimento (4) placa de reagdo que simula a for¢a cortante que sera

de aderéncia transmitida pelo concreto.

Fonte: Franca (2004).

4.5.7 Ensaio de tirante

Esse ensaio é regido pela NBR 7477:1982 (ABNT, 1982), caracteriza-se por concretar
um prisma com uma barra no centro. Traciona-se a barra em ambas as extremidades e tem o
objetivo de estimar a aderéncia entre 0 aco e o concreto. E possivel estudar a fissuracdo com

este método que representa bem as condic@es de solicitacdo das barras (FRANCA, 2004).

O referido autor explica que por meio da avaliacdo do afastamento e abertura das
fissuras € possivel quantificar o coeficiente de conformac&o superficial de barras e fios de aco.
Explica ainda que o comportamento das fissuras se da por espacadas e com maior abertura para

barras lisas e mais proximas e com menor abertura para barras nervuradas (Figura 4.15).

Figura 4.15 - Ensaio de tirantes de concreto.
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Fonte: Franga (2004).

4.6 PrescricOes dos codigos normativos sobre aderéncia

Seréo apresentadas algumas consideracdes feitas pela CEB FIB (2010) e pela NBR 6118
(ABNT, 2014) sobre o calculo da resisténcia de aderéncia.
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4.6.1 CEB-FIB (2010)

Para a CEB-FIB (2010) a resisténcia basica de aderéncia é calculada com a Equacéo 4.1

a sequir:

foo =m0 15 1510, | —— (4.1)

Sendo: 7, coeficiente de conformagéo superficial da barra 7, =0,9para barras lisas; 7, =11
para barras recortada; 7, =1,4 para barras nervuradas revestidas com epoxi; 7, =1,8 para barras
nervuradas (inclui-se as barras galvanizadas e de ago inoxidavel); 7, coeficiente referente a
posicdo da armadura no momento da concretagem 77, =1,0para situagdes de boa aderéncia;
1, = 0,7 para 0s outros casos onde a barra de a¢o nervurada é usada; 7, =0,5 para situacoes

onde s&o utilizadas barras lisas; 7, coeficiente que leva em consideracéo o diametro da barra

0,3
1, =1,0 para ¢ <20mm; 7, = (%J para ¢ > 20mm; 7, coeficiente relacionado a tensdo de

escoamento da barra de ago 7, =12 para f, =400MPa; 7, =10 para f, =500MPa;
n, =085 para f, =600MPa; n, =0,75 para f, =700MPa; ¢¢€ o diametro da barra em

mm; f, resisténcia caracteristica do concreto a compressdo; e .0 coeficiente de ponderagdo

da resisténcia do concreto.

A CEB-FIB (2010) considera como regido de boa aderéncia os trechos das barras que

estiverem nas seguintes condicdes:
¢ Inclinacdo entre 45° e 90° com a horizontal;

e Inclinacdo inferior a 45° com a horizontal, com a condi¢do de que estejam
posicionadas até 25 cm da face inferior do elemento estrutural ou no minimo 30

cm abaixo da face superior do elemento.

4.6.2 NBR 6118:2014 (ABNT, 2014)

A norma brasileira de concreto considera variacdo da situacdo de aderéncia de acordo

com a posi¢do da barra no concreto, e indica regido de boa aderéncia nas seguintes posi¢oes:
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a) Com inclinag&o maior de 45° sobre a horizontal;
b) Horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:
e Para elementos estruturais com h < 60 cm, ou localizagdo no méximo 30 cm
acima da face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;
e Para elementos estruturais com h > 60 cm, localizados no minimo 30 cm abaixo
da face superior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima.
Indica ainda que para barras em outras posi¢cdes e quando se utiliza forma deslizante,

considera-se relativo a aderéncia, ma situacao.

A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), indica que para obter o valor da resisténcia de
aderéncia de calculo na ancoragem entre a armadura passiva e 0 concreto deve ser empregada
a Equacdo 4.2. Na expressdo indicada, leva-se em consideracdo a conformacéo superficial da

barra, o diametro da barra e sua situacdo de aderéncia, esta ja foi comentada anteriormente.
foa =115 175+ T (4.2)

Sendo: 7, coeficiente de conformacdo superficial da barra; 7, =1,0 para barras lisas; 7, =14
para barras entalhadas; 7, = 2,25 para barras nervuradas; 7, -coeficiente referente a posicéo da
armadura no momento da concretagem; 77, =1,0 para situacdes de boa aderéncia; 7, = 0,7 para

situacbes de ma aderéncia; 7, coeficiente que leva em consideracdo o didmetro da barra;

(132-9)

00 para ¢ >32mm; ¢é o didmetro da barra em mm; e

n, =10para ¢ <32mm; n, =

foq = Fauns /7 SENdO foy o =0,7F, . ; para concretos de classes até C50: f,, =03f,*"

,inf ct,m

e para concretos de classes C55 até C90: f, = =212In(1+011f,).

Para o calculo do f, utiliza-se o valor minimo da resisténcia caracteristica a tragéo

como indica a Equacéo 4.3:

f. .
= ctk,inf (4.3)
Ve

f

Para o caso em que ndo sdo realizados ensaios a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), indica

a utilizacdo das equacOes 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 a seguir:

fctk,inf = 0’7 fct,m (44)

fctk,sup = 0’3 fct,m (4-5)



75

No caso de concretos de classe até C50 indica a Equagdo 4.6:
fct,m = 0’3 fck2/3 (4-6)

No caso de concretos de classe de C55 a C90 indica a Equagéo 4.7:

f, . =212In(L+011f,) 4.7)

Sendo: f, a resisténcia média do concreto; f_, ;.. a resisténcia caracteristica do concreto &

tracdo na flexdo; fctk‘sup resisténcia caracteristica a tragdo indireta; e y.0 coeficiente de

ponderacdo da resisténcia do concreto.

O f,.e f, sdoexpressos em MPa, f, >7MPa em que se pode utilizar essas expressoes

para idades diferentes de 28 dias.
A norma brasileira determina um comprimento de ancoragem béasico necessario para
possibilitar a transferéncia das tensfes da armadura tracionada para o concreto, admite-se que

ao longo desse comprimento a resisténcia de aderéncia seja uniforme e igual a f,,. Calcula-se

pela Equacao 4.8:

A
b - 4 fbd (4'8)

Sendo: f , a tensdo de escoamento de calculo da armadura passiva; e f,, a resisténcia de

aderéncia de célculo.
A norma brasileira indica ainda que o comprimento de ancoragem béasico ndo pode ser

inferiora25¢.

3.7 Modelos teodricos para curva tensao versus deslizamento

Serdo apresentados alguns modelos teoéricos para a obtencdo da curva tensdo X
deslizamento. Cabe destacar que ndo foi encontrado nenhum trabalho que tenha obtido algum

modelo tedrico para o caso de se utilizar o concreto com baixo consumo de cimento.

4.7.1 Harajli et al. (1995)

Formulado para concretos com adicéo de fibras com resisténcia a compressao entre 36

MPa e 81 MPa, assim como a CEB-FIB (2010), também se baseia nos trabalhos de Eligehausen
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et al. (1983). O célculo do deslizamento maximo obtido por meio da distancia entre nervuras
é realizado pela Equacéo 4.9:

O rvax(rmy = 0,189s, +0,18 (4.9)
Ou de forma mais pratica:
S
Oy = — 4.10
= (4.10)

A curva para ruptura por arrancamento é dividida em quatro estagios e € ilustrada na
Figura 4.16.

Figura 4.16 - Relacéo tensdo de aderéncia versus deslizamento
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tmax

Tl
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Fonte: Harajli et al. (1995).
5 a
T=7T, (—] para 0< 5 <0, (4.11)
S,
T=1.,, para o, <0<, (4.12)
r:rmax—(rmax—rf)-[5_52Jpara 5,<5<6, (4.13)
53 _52
T=7, para 0, <o (4.14)

Segundo Harajli et al. (1995), resultados experimentais mostraram que 0s parametros
ideais para as curvas das expressdes acima quando aplicadas as barras de 8 mm a 25 mm de
didmetro sdo:

a=0,30 (4.15)

T = 2,57/ f. (4.16)
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7, =09-/f, (4.17)
5,=075-5,_ =015-s, (4.18)
5,=175-6,, =035-s, (4.19)

5, =5, (4.20)

Sendo: f, resisténcia a compressao do concreto (MPa) e s, espagamento entre as nervuras.

4.7.2 Huang et al. (1996)

Huang et al. (1996), embasado nos conceitos apresentados por Eligehausen et al.
(1983), indicam uma curva tensao versus deslizamento. O modelo pode ser utilizado para barras
nervuradas ancoradas em concreto confinado, este podendo apresentar alta resisténcia a
compressao ou resisténcia a compressao convencional.

Na definicdo da curva deverdo ser utilizados os parametros indicados na Tabela 4.1
abaixo, a curva esta indicada na Figura 4.17. Os autores indicam que a curva | deve ser utilizada
em barras com tensdo inferior a de escoamento e a curva Il nos casos em que a barra tem tenséo

acima da de escoamento.

Tabela 0.1 - Parametros do modelo Huang et al. (1996)

Condic¢0es de aderéncia
Parametros Concreto de resisténcia norma Concreto de alto desempenho
Boas Demais casos Boas Demais casos
31 (mm) 1,0 1,0 0,5 0,5
32 (mm) 3,0 3,0 15 15
&3 (mm) S S S S
d4 (mm) 30 36 30 3 &
a 0,4 0,4 0,3 0,3
Tmax (MPa) 0,45 fem 0,225 fem 0,45 fem 0,225 fem
Tf (M Pa) 0,4 Tmax 0,4 Tmax 0,4 Tmax 0,4 Tmax
dy.f (mm) dy+25 dy+25 dy+25 dy+25
ds (mm) 2 & 2 & 2 & 2 &
Tyf (MPa) 0,2 Tmax 0,2 Tmax 0,2 Tmax 0,2 Tmax

Fonte: Huang et al (1996).

Em relagdo a Tabela 4.1, o 5, € a distancia entre nervuras e 5, € o deslizamento em que

a tensdo na barra é a de escoamento.
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Figura 4.17 - Curva do modelo Huang et al. (1996)
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Fonte: Huang et al. (1996).
5 o
T="T (—j para 0<0 <0, (4.21)
S,
T="7,, Para o, <6 <9, (4.22)
o0—-0
T=Tpp — (Toax — T4 ( ijara 5,<5<6, (4.23)
53 _52
o—0.
r:rf—rf-( 3) para 5, <5 <5, (4.24)
0, — 0,

Sendo: 7 tenséo de aderéncia para um dado deslizamento ¢ ; z,,, maxima tensdo de aderéncia;
7, tensdo final de aderéncia; o, deslizamento referente a maxima tenséo de aderéncia; o,

deslizamento referente ao ponto de inicio do trecho descendente da tensdo de aderéncia; J,

deslizamento referente a tensdo de aderéncia.

4.7.3 Barbosa (2001)

Barbosa (2001), realizou cerca de 140 ensaios de arrancamento com concreto
convencional de resisténcia até 50 MPa e concreto de alto desempenho com resisténcia acima
de 50 MPa. As variaveis utilizadas na Equacdo foram a resisténcia a compressao e o diametro
da barra. As equagdes que a autora desenvolveu sdo apresentadas a seguir:

e Concreto convencional ( f, <50MPa):
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7=19,365°" (4.25)
Sendo: &, =0,25-¢*%.
e Concreto de alta resisténcia ( f, > 50MPa ):
T =32,585%% (4.26)
Sendo: &, =0,52-¢**.
A autora prop6s também equacdes para o célculo da tensdo maxima de aderéncia em

funcdo da resisténcia do concreto e do didmetro da barra:

e Para concreto convencional ( f, <50MPa ):

Trax = €21 +€%97+ 1+ 0,03 (4.27)

max

e Para concreto de alta resisténcia ( f, > 50MPa ):

v =e%% g0 4 568 (4.28)

max

Sendo: 7 tensdo de aderéncia (MPa); 7., tensdo maxima de aderéncia (MPa); o deslizamento

(mm); ¢ didmetro da barra (mm); e f. resisténcia a compressdo do concreto (MPa).

4.7.4 Almeida Filho (2006)

O autor Almeida Filho (2006), realizou varios ensaios de arrancamento utilizando CAA
e CC com resisténcia a compressdo de 30 MPa e 60 MPa. Desenvolveu expresses por meio de
regressdes exponenciais para estimar a tensdo de aderéncia e observou para a classe de concreto
de 30 MPa que a regressdo exponencial ndo € a melhor representacdo tedrica quando o concreto
ndo é de alta resisténcia. Indica que a regressdo exponencial € satisfatoria apenas para prever a
tensdo de resisténcia pré-pico. Para o pos-pico utilizou regressdes polinomiais, o que resultou
em valores mais proximos com aqueles obtidos por meio de ensaios, todavia, indica que a
regressdo exponencial apresenta elevada margem de erro se o truncamento dos radiais
multiplicadores do deslizamento for utilizado, consequentemente pode gerar resultados mais
aproximados.

e Concreto convencional C30:

Para barra de 10 mm: 7(s) =11,522 -10,138- e[°'2552] (4.29)

Para barra de 16 mm: 7(s) =10,583-9,165- e[o’Sng (4.30)
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e Concreto autoadensavel C30:

Para barra de 10 mm: 7(s) =14,289-12,636 - e(o'ms) (4.31)

Para barra de 16 mm: 7(s) =12,764 -12,295 - e(o'm] (4.32)
e Concreto convencional C60:

Para barra de 10 mm: 7(s) =15,73-15,79- e[°’6°2] (4.33)

Barra de 16 mm 7(s) = 21,31 24,23. e(°'955j (4.34)
e Concreto autoadensavel C60:

Para barra de 10 mm: 7(s) =15,56 -16,91- e(o's%j (4.35)

Para barra de 16 mm: 7(s) =18,52 - 20,35- e[°*7“5) (4.36)

Sendo: 7 tensdo de aderéncia (MPa); s deslizamento em mm.

4.7.5 CEB-FIB (2010)

A CEB-FIB (2010), apresenta um modelo tedrico para tracar a curva tensao versus
deslizamento sob carregamento do tipo monotonico. As tensdes de aderéncia entre 0 aco e 0
concreto para uma ruptura por arrancamento ou fendilhamento podem ser definidas em funcéo
do deslizamento relativo de acordo com as equacdes 4.8 e 4.9 abaixo que sdo representadas

graficamente pela Figura 4.18.

T =7 (éj para 0< 6 <6, (4.37)
6
T=7,, para o, <o <9, (4.38)
Tzrmax—(rmax—rf)-(5_52]paraé' <56, (4.39)
53 _52
T=7, para 0, <o (4.40)

Sendo: 7 tenséo de aderéncia para um dado deslizamento & ; 7, maxima tenséo de aderéncia;

7, tensdo final de aderéncia; &, deslizamento referente a maxima tensdo de aderéncia; o,
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deslizamento referente ao ponto de inicio do trecho descendente da tensdo de aderéncia; J,

deslizamento referente a tensdo de aderéncia.

Figura 4.18 - Relagéo tensdo de aderéncia versus deslizamento
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Fonte: Adaptado de CEB-FIB (2010).

Os parametros utilizados nas expressdes para o calculo da tensdo de aderéncia variam

de acordo com o tipo de ruptura, com as condicdes de aderéncia, com a condicdo de

confinamento do concreto e com o tipo de barra, como verificado nas Tabelas 4.2.

Tabela 0.2 - Parametros para definicdo da curva tensdo de aderéncia versus

deslizamento para barras nervuradas.

Ruptura por

Valor Ruptura por fendilhamento
arrancamento
Condices de aderéncia Condices de aderéncia
Todos o0s Boas Todos 0s outros casos
Boas outros Concreto nao- Concreto Concreto ndo- Concreto
€asos confirnado confirnado confinado confinado
81 1,0 mm 1,8 mm S(Tmax) 8(Tmax) 8(Tmax) S(Tmax)
32 2,0 mm 3,6 mm 01 01 01 01
53 Sy S 1 1,25, S 12s, 05s,,
A 0,4 0,4
f 0,25 f 0,25 f 0,25 f 0,25
2,5,/ f 25,/ f | Zek | Lok | L | ek
Tmax P 125/ f, 17,0 (20] 8,0 [20) 50 (20j 55 [20}
Tf 0,40 Tmax 0,40 Tmax O 0,40 Tmax 0 0,40 Tmax

s, € 0 espagamento entre nervuras.

Fonte: Ceb-Fib (2010).
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Segundo a Tabela 4.2, os valores da segunda e terceira colunas (ruptura por
arrancamento) sdo validos para concreto confinado. Dessa forma, considera-se esta situacdo

quando c > 5¢ e espacamento entre barras >10¢ .
Os valores da quarta e sétima coluna (ruptura por fendilhamento) sdo validos para

¢ <20mm, c.;, =¢ € um minimo de densidade de armadura transversal igual a k, =2%.

Sendo:
K, :771.—A5V (4.41)
(1, -¢-8,)
Sendo: 7, nimero de ramos de armadura de confinamento em uma se¢do; A_, Segdo
transversal de um ramo de armadura de confinamento (mm?); s espacamento longitudinal da
armadura de confinamento (mm); ,, numero de barras ancoradas; ¢ didmetro da barra

ancorada (mm).

f 0,25 20 0,2 c 0,33 c 0,1
Ty =77, 854+ 5| S5 T | gk (4.42)
' 20 ¢ ¢ Cmin

Sendo: 7, =1,0 para situagdes de boa aderéncia; 7, = 0,7 para todas as outras condi¢des de

aderéncia; g¢ o diametro da barra (mm); f_ resisténcia caracteristica do concreto a compresséo

(MPa); C, =Min(c,,C,,C.); ¢, =max(c,,c,)-

4.7.6 SANTANA (2014)

Santana (2014), realizou um estudo de aderéncia entre barras de aco de 10 mm e 16
mm e concreto convencional e alta resisténcia com adicdo de fibras metalicas. As resisténcias
estudadas estavam na faixa de 30 MPa, 60 MPa e 90 MPa. As fibras metalicas utilizadas
possuiam comprimento de 13 mm e 25 mm nos teores de 0, 1%, 1,5% e uma dosagem com
0,5% de cada tipo de fibra. Concluiu que, apesar da adicao de fibras metalicas ndo influenciarem
significativamente os pardmetros quantitativos da aderéncia, a tensdo ultima de aderéncia, nem
seu deslizamento, a presenca de fibras foi decisiva para o tipo e a forma de ruptura

predominantemente dos concretos de alta resisténcia.
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Na Tabela 4.3 encontra-se um resumo dos modelos teéricos indicados por Santana
(2014), os modelos tedricos indicados sdo para prever a tensdo Ultima de aderéncia em fungédo

da classe de resisténcia a compressao.

Tabela 0.3 - Expressoes e coeficientes de determinacéo obtidas das regressoes lineares

Tipo de | Diametro X1 Coeficiente de
_ Regressao linear TP
Fibras (mm) determinacao

10 r,, =05116- f  —3,5677 R? =0,99994

FO
16 7,, =0,4246- f —7,1667 R? =0,99999
FO.5 + 10 7,, = 0,4091- f_ —2,7309 R? =0,99913
f0,5 16 ., = 0,4567- f  —1,8498 R? =0,99905
10 7,, =0,4432- f, —14033 R? =0,97371

F1,0
16 7y, =0,4566- f, —57703 | R? =0,99995
10 7,, =0,4003- f, —4,9409 | R?=0,87131

F1,5
16 r,, =0,4216- f,, —6,3709 R? =0,97134

Fonte: Santana (2014).

4.8 Consideracoes finais

Segundo a literatura técnica estudada, a aderéncia é um fendémeno dificil de ser avaliado.
Muitos fatores influenciam seu desempenho, o que justifica seu estudo caso haja modificacdes
na composicdo dos materiais que compdem tanto a armadura como o concreto envolvente.

Os ensaios utilizados para o estudo da aderéncia nem sempre representam as condicoes
reais dos elementos construtivos, esse fator dificulta a avaliacdo dos resultados obtidos o que
pode ocasionar superestimativa ou subestimativa da resisténcia de aderéncia (CAIRNS e
PLIZZARI, 2003).
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresenta-se a metodologia aplicada nessa pesquisa. Apresenta-se 0S
materiais utilizados para a producdo dos concretos, bem como suas caracteristicas. Sao
indicados os ensaios realizados para determinar os tragos do concreto autoadensavel de
referéncia e os concretos autoadensaveis com baixo consumo de cimento. Este capitulo também
apresenta 0s ensaios mecanicos realizados, e o tipo de ensaio de aderéncia empregado na
avaliacdo da resisténcia de aderéncia dos concretos dosados. As atividades da investigacdo

experimental foram resumidas na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Fluxograma das etapas seguidas no desenvolvimento da pesquisa

Revisdo
bibliografica
Dosagem do CABCC
o Etapa Empacotamento
CaracterizagZo dos -
e agregados dos agregados
materiais
inaca Ensaio do cone
Determu}agao da Etapa
composi¢ao do B B Marsh e
concreto miniabatimento
Dosagem finalizada Avaliacao
Etapa | estado fresco Ensaios:
: | -Espalhamento
Ensaios de concreto | | patia
-Funil V
arrancamento \ Caixal
Avaliagio
estado i
endurecido Ensaios:

-Compressdo
-Tragdo
-Moédulo de
elasticidade

Fonte: Autora (2018).

5.1 ConsideracGes iniciais

Esta pesquisa propds o desenvolvimento de CAABCC e realizagdo de ensaios de

arrancamento para verificacdo da aderéncia entre esse tipo de concreto e a barra de ago. A fase
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experimental dessa pesquisa foi realizada no Laboratorio de Estruturas e Materiais do UNASP-
EC, se dividiu em duas etapas. A primeira consistiu na caracterizacdo dos materiais e dosagem
dos concretos. A segunda etapa foi composta pelos ensaios de aderéncia por meio da adaptacédo
do ensaio de arrancamento normalizado pela RILEM-FIP-CEB (1973).

Para os ensaios de arrancamento escolheu-se o tipo de carregamento monotonico; dois
didametros para as barras (10 mm e 16 mm); e quatro dosagens de concretos o CAA de
referéncia, e trés com reducdo de consumo de cimento (CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3).
A nomenclatura foi composta primeiramente do tipo de concreto (CAAR ou CAABCC1,
CAABCC2 ou CAABCC3), o diametro da barra (B10 ou B16), a idade do concreto no dia do
ensaio de arrancamento (D7 ou D28), e 0 numero do modelo (1, 2 ou 3).

5.2 Caracterizacdo dos materiais

Nessa pesquisa foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland CP 11-Z-32,
silica ativa, filer calcério, superplastificante, agregado miudo e agregado gratdo. Optou-se por
materiais proprios da regido da cidade de Engenheiro Coelho/SP, ou seja, materiais de facil

obtencéo.

5.2.1 Cimento

O cimento utilizado nessa pesquisa foi o CP 11-Z-32 especificado pela NBR 11578:1991
(ABNT, 1991), fornecido pela VVotorantim, cimento comumente utilizado na regido. Na Tabela
5.1 indica-se as especificacOes fornecidas pelo fabricante.

Tabela 5.1 - Propriedades do cimento

Parametro Valores Obtidos
Superficie Blaine 4500 g/cm
#325 3%
Tempo de pega (h) 150 min
1 dia=26 MPa

Resisténcia a compressao 28 dias=37,9 MPa

Fonte: Votorantim (2017).

5.2.2 Silica ativa

A silica ativa empregada nessa pesquisa advém do processo de fabricacdo do ferro
silicio, sua massa especifica é de 2,22 g/cm3. Na Tabela 5.2 observa suas caracteristicas
indicadas pela empresa fabricante TECNOSIL, (2017).



Tabela 5.2 - Propriedades fisico-quimicas da silica ativa

Parametro Valores Obtidos
Densidade aparente 150-700 kg/m?
Diametro médio (um) 0,40
Area especifica (B.E.T.) >15000 e <30000 m?/kg
Retengdo na peneira 45 nm <10%

Fonte: Tecnosil (2017).

5.2.3 Filer
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Foi utilizado o filer proveniente do calcario. Os dados fornecidos pelo fabricante

BRASIL MINAS estdo indicados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Propriedades fisico-quimicas do filer calcario

Parametros Resultados
Cor Branco
Diametro Médio 45 mm
Caracteristicas Quimicas
CaO 55,17%
MgO 0,13%
Fe20s3 0,07%
Al,O3 0,30%
SiO; 0,77%
Caracteristicas Fisicas
Absorcdo DOP (%) 28-32
pH (Sol. Aqu. 5%) 10-11
Densidade aparente (g/cm?3) 1-1,2
Perda ao fogo (850°C) 45% max.

Fonte: Brasil Minas (2017).

5.2.4 Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado na pesquisa foi o ADVA™ CAST 525 fabricado

pela empresa GRACE que se apresenta como aditivo de Ultima geracdo a base de

policarboxilatos, sendo suas caracteristicas principais estdo relacionadas na Tabela 5.4. De

acordo com o fabricante, foi desenvolvido para extrema trabalhabilidade sem causar segregacgéo

no concreto, e foi especialmente formulado para produzir CAA (GRACE, 2017).



Tabela 5.4 - Principais caracteristicas do superplastificante utilizado

Parametro Valores
Cor Laranja
Densidade média (g/m?3) 1,056
Teor de solidos Entre 29% e 30%
pH (25°C) 4,30
Fonte: Grace (2017).

5.2.5 Agregado miudo

A areia utilizada corresponde aquela oriunda da regido metropolitana de Campinas/SP,
Engenheiro Coelho/SP. Tem origem quartzosa, muito fina. Ao caracterizar a areia, foram
obtidos os valores referentes a composi¢do granulométrica, massa especifica, massa unitaria
seco e solto, e massa unitaria no estado compactada seca. Essa caracterizacdo foi pautada pelas

seguintes normas: NBR NM 45:2006 (ABNT, 2006); NBR NM 52:2009 (ABNT, 2009); NBR
NM 248:2003 (ABNT, 2003) e NBR 7211:2009 (ABNT, 2009), (Figura 5.2 e Tabela 5.5).

Figura 5.2 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autora (2018).
Tabela 5.5 — Caracterizacao fisica do agregado miudo
. Massa Massa Massa _
Maodulo o o . Indice de
DMC . Especifica  Unitaria Unitaria ;
de Classif. d/D Vazios
(mm) . Seca Solta Compactada 0
Finura s 5 3 (%)
(g/cm3) (g/cm3)  Seca (g/cmd)
0,3 0,82 Muito Fina 2,467 1,44 1,585 41,43
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Na Figura 5.2 observa-se que o agregado middo esta fora da zona utilizavel, porém néo

foi possivel encontrar na regido material que apresentasse caracteristicas melhores.
5.2.6 Agregado graado

O agregado gratudo baséltico utilizado corresponde aquele oriundo da regido
metropolitana de Campinas/SP, Engenheiro Coelho/SP. Ao caracterizar o agregado graudo,
foram obtidos os valores referentes a composicdo granulométrica, massa especifica, massa
unitaria seco e solto, massa unitaria no estado compactada seca e absorcdo de agua. A
caracterizacdo do agregado graudo foi pautada pelas normas a seguir: NBR NM 248:2003
(ABNT, 2003); NBR 7211:2009 (ABNT, 2009); NBR NM 45:2006 (ABNT, 2006); NBR NM
53:2009 (ABNT, 2009). Os resultados obtidos nos ensaios podem ser observados na Figura 5.3
e Tabela 5.6.

Figura 5.3 - Curva granulométrica do agregado graudo

100 >
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-------- = Limites NBR 7211

% Curva do agregado
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Porcentagem retida acumulada (%)

0.15 030 08 12 23 48 83 05 Y5 1925 5533 50 6478

Abertura de malhas das peneiras ABNT (mm)

Fonte: Autora (2018).

Tabela 5.6 - Caracterizacao fisica do agregado graudo

Mddulo Massa Massa Massa indicede  indice de
DMC . Especifica  Unitaria Unitaria ; x
de Classif. d/D Vazios  absor¢do de
(mm) Seca Solta Compactada

Finura (g/cm3) (g/cm3)  Seca (g/cm?3) (%) agua (%)

9,5 5,84 4,75/12,5 2,887 1,477 1,562 48,65 2,04
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Na Figura 5.4 estdo representados os materiais utilizados nessa pesquisa.

Figura 5.4 - Materiais utilizados na composi¢ao dos concretos

i

Fonte: Autora (2018).

5.3 Dosagem

Para a fase experimental da pesquisa, determinou-se dosar quatro concretos, um CAA
de referéncia com quantidade de cimento utilizado comumente, e trés concretos autoadensaveis
com baixo consumo de cimento (CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3) com quantidade menor
de cimento em relacdo ao CAAR, buscando-se apresentar a mesma classe de resisténcia. Nessa
secdo serdo indicados 0s passos para a obtencdo dessas dosagens.

Como indicado na revisdo bibliogréfica, hd varios métodos para determinacdo da
composicdo do CAA, nessa pesquisa optou-se basear a dosagem no método de Gomes (2002),
que basicamente determina a composic¢do do CAA pelas etapas de: pasta, agregado e concreto.

O método de Gomes (2002) baseia-se em otimizar a pasta, em que é realizado estudo da
melhor composicdo de finos e ponto de saturacdo do superplastificante. Otimiza-se também o
esqueleto granular, em que € estudado a melhor composicdo entre os agregados, reduzindo o
teor de vazios e buscando a maior massa unitaria em estado solto. Entdo passa-se a fase
concreto, em que se estabelece o volume de pasta desejado, calcula-se o volume de materiais e
produz-se o concreto avaliando suas caracteristicas em estado fresco e endurecido, até obter-se

um concreto com as caracteristicas desejadas.

As quatro dosagens de concreto definidas para essa pesquisa foram produzidas com os
mesmos materiais, mesma composicao de agregados, mesma relacdo a/c, a Unica diferenca foi

0 volume de pasta.
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O volume de pasta adotado para o0 CAA de referéncia (CAAR) foi de 40%. Para os
demais concretos, foi realizado estudo para chegar na quantidade minima de pasta possivel para
se obter um CAA de acordo com os parametros dos ensaios no estado fresco indicados na se¢édo
3.4.7, no caso 0 menor volume de pasta alcancado foi o de 30% (CAABCC3). As demais
dosagens foram adotadas entre esses dois volumes, chegou-se aos volumes de 33% para o
CAABCCL1 e 32% para o CAABCC2. O detalhamento desse estudo de dosagem pode ser

encontrado no em Storch et al. (2017).

5.3.1 Etapa pasta

O CAA, para se compactar com seu proprio peso, sem necessidade de equipamento de
vibracéo, necessita ter equilibrio entre a alta fluidez e moderada viscosidade. A fluidez advém
do emprego de aditivo superplastificante, ja a moderada viscosidade e coesdo sdo alcangadas
por meio de introducdo de quantidade adequada material com granulometria muito fina e/ou
aditivo modificador de viscosidade (GOMES e BARRQOS, 2009).

Para se obter o CAA apresentando alta fluidez e adequada viscosidade foi seguida a
sequéncia indicada por Gomes (2002) e que posteriormente foram aplicados por outros autores

como jé foi indicado anteriormente. A primeira etapa, a da pasta, baseia-se em duas fases:

o A dosagem do superplastificante é determinada atraves do ensaio do funil Marsh, que

é definido pelo ponto de satura¢do do mesmo;

e A partir do ensaio de miniabatimento, realiza-se um estudo da quantidade de filer na

pasta e sua interferéncia na trabalhabilidade da mesma.

Primeiramente deve-se estabelecer a relacdo a/c, que de acordo com Gettu e Agull6
(2004) fixa-se em 0,4, e, a partir dai esse valor é reduzido até obter-se a resisténcia requerida.
Define-se também a quantidade de silica ativa adicionada em relagdo a massa do cimento, sua
utilizacdo varia entre 5% e 15%, porém, para os referidos autores, a porcentagem usual é de

10%, valor adotado para produgéo dos concretos.

Com a a/c e porcentagem de silica ativa adotados, os valores para as relagdes SP/C e
F/C devem ser estabelecidos pelos passos acima indicados. Esses ensaios e parametros serdo

melhor esclarecidos a seguir.

O teor 6timo de superplastificante foi determinado por meio do ensaio de funil Marsh.

Ele foi criado na década de 1960 e apresenta-se como um método simples e facil de avaliar a
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fluidez de misturas, inicialmente utilizado na industria petrolifera, a aplicagdo deste método na
construcdo civil se deu em virtude da utilizagcdo do concreto de alto desempenho, com alta
resisténcia a compressédo e elevada trabalhabilidade, como parte do projeto para a mistura do
concreto (GOMES, 2002).

Gomes (2002) comenta ainda as vantagens de utilizar esse método como aparato simples
de féacil execucdo e repetibilidade além de envolver pouca quantidade de material utilizada.
Como desvantagem indica a dificuldade em realizar esse ensaio com material menos fluido e

interferéncia da rugosidade superficial do funil nos resultados.

Roncero (2000) afirma que a temperatura ambiente, variando entre 5 e 45°C, néo altera

0 ponto de saturagdo de uma mistura.

Esse método de ensaio é regido pela NBR 7681-2:2013 (ABNT, 2013). Para esse ensaio
foi utilizado o funil Marsh com abertura de 10 mm. O ensaio consiste em medir o tempo que
certo volume de pasta flui para um recipiente. Assim, quanto menor o tempo de escoamento da
pasta, mais fluida ser4 a mistura. Na Figura 5.5 ilustra-se: a) o funil Marsh utilizado e b)

argamassadeira de bancada de 2 velocidades com capacidade para 5 litros.

Figura 5.5 - a) Funil Marsh utilizado no ensaio; b) argamassadeira utilizada para

mistura dos materiais

Fonte: Autora (2018).
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A determinacdo do ponto de saturacdo da pasta baseia-se no Método AFREM (DE
LARRARD et al. )?° adotado também por Castro (2007). Tal procedimento consiste em montar
uma curva em escala logaritmica do tempo de fluidez (Tm) versus a relacdo SP/C e entdo
considerar que o0 ponto de saturacdo € aquele em que uma reta com inclinacéo 2:5 tange a curva.
Em caso de dois pontos, considerar aquele com menor relacdo SP/C. Na Figura 5.6 pode-se

observar esse método.

Figura 5.6 - Modelo para determinacgéo do ponto de saturacéo do superplastificante
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Fonte: Castro (2007).

Em relagdo a producéo da pasta para o ensaio, Gomes (2002) afirma que a reologia do
cimento é sensivel a ordem e tempo de mistura. Portanto essa fase seguiu o procedimento

adotado por Almeida Filho (2006), que esta especificada na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Sequéncia de lancamento e tempo de mistura

Procedimento
Tempode  Velocidade

Passo Material ; .
mistura (s)  de mistura
1 Cimento + silica ativa 30 Lenta
2/3 de agua + 2/3 de 60 Lenta
superplastificante
3 Raspar_as bordas e 60 Lenta
misturar
1/3 de 4gua + 1/3 de 60 Lenta

superplastificante + filer
5 Mistura final 120 Rapida

Fonte: Almeida Filho (2006).

20 De LARRARD, F. et al. The AFREM method for the mix-design of high performance concrete. Materials and Structures,
v. 30, p. 439-446, Aug.-Sept. 1997b.
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Os ensaios foram realizados em intervalos constantes de 10, 30, 40 e 60 minutos. O teor
6timo de superplastificante foi determinado no tempo de 10 minutos, conforme indicado por
Castro (2007). A temperatura ambiente durante os ensaios variou de 24 a 27°C e a umidade do
ar variou de 40 a 61%, medidas com o auxilio do aparelho termo-higrometro.

Para avaliar se houve ou ndo segregacao da mistura € necessario realizar o ensaio de

miniabatimento (GOMES, 2002). Na Figura 5.7 ilustram-se os aparelhos utilizados nessa etapa.

Figura 5.7 - Instrumentos para realizacdo do ensaio de miniabatimento

Fonte: Autora (2018).

Entdo, foi realizado o estudo para otimizar o contetdo de materiais finos com relacéo
ao teor de superplastificante. Foram estudados quatro teores de adicdo de filer calcario (10, 20,
30 e 40%) em relacdo ao consumo de cimento, além da adicdo de 10% de silica ativa que se
manteve constante.

Como o objetivo da pesquisa € reduzir ao maximo o consumo de cimento, uma das
ferramentas adotadas foi adicionar o maximo de filer calcario possivel a mistura promovendo
coesdo sem gerar danos a fluidez, justificando o estudo da variagdo de adi¢do de filer calcério
de 10 a 40%.

Ressalta-se que esses dois ensaios foram realizados concomitantemente, aproveitando-
se a mesma pasta produzida, reduzindo as interferéncias que poderiam ocorrer nos resultados,
caso fossem realizados em momentos diferentes, com pastas diferentes, e também preconizando
a economia de material.

Com o teor 6timo de superplastificante determinado e estudo do valor adicionado a
mistura do filer calcario, pode-se entdo iniciar a etapa agregado onde se otimiza o esqueleto

granular.
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5.3.2 Etapa agregado

Essa etapa da dosagem é importante para verificar a influéncia da quantidade de vazios
existente no esqueleto granular de cada agregado. Ent&o, realiza-se o ensaio de mistura de teores
de agregados de modo a se obter a mistura com menor quantidade de vazios. Baseia-se na ideia
de que a melhor combinacdo de agregados possui menor indice de vazios, levando a menor
consumo de pasta, porosidade e retragdo (GOLTERMANN et al. , 1997; GOMES, 2002). O
método do empacotamento dos agregados, foi utilizado anteriormente por pesquisadores como
Gomes (2002), Almeida Filho (2006), Rebmann (2011) e Barboza (2015).

Para a realizacdo desse ensaio utilizou-se um recipiente cilindrico com capacidade de
aproximadamente 3 dm3. O ensaio ¢ amplamente explicado no trabalho de Rebmann (2011). O
estudo é realizado com dois materiais distintos, aqui chamado de Material A e Material B.
Preenche-se incialmente o recipiente somente com o Material A. De acordo com Gomes (2002),
ndo deve ser realizado o adensamento no ensaio ja que o estudo serd aplicado para um CAA.
Entdo, o recipiente totalmente preenchido tem seu topo nivelado, e pesado. A relacdo entre a

massa do material e o volume do recipiente € a massa unitaria.

O préximo passo é repetir o procedimento com misturas de Material A e B em diferentes
proporcOes. Para economia, € comum ir acrescentando o Material B. A quantidade a ser

acrescentada pode ser calculada em cada etapa pela Equacéo 5.1:

i_m i
Amg =0/—.—mA—mB (5.1)

Sendo: Am; a massa do Material B a ser acrescentado na etapa i; m,é a massa de
Material A (constante durante o ensaio); mBi‘1 é o total de Material B presente na etapa anterior;

e %', é a porcentagem de Material A na etapa i.

Assim, a determinacdo do teor de vazios segue o procedimento indicado pelo mesmo

autor:

Py = (5.2)

D
Vt

Vogiig = —— +—— (5.3)
Psd  Pgd
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Sendo: w,e V, representam o peso e 0 volume total da mistura, respectivamente; w.e
representam a massa de agregado mitdo e agregado graudo, respectivamente (kg); oy € oy
representam as densidades secas para agregados mitudo e gratdo, respectivamente. V,, € 0

volume de solido do esqueleto granular.
Entdo o conteudo de vazios, V,,, é obtido por:
V, -V,
V,, =100-£—t S°"d] (5.4)
t

Como foi utilizado apenas um tipo de cada agregado, esse ensaio foi realizado em

apenas uma etapa abrangendo os dois materiais.

5.3.3 Etapa concreto

Apés definido o teor de superplastificante, de adicéo de filer calcario e a composicao
dos agregados, da-se inicio a etapa concreto. Para a determinacdo da composicdo de cada
material para 1 m3, sdo utilizadas as Equacdes 5.5 a 5.9, segundo Gomes (2002).

V, +V, +V, =1m?3 (5.5)
Sendo: V0 volume de pasta, V,0 volume de agregado mildo e Vo volume de agregado
graudo.

Considerando uma pasta com determinada composi¢do e volume, a massa de cimento é

calculada a partir da Equacéo 5.6:

. = Vs Py
¢ l+alc+w, +0,01SP

(5.6)

Sendo: @, a massa de cimento (kg); V0 volume de pasta (m®); p,a massa especifica da pasta
(kg/m3); a/ca relacdo &gua/cimento; @, massa do filer/m3 de concreto (kg) e SP o teor de
aditivo superplastificante (%).

As quantidades de agregado miudo e graido sdo determinadas a partir das seguintes
Equacdes 5.7 e 5.8 respectivamente.



96

alg-1-V,)
“""alg_ 1
7_'_7
Pa Py

(5.7)

1-V,

0, =—F—
g

alg 1

Pa Py

(5.8)

Sendo: @, a massa de agregado miudo seco (kg); @,a massa de agregado gratido seco (kg);
a/gé a relagdo agregado mildo/agregado graudo; V, o volume de pasta (m3); p,a massa
especifica do agregado mitdo (kg/m?3); e p,a massa especifica do agregado graido (kg/m3).
A quantidade de 4gua de amassamento a ser adicionada, por m3 de concreto € obtida a
partir da Equacdo 5.9. Ressalta-se que de acordo com esse método, os agregados sdo

considerados secos, e além da 4gua advinda da relacdo a/c, ha acréscimo de quantidade de agua

referente a absorcédo dos agregados miudos e graudos.

0,y = (@lc- @) —[ws - (L—teor de solidos)]+ [a) (Aal ;Oha ﬂ + {wg -(Aglgohg ﬂ (5.9)

Sendo: w,,a massa de agua de amassamento (kg); ws,a massa de aditivo superplastificante
(kg); @, amassa de agregado miudo seco (kg); @, a massa de agregado graudo seco (kg); A,
e o coeficiente de absorcdo de agregado miudo (%); A, € o coeficiente de absorcao de agregado

graudo (%); h,a umidade do agregado mitdo (%); e h,a umidade do agregado miudo (%).

5.3.4 Concreto no estado fresco

Os concretos foram misturados em betoneira com capacidade para 150 L, a ordem e 0
tempo de mistura foram aplicados igualmente a cada dosagem.
O procedimento de mistura adotado, foi 0 mesmo utilizado por Almeida Filho (2006):
e Adiciona-se o agregado graudo mais % da agua total (agua para a pasta e agua
para saturar os agregados) e mistura-se por 30 s;
e Adiciona-se o cimento, a silica ativa, o filer calcario, o superplastificante e o
restante da agua e mistura-se por 120 s;

e Adiciona-se o0 agregado miudo e mistura-se por 120 s.
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Finalizado o processo de mistura, a mesma é submetida aos ensaios de estado fresco,
sendo eles: espalhamento, Caixa-L e Funil-V (Figura 5.8). Nao foi utilizado nenhum processo
de adensamento nos concretos a ndo ser o0 do seu proprio peso. Todos 0s ensaios seguiram as

indicacdes de suas respectivas normas, ja indicadas no capitulo 3 deste trabalho.

Figura 5.8 - Ensaio de caracteriza¢do do concreto no estado fresco; a) espalhamento b)
Caixa-L; c¢) Funil-vV

Fonte: Autora (2018).

Posteriormente a avaliacdo dos concretos no estado fresco, e confirmacdo de suas
propriedades, moldaram-se os corpos de prova. Para cada betonada, foram moldados 21 corpos
de prova (10 cm x 20 cm) para serem submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao (3, 7
e 28 dias de idade), de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (3, 7 e 28 dias de idade),
de mddulo de elasticidade (28 dias de idade); para cada tipo e idade de ensaio foram moldados
3 corpos de prova. Para realizar o ensaio de arrancamento, foram moldados 12 corpos de prova,
e suas dimensdes variam de acordo com o diametro da barra.

Apo6s 24 horas os corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm foram desmoldados e
colocados em tanque com &gua saturada com cal (Figura 5.9), permanecendo em cura submersa
até as respectivas idades dos ensaios. Os corpos de prova para 0s ensaios de arrancamento,
foram desmoldados com 24h e armazenados em local com temperatura e umidade ambiente,
cobertos por lona, sendo umidificados periodicamente, por questdes de espaco fisico, ndo foi

possivel realizar a cura imersa.
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Figura 5.9 - Corpos de prova submetidos a cura por submersdo em agua

Fonte: Autora (2018).

5.4 Ensaios de determinacéo das propriedades do concreto

Com o objetivo de obter as propriedades mecanicas, 0s concretos, tanto o de referéncia
quanto o CAABCC, foram submetidos a verificagdo de massa especifica, além de serem
realizados ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
e modulo de elasticidade. Também foram realizados ensaio de arrancamento para a obtencao

da resisténcia de aderéncia.

Os corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia & compressao, resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e modulo de elasticidade foram submetidos a retificagdo em suas
superficies, superior e inferior, por meio de retifica de eixo vertical. A retificacdo seguiu as
recomendagdes da NBR 5738:2015 (ABNT, 2015) e possibilitou tornar a superficie livre de

imperfei¢Oes para evitar a concentragdo de tensdes durante a realizagéo dos ensaios.

5.4.1 Massa especifica

A obtencdo da massa especifica no estado endurecido seguiu 0S mesmos passos
indicados por Rebmann (2011) e Barboza (2015). Foi determinada pesando os corpos de prova
cilindricos, suas dimens@es foram obtidas utilizando-se paquimetro com precisdo de 0,1 mm.
A balanga utilizada tem precisdo de 0,1 g, a obtencdo da massa dos corpos de prova foi realizada
apos cura submersa, logo antes de serem submetidos 0s ensaios propostos.
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5.4.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo dos concretos foi obtida por meio de ensaios que seguiram
as diretrizes estabelecidas pela NBR 5739:2007 (ABNT, 2007). A velocidade do carregamento
foi de 0,5 MPal/s, os ensaios ocorreram nas idades de 3, 7 e 28 dias. Com a retifica¢do concluida
as dimensdes e a massa dos corpos de prova foram aferidas e, entdo, ensaiados em prensa

universal servo-hidraulica de Classe I, com capacidade total de 1000 kN (Figura 5.10).
A resisténcia a compressao do corpo de prova foi obtida pela Equacgéo 5.10:

_4-F
D2

fc

(5.10)

Sendo: fc = Resisténcia & compressdao em MPa; F =For¢a maxima alcangada em N; D =€ 0

didametro do corpo de prova, em mm.

Figura 5.10 - Corpo de prova submetido ao ensaio de compressao

Fonte: Autora (2018).

5.4.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral foi realizado de acordo com a NBR
7222:2010 (ABNT, 2010), nas idades de 3, 7 e 28 dias, com velocidade de carregamento de
0,05 MPa/s. Para este ensaio, a forca é transferida ao corpo de prova por meio de barras de
secdo retangular, posicionadas ao longo das duas faces diametralmente opostas do corpo de
prova. Assim sendo, o corpo de prova rompe por tensdes de tragdo (Figura 5.11).

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral de cada corpo de prova pode ser
calculada com a Equacgéo 5.11.

_2-F
P z.d-h

f

(5.11)
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Sendo: f_  aresisténciaatracdo por compressdo diametral (MPa); F forca maxima alcancada

ct,sp

(N); d o diametro do corpo de prova (mm); h altura do corpo de prova (mm).

Figura 5.11 - Corpo de prova submetido ao ensaio de tracdo por compressao diametral

Fonte: Autora (2018).

5.4.4 Modulo de elasticidade dinamico

O mddulo de elasticidade foi medido com dois métodos diferentes, o primeiro com
ensaio ndo destrutivo de resposta acustica do corpo de prova quando este é submetido a uma
excitacdo de impulso, sendo entdo o médulo de elasticidade dinamico. O segundo com o ensaio
estatico. O ensaio dindmico permite o calculo dos modulos elasticos e do amortecimento a partir
do som emitido pelo corpo de prova ao sofrer a excitagdo de impulso. Este som ou resposta
acustica é composto pelas frequéncias naturais de vibracdo do corpo que sao proporcionais aos
maodulos elésticos.

Para tanto, foi utilizado o equipamento Sonelastic®. O funcionamento do Sonelastic® é
de simples entendimento e, por possibilitar ensaios ndo destrutivos, 0s mesmos podem ser
repetidos inlmeras vezes.

Para ter-se uma compreensio do funcionamento do Sonelastic® podem ser idealizadas
as seguintes etapas:

a) Os corpos de prova tém sua massa e geometria medidas e cadastradas pelo software
proprio do Sonelastic®;

b) Posteriormente, o corpo de prova é posicionado sobre fios nos pontos nodais de
ressonancia flexional a 0,224L da extremidade do corpo, sendo L o comprimento do
corpo de prova;

c) Com um impactador de massa pré-estabelecida, o corpo de prova é solicitado a um
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impacto que gera um som;

d) O som do impacto € captado por um receptor acustico convencional (microfone). No
som emitido pelo corpo de prova, estdo contidas ao menos duas frequéncias naturais do
corpo (flexional e longitudinal);

e) Paraa identificacdo das frequéncias naturais do corpo de prova, o software realiza uma
Transformada Réapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform);

f) Com as frequéncias naturais determinadas, utilizam-se as equacdes da ASTM E1876-
1:2005 para a determinacdo do mddulo de elasticidade com a frequéncia natural
flexional ou longitudinal. Salienta-se que o moédulo de elasticidade é uma propriedade
Unica do material. A diferenca entre flexional e longitudinal reside apenas na forma

como cada um é obtido. Na Figura 5.12 ilustra-se este ensaio sendo realizado.

Os valores obtidos para os modulos de elasticidade sdo aproximadamente 20% a 40%
maiores que os valores dos mddulos de elasticidade obtidos por meio de ensaios estaticos,
segundo Mehta e Monteiro (2014). Uma grande vantagem observada nos ensaios dinamicos é

a pouca variabilidade dos resultados, algo que contrasta fortemente com os ensaios estaticos.

Figura 5.12 - Corpo de prova posicionado e sendo solicitado para o ensaio

Fonte: Autora (2018).

5.4.5 Modulo de elasticidade estatico

O modulo de elasticidade estatico determinado com ensaio destrutivo, foi realizado de
acordo com o estipulado pela NBR 8522:2008 (ABNT, 2008) (Figura 5.13). Para aferir os
deslocamentos do corpo de prova utilizaram-se dois reldgios comparadores, posicionados

diametralmente opostos na direcdo longitudinal do corpo de prova.

O modulo de elasticidade foi calculado utilizando a Equacdo 5.12 que é indicada pela
NBR 8522:2008 (ABNT, 2008):
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_ o, -0,5

E =
£, — &X

10°° (5.12)

ci
a

Sendo: o, maior tensédo (MPa), sendo igual a 30% do valor de fc ou outra tenséo especificada
em projeto, conforme a nota 3 de 6.1 da NBR 8522:2008 (ABNT, 2008); 0,5 a tensdo basica

(MPa); &,a deformacéo especifica média dos corpos de prova sob tensdo maior o, ;e &, a

a

deformagcdo especifica média dos corpos de prova sob tensédo menor o, (0,5 MPa).

Figura 5.13 - Ensaio de mddulo de elasticidade estatico

e TS > L

Fonte: Autora (2018).

5.5 Determinacao da resisténcia de aderéncia

Para a producdo dos modelos para os ensaios de arrancamento, uma série de cuidados
foram tomados com as barras de ago e com os moldes. Nessa se¢do sao indicados os detalhes

concernentes a producdo dos modelos, até as caracteristicas do ensaio de arrancamento.

5.5.1 Preparacéao dos corpos de prova

Para a producdo dos corpos de prova para o ensaio de aderéncia, inicialmente preza-se
pela integridade das barras de aco; primeiramente as barras de aco foram cortadas na medida
de 1200 mm. Elas passaram por limpeza superficial para retirada de qualquer residuo aderido a
mesma.

Outro cuidado a ser tomado em relacao a barra de aco, refere-se as marcas que a empresa
produz na barra em relevo com sua identificagdo, como a categoria do material e seu respectivo
diametro. O comprimento aderente previsto ndo deve conter essas marcas, pois a presenca delas

altera a disposi¢éo das nervuras, o que pode alterar os resultados dos ensaios.
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Para a protecdo da &rea que ndo tera aderéncia com o concreto, foi posicionado um tubo
PVC. O mesmo teve 0 espaco vazio entre ele e a barra de aco preenchido por EVA, evitando-
se a entrada de argamassa, e 0 deslocamento do tubo de PVC durante a concretagem (Figura
5.14).

Figura 5.14 - Tubo PVC para garantir o comprimento ndo aderente

Fonte: Autora (2018).

Para confeccionar os moldes, foram utilizados tubos de PVC, para fabricar o corpo de
prova da barra de 10 cm foi utilizado tubo de PVC de 150 mm, e para fabricar o corpo de prova
da barra de 16 mm foi utilizado tubo de PVC de 200 mm, utilizaram-se esses didametros de tubo

de PVC, pois foi o material doado para a pesquisa (Figura 5.15).

Figura 5.15 - Dimensdes do modelo de arrancamento com barra de 10 e 16 mm
@=10 mm @=16 mm

15cm 20cm

20 cm

%
-t;;cm

©@=16 mm

99 cm

N E

Fonte: Autora (2018).
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Os tubos foram cortados de acordo com as medidas de cada corpo de prova, foram
fixados a placas de madeira por meios de pregos nas laterais dos tubos de PVC. As placas de
madeira foram furadas no centro para a passagem da barra de aco. O conjunto placa de madeira
e tubo de PVC recebeu uma camada de 6leo desmoldante para facilitar a desmoldagem do corpo

de prova (Figura 5.16).

Figura 5.16 - Formas para producao dos corpos de prova de arrancamento

Fonte: Autora (2018).

Esse sistema de formas apresenta a vantagem de poder ser utilizada vérias vezes,

mantendo-se a qualidade da superficie do corpo de prova moldado.

5.5.2 Ensaio de arrancamento

A metodologia de ensaio adotada nessa pesquisa € a de arrancamento, e segue as
especificacbes da RILEM-FIP-CEB (1973) com algumas modificacbes de acordo com o
mencionado no capitulo 4. A barra de aco é concretada no centro do corpo de prova cilindrico
e, entdo, aplica-se em uma das extremidades da barra uma forca de tracdo mantendo a outra
extremidade livre de tensdo. Durante o ensaio sdo obtidas as forcas de tragdo e o deslocamento

relativo entre a barra de aco e o concreto (Figura 5.17).
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Figura 5.17 - Corpo de prova e instrumentacao dos ensaios de arrancamento

Fonte: Autora (2018).

Cuidados especiais devem ser tomados para garantir os comprimentos tanto aderente
guanto ndo aderente. Para tanto, utiliza-se tubo PVC rigido que deve ser fixado a barra. Como
molde do corpo de prova de concreto também se usa tubo PVC.

Na Figura 5.17 também é possivel observar a instrumentacdo para o ensaio. Colocar
extensdmetros na parte da barra em contato com o concreto, apresenta-se desvantajoso pois
ocorrer a perda de area aderente como indicado por Almeida Filho (2006). Foram realizados
ensaios aos 7 e 28 dias, e a relagdo dos corpos de prova estdo indicados na Tabela 5.8, no total

foram 48 corpos de provas ensaiados.

Tabela 5.8 - Quantidade de corpos de prova produzidos para ensaio

Tipode  Diadmetroda RepeticGes
concreto  barra(mm)  por idade

CAAR - :
CAABCCL 12 g
CAABCC2 - 2
CAABCC3 = .
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A aplicacédo do carregamento foi de 1 kKN/s. Os equipamentos utilizados para realizar os
ensaios de arrancamento foram: servo hidraulico universal de ensaios da marca Contenco®,
com capacidade de 1000 kN; celula de carga com capacidade de 50 tf, leitor de deformacéo
com capacidade de leitura de 50 mm.

Na Figura 5.18 observa-se a instrumentacdo dos ensaios de arrancamento.

Figura 5.18 — Esquema do ensaio de arrancamento

~_LVDT

/
Corpo de prova_~
d Chapa metilica
E Célula de carga
\\
N
~Gamas

Fonte: Autora (2018).

Como ilustrado na Figura 5.18, o corpo de prova foi apoiado sobre uma placa metalica,
esta, com um orificio central para passagem da barra de a¢o. A placa foi apoiada sobre a célula
de carga, que por sua vez se apoiou no servo hidraulico. A extremidade maior da barra foi presa
por garras, e o leitor de deslocamento (LVDT) foi colocado na extremidade superior livre da
barra, este foi fixado ao equipamento servo-hidraulico por meio de fixador magnético. Segundo
a recomendacéo da RILEM-FIP-CEB (1973), o medidor de deslocamento € fixado na barra de
aco, e faz a leitura do deslizamento relativo ao bloco de concreto, de certa forma, esse
deslizamento é afetado pela deformacdo do concreto que ocorre no inicio da solicitagdo. No
caso dessa pesquisa, por ter fixado o leitor no servo-hidraulico, o deslizamento aferido é

absoluto, ou seja, ndo foi afetado pela deformagéo do concreto.
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5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se o programa experimental, indicando os materiais
utilizados, os ensaios empregados na dosagem dos concretos, os ensaios realizados para aferir
suas propriedades no estado fresco, os ensaios empregados para obter as propriedades

mecanicas, além do ensaio para estudar a resisténcia de aderéncia dos modelos.
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos por meios da
pesquisa experimental. Apresentam-se os resultados da etapa que compreendeu o estudo de
pasta, de agregados e concretos. Posteriormente indica-se entdo os resultados fisicos e
mecanicos alcangados para esses concretos. E finalmente os resultados da etapa de investigacéo
da aderéncia. Esses resultados foram comparados com aqueles obtidos por meio de modelos
tedricos propostos por alguns autores e por algumas normas. Também foi analisada a influéncia

do teor de pasta e, por conseguinte, da reducao de cimento na tensdo de aderéncia.

6.1 Considerac0es iniciais

Para analisar os resultados obtidos na fase experimental da pesquisa, € necessario
estabelecer alguns critérios e pardmetros. Portanto, antes de apresentar os resultados dos ensaios
obtidos, serdo apresentados os critérios para analise dos resultados de aderéncia, 0s parametros

estatisticos utilizados e os critérios para analise dos resultados.

6.1.1 Critérios para analise dos resultados de aderéncia

Para calcular a resisténcia de aderéncia em ensaios de arrancamento, foi seguido o
procedimento indicado pela RILEM-FIP-CEB (1973) (Equacéo 6.1).
P
w-ly-¢

Sendo: P aforga aplicada; |, 0 comprimento de aderéncia; e ¢ o didmetro da barra de aco.

(6.1)

T =

Para calcular a resisténcia média de aderéncia, adotou-se o procedimento de acordo com
Soretz (1972), RILEM-FIP-CEB (1983), Barbosa (2001), Moreno Jr. e Rossi (2002) e Almeida

Filho (2006), onde a resisténcia média de aderéncia (7, ) € dada pela media das resisténcias de
aderéncia obtidas para o deslizamento de 0,01 mm (z,,,), 0,1 mm (z,;) e 1,0 mm (z,,).

Caso o deslizamento maximo seja menor que 1,0 mm, para calcular a tenséo de aderéncia

média, devera utilizar o valor de 7, no lugar de 7, , (Equagdo 6.2).
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_ ToortTo1 T 70

Tm
3

(6.2)

6.1.2 Parametros estatisticos utilizados

Ao analisar estatisticamente os resultados dos ensaios obtidos na fase experimental,
utilizou-se alguns parametros como: média aritmética, desvio padrdo (DP) e coeficiente de
variacdo (CV). Nessa secdo serdo indicadas as equacdes para o calculo desses parametros, e 0s

critérios de analise indicados por Almeida Filho (2006).

6.1.2.1 Média aritmética

Média aritmética consiste na relacdo entre a soma dos valores obtidos e 0 nimero de

amostras.

M = 20 % 6.3)

6.1.2.2 Desvio padrao

O desvio padrdo (DP) € a relacdo entre o valor da amostra e a média da populacdo

divididos pelo tamanho da populacdo menos um.

6.1.2.3 Coeficiente de variagao

O coeficiente de variacdo (CV) é uma medida adimensional de dispersdo. E a relagdo
entre o desvio padrdo e a média aritmética.

cv=LP (6.5)
M

6.1.3 Critérios para andlise dos resultados

Para avaliar a qualidade dos resultados dos ensaios é preciso determinar parametros
relacionados as propriedades que se quer avaliar. A avaliacdo da qualidade dos resultados pode
ser realizada pelo desvio padrdo (DP) e pelo coeficiente de variacdo (CV). O coeficiente de

variacdo é interessante para analisar resultados pois ndo depende da magnitude da propriedade
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medida (ALMEIDA FILHO, 2006). O autor indica ainda os limites para avaliar a qualidade dos
resultados (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 - Limites para os critérios de qualidade

Limites aceitos

Controle de qualidade para o desvio padrdo  Limites aceitos para o

(fe>27 MPa) coeficiente de variacéo
(Melchers, 1987)
A (excelente) 2,7 10%
B (médio) 4,0 15%
C (pobre) 54 20%

Fonte: Almeida Filho (2006).

6.2 Etapa pasta

Nessa secdo serdo indicados os resultados dos ensaios realizados para definir a
composicdo da pasta a ser empregada na producdo dos concretos (CAAR, CAABCCI,
CAABCC2 e CAABCC3). Envolve estudo do teor 6timo de superplastificante para diferentes
teores de filer calcario na mistura e avaliagdo da interferéncia da quantidade de filer calcério na
fluidez da pasta.

6.2.1 Teor de superplastificante

O teor 6timo de superplastificante foi determinado por meio do ensaio de funil Marsh.
Foi fixado a relagdo a/c em 0,4, e o teor de silica ativa em 10% em relacdo a massa de cimento.
Assim sendo, os ensaios foram realizados para composi¢do da pasta, em que variou o teor de
filer calcario (10, 20, 30 e 40%) em relacdo a quantidade de cimento (Figura 6.1).

Figura 6.1 - Curva “logaritmo do tempo de escoamento versus teor de SP” para a/c 0,4

2,65
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— 1.85
S —&—SA/C 10% FC/C 20%
— 1.65 : :
29 —%—SA/C 10% FC/C 30%
1.45 —+—SA/C 10% FC/C 40%
1.25
1.05
0.60% 0.80% 1.20% 1.60% 2.00% 2.40%
Teor de SP(%)

Fonte: Autora (2018).
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Na Figura 6.1 apresenta-se 0s resultados para varios teores de superplastificante no
tempo de 10 minutos, a fim de que juntamente com o ensaio de miniabatimento fosse avaliada
a influéncia da quantidade de filer calcario na fluidez da pasta, para cada composi¢éo de pasta,
variando a quantidade filer calcario, fosse determinado o teor 6timo de superplastificante.

Na Figura 6.2 apresenta-se o teor 6timo de superplastificante encontrado para a pasta
composta por 40% de filer calcario, teor escolhido para essa pesquisa. O valor foi obtido
utilizando-se a curva para o tempo de 10 minutos.

Figura 6.2 - Ponto de saturagdo do SP para pasta com 40% de filer calcario
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Fonte: Autora (2018).

Na Tabela 6.2 vé-se o teor 6timo encontrado para cada composicao de mistura.

Tabela 6.2 - Teor 6timo de superplastificante para cada composicéo de pasta

Tipo de cimento CP 11-2-32

Teor de silica 10 % 10 % 10 % 10 %
Teor de filer 10 % 20 % 30 % 40 %
Teor 6timo de SP (%) 125% 159% 149% 2,00%

6.2.2 Teor de filer calcario

Foi realizado um estudo com variados teores de filer calcario utilizando o ensaio de
miniabatimento. Essa etapa foi realizada concomitantemente com o ensaio de funil Marsh para
gerar resultados consistentes, sem interferéncias que poderiam ocorrer caso 0s ensaios fossem
realizados com pastas diferentes.

A densidade do material ensaiado foi medida por meio de obtengdo da massa do material
em um recipiente com volume conhecido.
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Na Tabela 6.3 apresentam-se os resultados dos ensaios de miniabatimento para as

variadas composicgoes.

Tabela 6.3 - Resultados dos ensaios de miniabatimento para cada composi¢ao de pasta

SA/C (%) 10 10 10 10
FC/C (%) 10 20 30 40
SP/C (%) - saturacdo | 1,20 1,60 1,50 2,00
Espalhamento (mm) | 175,05 206,15 190,75 189,00
Tus 2,00 1,50 1,00 2,00
Densidade (g/cm?3) 2,00 2,02 2,03 2,06

Nos ensaios de miniabatimento ndo foi observado qualquer segregacdo da mistura,

conforme pode ser visto na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Ensaio de miniabatimento para relac6es a/c =0,4 AS/C=0,1

FC/C 40% e SP 2%

Fonte: Autora (2018).

Como criterios para teor 6timo de filer na mistura, estabelece-se que o didmetro de

espalhamento deva estar entre 17 e 19 cm e que o0 tempo T11s deve estar no intervalode 2e 4 s

(GOMES, 2002).

Como o objetivo da pesquisa € diminuir o consumo de cimento e tendo em vista que a

composicao de 40% de filer calcario apresentou resultados dentro do aceitavel para CAA sem

prejuizo a fluidez da pasta, esse foi o teor adotado para a confec¢do dos concretos, tanto de

referéncia, quanto com baixo consumo de cimento.

Portanto, com o0s métodos utilizados (miniabatimento e funil Marsh), obteve-se

resultados que permitiram determinar com eficiéncia a composicdo da pasta. Esse estudo é

importante quando se deseja otimizar a utilizagdo dos materiais, visando 0 consumo consciente,
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minimizando o desperdicio. Apresentaram-se também como procedimentos rapidos e praticos,

que demandam de pouco material para serem realizados.

Pereira (2010) concluiu que para diminuir a utilizacdo de aglomerantes, deve ocorrer
grande dispersdo de particulas, por isso a utilizacdo de aditivo superplastificante é tdo

importante para obter concretos com baixo consumo de cimento.

6.3 Etapa agregados

Na Figura 6.4 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de empacotamento entre o
agregado miudo e o agregado gratdo. Foi estabelecida a proporcdo 6tima dos agregados, que
ficou em 60% de agregado graudo e 40% o agregado miudo. Apesar de outra proporcdo, a de
40% de agregado graudo e 60% de agregado mitdo, apresentar menor indice de vazios no valor

de 29,18%, a proporcdo escolhida possui maior massa unitaria igual a 1,905 kg/mé.

Figura 6.4 - Empacotamento dos agregados.
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Fonte: Autora (2018).

Conclui-se que a obtencdo do volume adequado de cada agregado é importante para o
CAABCC, pois tem como premissa obter o menor indice de vazios, acarretando em menor

volume de aglomerantes necessario na mistura.
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6.4 Etapa concreto

Ap0s determinar a composicdo dos agregados, o teor 6timo de superplastificante e a
composicao do filer calcario, iniciou-se a fase para definir a dosagem dos concretos (CAAR,
CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3). Como previsto na revisdo bibliogréafica, as dosagens
escolhidas para essa pesquisa devem atender as especifica¢fes de trabalhabilidade, coeséo e
fluidez em seu estado fresco.

Para a obter as dosagens um estudo foi realizado. Optou-se por iniciar essa etapa
produzindo concreto com volume de pasta de 40%, pois de acordo com pesquisadores como
Gomes (2002) e Almeida Filho (2006), apresenta-se como um volume de pasta usualmente
utilizado, que no caso dessa pesquisa, seria 0 CAA de referéncia. A partir deste concreto
reduzir-se-ia 0 consumo de cimento ao diminuir o volume de pasta ha composicdo do CAA.

Em funcéo do agregado miudo utilizado, inicialmente houveram algumas dificuldades
para estabelecer o volume de agua adicionada para suprir sua absor¢do, pois ndo foi possivel
determinar o seu indice de absor¢do pelo método de ensaio de absorcdo de agua para agregado
miudo, conforme estabelecido na NBR NM30: 2001 (ABNT, 2001), por se tratar de um material
muito fino. Foram realizadas tentativas para obter o volume de &gua para saturar os agregados
(graudo e miudo), adotou-se valor inicial de 9,9%, depois de 6% e entdo de 3,63% baseado na
pesquisa de Almeida Filho (2006). Entre essas tentativas, a que mostrou melhor resultado foi a
gue o acréscimo representou 3,63% de adicdo de volume de agua para absorcao dos agregados.

Na Figura 6.5 observa-se a primeira tentativa para determinar o volume de adi¢éo de
agua referente a absorcao dos agregados. Inicialmente ndo houve adicdo de agua referente a
absorcdo dos agregados, e observou-se que o concreto estava seco (Figura 6.5 a), sem
possibilidade de ser ensaiado. Entdo foi adicionado 9,9% de agua sobre a massa da areia, e
resultou em um concreto com excesso de agua como pode ser observado na Figura 6.5 b; ao
realizar-se o ensaio de abatimento, o concreto exsudou e pela avaliagcdo visual do espalhamento,

segregou (Figura 6.5 c e d).
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Figura 6.5 - a) Concreto sem adicao de agua para absor¢ao; b) Concreto apés adigcdo de
&gua de absorc¢ao; c¢) concreto ensaio de abatimento; d) detalhe do ensaio de abatimento

.l'ﬁ ri e

Fonte: Autora (2018).

2\

As demais tentativas estdo detalhadas em Storch et al. (2017). Foi produzido o CAAR
com volume de pasta de 40%, avaliada suas propriedades em estado fresco, e se seguiu a
dosagem dos concretos CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3. O detalhamento dos materiais e
0s resultados dos ensaios no estado fresco estéo indicados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Consumo de materiais para 1 m3 das dosagens dos concretos: CAAR,
CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 (a/c =0,4)

Material CAAR CAABCCl1 CAABCC2 CAABCC3

Cimento (kg) 434,06 358,10 347,25 325,54

Filer calcario (kg) 173,62 143,22 138,88 130,20
Silica ativa (kg) 43,41 35,81 34,72 32,55

Agregado miado (kg) 648,70 724,39 735,20 756,82

Agregado gratdo (kg) 973,06 1086,58 1102,80 1135,23
SP/C (%) 2,00 4,18 4,50 4,60

Agua (kg) 173,62 143,22 138,88 130,20
Agua ab. do agregado gratdo (2,04%) (kg) 19,85 22,17 22,50 23,16
Agua ab. do agregado middo (1,59%) (kg) 10,32 11,52 11,69 12,03
Volume de pasta (%0) 40,00 33,00 32,00 30,00
Massa especifica (g/cm3) 2,430 2,470 2,480 2,510
Temperatura ambiente (°C) 36,40 32,40 26,60 27,50
Umidade relativa do ar (%) 32,00 19,00 54,00 42,00

Limites NBR 15823:2010

Ensaiosestado  ~o  SFo vs2, V2,

fresco PL?
Espalha. (mm) 660 a 750 680,00 697,50 755,00 605,00
Tso (S) >2 5756 4791 8720 10726
Caixa-L Ha/H; >0,80 0,96 0,99 0,99 0,96
T2 (S) - 1737 “177 2768 1756
T4 (S) - 3744 3707 7713 5733
Funil-V (s) 9a25 9725 9748 16790 1665

Tubo U > 0,90 0,91 0,98 0,99 0,99
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Na Tabela 6.4 observa-se que para 0s concretos com baixo consumo de cimento,
precisou-se adicionar maior volume de superplastificante, pois, com menor volume de pasta,

houve necessidade de maior dispersdo de particulas para obter um CAA.

Os ensaios escolhidos para avaliar as caracteristicas dos concretos no estado fresco
apresentaram-se eficientes pois possibilitaram avaliar a distribui¢éo dos agregados, a coesdo do
concreto e sua fluidez. Na Figura 6.6 observa-se 0s ensaios realizados no estado fresco.

Figura 6.6 - Concretos nos ensaios de: a) e b) Tubo U; b) Caixa-L; e ¢) Funil-V

Fonte: Autora (2018).

Foram realizadas tentativas para obter CAA com volume de pasta ainda menor que 30%,
porém, ndo se obteve sucesso, ja que o espalhamento ficou abaixo do indicado por norma. Na
Figura 6.7 a, observa-se a primeira tentativa, e na Figura 6.7 b, a segunda tentativa.
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Figura 6.7 - a) Espalhamento da primeira tentativa de dosar concreto com 29% de
volume de pasta; b) segunda tentativa de dosar concreto com 29% de pasta

Fonte: Autora (2018).

Nas duas tentativas ocorreu exsudacgdo e segregacdo dos materiais como vé-se na Figura
6.6 a e b, em que ha concentracdo de agregados gratdos no centro do espalhamento e nata em
suas bordas. Portanto, o concreto com 29% de volume de pasta ndo atendeu as especificacdes
para obtencdo do CAA, de acordo com os materiais e propor¢des adotados nessa pesquisa.

Na Figura 6.8 observa-se os ensaios de espalhamento dos concretos dosados (CAAR,
CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3). Por meio de verificacdo visual do ensaio de
espalhamento, verifica-se que ndo houve segregacao ou exsudacao dos concretos produzidos.

Figura 6.8 - Concretos apo6s ensaio de espalhamento

=y

Fonte: Autora (2018).
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Na Figura 6.9 apresenta-se corpos de provas cilindricos apds ensaios de tragdo por
compressdo diametral para visualizar-se a distribui¢do de agregados gratdos. Nota-se que ndo
hd segregacdo dos materiais, 0 que corrobora a avaliacdo visual realizada no ensaio de

espalhamento observada na Figura 6.8.

Figura 6.9 - Distribuicdo do agregado gratdo nas concretagens

Fonte: Autora (2018).

Em relacdo ao CAAR, o CAABCC1 tem 17,50% menor volume de cimento em sua
composic¢do jA o CAABCC2 tem 19,99% e o CAABCC3 tem 25,00% menos cimento em sua

composicgéo.

6.5 Ensaios fisicos e mecéanicos do concreto endurecido

Nessa secdo serdo apresentados os resultados da massa especifica e dos ensaios para
obtencdo das propriedades mecénicas (resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por
compressao diametral e modulo de elasticidade dindmico e estatico) dos concretos dosados.



6.5.1 Massa especifica

Na Figura 6.10 e Tabelas 6.5 e 6.6 estdo indicados os resultados da obtencdo da massa
especifica no estado endurecido dos concretos CAAR, CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3,
para as idades de 3, 7 e 28 dias.

Figura 6.9 - Massa especifica do concreto na condicdo saturada superficie seca
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Tabela 6.5 - Resultados de massa especifica dos concretos CAAR e CAABCC1

Fonte: Autora (2018).

CAAR CAABCC1
CP | 3dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias
CPO01 (kg/m3) | 2405,01 2401,71 2414,34 | 2480,17 2502,53  2496,08
CP02 (kg/m3) | 2439,19  2426,57 2433,30 | 2482,82  2466,90 2500,54
CPO03 (kg/m3) | 2380,18 2406,16  2447,23 | 2516,29 2500,18 2496,08
Média (kg/m3) | 2408,13  2411,48 2431,63 | 2493,09 2489,87 249757
DP (kg/m3) | 29,63 13,26 16,51 20,13 19,93 2,57
CV (%) 1,23 0,55 0,68 0,81 0,20 0,10

Tabela 6.6 - Resultados de massa especifica dos concretos CAABCC2 e CAABCC3

CAABCC2 CAABCC3
CP | 3dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias
CPO1 (kg/m3) | 2504,04  2509,73  2520,36 | 2508,80 2453,07  2504,46
CP02 (kg/m3) | 2512,70  2491,63  2476,32 | 2510,65 2497,61  2474,09
CP03 (kg/m3) | 2519,47  2524,62 252856 | 2512,70 245164 248217
Média (kg/m3) | 2512,07 2508,66  2508,42 | 2510,72  2467,44  2486,91
DP (kg/m3) | 7,74 16,52 28,10 1,95 26,14 15,73
CV (%) 0,31 0,66 1,12 0,08 1,06 0,63
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De acordo com os resultados, é possivel observar que os concretos CAABCCL,
CAABCC2 e CAABCC3 obtiveram resultados superiores ao do CAAR em rela¢do a massa

especifica. Isso pode ser explicado pela melhora no empacotamento e reducédo no teor de pasta
no concreto em funcdo do aumento do consumo de agregados.

6.5.2 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios para determinagdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova tém seus
resultados para 3, 7 e 28 dias indicados na Figura 6.11 e Tabela 6.7.

Figura 6.10 - Resisténcia a compressao aos 28 dias
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Fonte: Autora (2018).



Tabela 6.7 - Resisténcia a compressao com a idade

CAAR CAABCC1 CAABCC2 CAABCC3
CP | 3dias 3 dias 3 dias 3 dias
CP1(MPa) | 43,25 31,80 33,07 33,53
CP2 (MPa) | 40,11 30,49 34,38 32,71
CP3 (MPa) | 40,83 30,98 33,01 32,04
Média (MPa) | 41,39 31,09 33,49 32,43
DP (MPa) 1,65 0,66 0,77 0,35
CV (%) 3,98 2,12 2,31 1,07
CAAR CAABCC1 CAABCC2 CAABCC3
CP | 7dias 7 dias 7 dias 7 dias
CP1(MPa) | 46,92 41,74 49,32 42,57
CP2 (MPa) | 45,03 41,83 47,97 39,37
CP3 (MPa) | 47,46 39,68 47,48 39,38
Média (MPa) | 46,47 41,08 48,26 40,44
DP (MPa) 1,28 1,22 0,95 1,84
CV (%) 2,74 2,96 1,97 4,56
CAAR CAABCC1 CAABCC2 CAABCC3
CP | 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
CP1(MPa) | 75,69 65,16 73,22 71,97
CP2 (MPa) | 74,55 66,73 76,31 72,97
CP3 (MPa) | 75,19 65,32 73,32 72,23
Média (MPa) | 75,14 65,74 74,29 72,39
DP (MPa) 0,57 0,86 1,76 0,52
CV (%) 0,76 1,31 2,36 0,72

121

Os concretos CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 obtiveram resisténcia a compressdo

inferior ao CAAR na idade de 3 dias. Em relacdo ao valor médio de resisténcia dos concretos
CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3, houve reducdo de 24,9%, 19,1% e 21,6%
respectivamente, em comparagdo ao CAAR.

Aos 7 dias, os concretos CAABCC1 e CAABCC3, em relacdo ao valor médio de
resisténcia a compressao, apresentaram valores inferiores de 11,6% e 13,0% respectivamente
em comparac¢do ao CAAR. Ja 0 CAABCC2 teve valor médio de resisténcia a compressao 3,9%
superior ao CAAR.

Na idade de 28 dias, os concretos CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 obtiveram
valores médios de resisténcia a compressdo inferiores a0 CAAR. Essas redugdes foram
respectivamente de 12,5%, 1,1% e 3,7%.

Na Tabela 6.8 compara-se o consumo de cimento das dosagens de concreto em relagéo

a resisténcia a compressdo apresentadas pelas mesmas.
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Tabela 6.8 - Comparacdo entre o consumo de cimento e a resisténcia a compressao

Consumo Relacdo Res. a comp. Relacéo
de cimento | CAABCC aos 28 dias | CAABCC
(kg/m?3) /ICAAR (MPa) /ICAAR
CAAR 434,06 1,00 75,14 1,00
CAABCC1 358,10 0,83 65,64 0,87
CAABCC2 347,25 0,80 74,28 0,99
CAABCC3 325,54 0,75 72,39 0,96

Avaliando a quinta coluna em relacéo a terceira coluna da Tabela 6.8, observa-se que a

reducdo da resisténcia & compressdo nao é diretamente proporcional & reducéo do consumo de

cimento. Pode-se afirmar ainda que as dosagens CAABCC2 e CAABCC3 e CAAR apresentam
valores proximos de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Na Figura 6.12 observa-se 0 ganho de resisténcia & compresséo dos concretos com a

idade.

Figura 6.11 - Evolucéo da resisténcia a compressao com a idade dos concretos estudados

~~~ 80

H (4] D ~
o o o o
1 1 1 1

Resisténcia a compressao (MPa
w
o

ey —=—CAAR
- -+ - CAABCC1
} 4 --+-- CAABCC2
-~ CAABCC3
0 l3 é é ' 1l2 . 1I5 ' 118 ' 2l1 ' 2I4 ' 217 3

30

Idade (dias)

Fonte: Autora (2018).

6.5.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral dos
corpos de prova tém seus resultados para 3, 7 e 28 dias indicados na Tabela 6.9, na Figura 6.13
observa-se os resultados aos 28 dias.



Figura 6.12 - Resisténcia a tracéo aos 28 dias
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Fonte: Autora (2018).

Tabela 6.9 - Resisténcia a tracéo aos 3 dias

CAAR CAABCC1

CAABCC2 CAABCC3

CP | 3dias 3 dias 3 dias 3 dias
CP1 4,68 3,62 3,45 3,57
CP2 4,39 3,70 3,71 3,49
CP3 4,54 3,65 3,86 3,66
Média (MPa) 4,54 3,66 3,68 3,57
DP (MPa) 0,15 0,05 0,21 0,08
CV (%) 3,22 1,24 5,66 2,32

CAAR CAABCC1 CAABCC2 CAABCC3

CP | 7dias 7 dias 7 dias 7 dias
CP1 4,35 4,06 4,55 4,22
CP2| 451 4,16 4,74 4,67
CP3 4,49 4,24 4,69 4,25
Média (MPa) 4,45 4,15 4,66 4,38
DP (MPa) 0,09 0,17 0,1 0,25
CV (%) 2,01 2,17 2,08 5,69

CAAR CAABCC1 CAABCC2 CAABCC3

CP | 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
CP1 7,20 6,21 6,68 6,99
CP2 7,09 6,49 6,79 7,26
CP3 7,49 6,49 6,72 7,06
Média (MPa) 7,26 6,40 6,73 7,10
DP (MPa) 0,21 0,16 0,05 0,14
CV (%) 2,86 2,49 0,80 1,97
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Aos trés dias, os concretos CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 obtiveram resisténcia

a tracdo por compressdo diametral inferiores ao CAAR. Em relagdo ao valor médio de
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resisténcia a tragdo, do CAABCC1, CAABCC2 e CAABCCS3, houve reducéo de 19,4%, 18,9%
e 21,4% respectivamente, em comparacdo ao CAAR. indices muito proximos aqueles obtidos
nos ensaios de resisténcia a compressao, para essa mesma idade.

Aos 7 dias, os concretos CAABCC1 e CAABCC3, em relacdo ao valor médio de
resisténcia a tracdo, apresentaram valores 6,7% e 1,6% respectivamente, inferiores em
comparacgdo ao CAAR. J4 0 CAABCC?2 teve valor médio de resisténcia a tragdo 4,7% superior
ao CAAR. Esse comportamento é semelhante aos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo, apesar de que no caso da resisténcia a tragdo, a diferenca entre 0 CAABCC1 e
CAABCC3 em relacdo ao CAAR apresentou-se menor comparando-se com as relagdes no caso
da resisténcia a compressao.

Na idade de 28 dias, os concretos CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 obtiveram
valores médios de resisténcia a tracdo por compressao diametral inferiores ao CAAR. Essas

reducdes foram respectivamente de 11,8%, 7,3% e 2,2%.

Na Tabela 6.10 compara-se 0 consumo de cimento das dosagens de concreto em relacéo

a resisténcia a compressdo apresentadas pelas mesmas.

Tabela 6.10 - Comparagao entre o consumo de cimento e a resisténcia a compressao

Corjsumo Relacéo for Rilc?fgao
de‘(ifg}‘nﬁgto o | (MPa) | cAABCC
/ICAAR
CAAR 434,06 1,00 7,26 1,00
CAABCC1 358,10 0,83 6,40 0,88
CAABCC2 347,25 0,80 6,73 0,93
CAABCC3 325,54 0,75 7,10 0,98

Avaliando a quinta coluna em relacdo a terceira coluna, observa-se que a reducéo da
resisténcia a tracdo, assim como no caso da resisténcia a compressdo, ndo é diretamente
proporcional a reducdo do consumo de cimento. Pode-se afirmar ainda que as dosagens
CAABCC2 e CAABCC3 e CAAR apresentam valores de resisténcia a tracdo aos 28 dias, bem
proximos. Na Figura 6.14 observa-se o ganho de resisténcia a tracdo dos concretos de acordo

com o aumento da idade.
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Figura 6.13 - Evolucéo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos concretos
estudados ao longo do tempo
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Fonte: Autora (2018).

Analisando a Figura 6.14, nota-se o comportamento semelhante apresentado nos ensaios
de resisténcia a compressao. Ha queda na diferenca de resisténcia a tracdo entre as dosagens

com o aumento da idade do concreto.

6.5.4 Moddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade é um parametro de extrema importancia pois relaciona-se com

as deformacdes estruturais, indica-se os resultados dos ensaios dindmicos e estaticos.

6.5.4.1 Mddulo de elasticidade dinamico

Na Figura 6.15 e Tabela 6.11 estdo indicados os resultados dos ensaios de modulo de
elasticidade dinamico apresentados pelos mesmos corpos de prova que posteriormente foram

ensaiados pelo método destrutivo para obter o médulo de elasticidade estatico.



Figura 6.14 - Mddulo de elasticidade dinamico aos 28 dias
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Fonte: Autora (2018).

Tabela 6.11 - Mddulo de elasticidade dindmico aos 28 dias
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CAAR CAABCCl1 CAABCC2 CAABCC3
CP | 28dias 28 dias 28 dias 28 dias
CP1 | 44,66 50,37 52,53 48,99
CP2 | 45,22 49,92 52,44 49,43
CP3 | 44,78 49,86 50,74 46,54
Média (GPa) | 44,78 50,05 51,90 48,32
DP (GPa) 0,39 0,28 1,01 1,56
CV (%) 0,87 0,55 1,95 3,23

Se tratando dos ensaios de moédulo de elasticidade dinamico, os resultados dos concretos
CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 foram 11,8%,

respectivamente, em relacdo ao CAAR. Esse aumento nos valores para médulo de elasticidade

15,9%

e 7,9% superiores,

pode ser explicado pelo aumento de volume de agregados na composi¢do do concreto.

6.5.4.2 Mddulo de elasticidade estatico

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade estatico podem ser observados na

Figura 6.16 e Tabela 6.12.
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Figura 6.15 - Mddulo de elasticidade estatico aos 28 dias
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Fonte: Autora (2018).

Tabela 6.12 - Médulo de elasticidade estatico aos 28 dias

CAAR CAABCCl1 CAABCC2 CAABCC3
CP | 28dias 28 dias 28 dias 28 dias
CP1 | 44,74 49,73 56,65 42,09
CP2 | 46,25 46,33 54,72 42,26
CP3 | 48,15 47,83 55,56 43,00
Média (GPa) | 46,38 47,93 55,64 42,45
DP (GPa) 1,71 1,7 0,97 0,48
CV (%) 3,68 3,65 1,74 1,14

Em relacdo aos resultados para os ensaios de modulo de elasticidade estético, os
concretos CAABCC1 e CAABCC2 foram 3,3% e 20,0% superiores ao CAAR,
respectivamente. Ja para 0 CAABCC3, houve reducao de 8,5% em relacdo ao CAAR.

Na Tabela 6.13 apresenta-se 0s resultados dos ensaios de modulo de elasticidade

dindmico e estatico, bem como a comparacéo entre eles.

Tabela 6.13 - Comparacdo entre os modulos de elasticidade estatico e dindmico

CAAR
CAABCC1
CAABCC2
CAABCC3

Eca | DP | CV | E DP | CV | Relagdo
(GPa) | (GPa) | (%) | (GPa) | (GPa) | (%) | (Ecd/E.)
4478 | 039 | 087 | 46,38 | 1,71 | 368 097
50,05 | 028 | 055 47,93 | 17 | 355 | 1,04
51,90 | 1,01 | 1,95 5564 | 097 | 1,74 | 0,93
4832 | 1,56 | 3,23 | 4245 | 048 | 1,14 | 114

Ec«=Mddulo de elasticidade dindmico; Ec.=Mddulo de elasticidade estatico.
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Segundo Mehta e Monteiro (2014) o médulo de elasticidade dindmico € geralmente
20%, 30% e 40% mais alto do que o modulo de elasticidade estatico para concretos de alta,
média e baixa resisténcia, respectivamente. No caso dessa pesquisa, em que a relacdo a/c se
manteve constante e a resisténcia a compressdo sdo bem proximas, o ensaio de modulo de
elasticidade dindmico apresentou média de 2% acima ao modulo de elasticidade estatico, porém

houve certa variacdo dos resultados.

Na Tabela 6.14 observa-se a comparacdo das principais propriedades mecanicas dos
concretos produzidos para essa pesquisa, indica-se também os desvios padréo e coeficientes de
variacdo, além da relagdo entre 0 CAAR e os concretos CAABCC1, CAABCC2 e CAABCCS3.
O modulo de elasticidade indicado € o estatico.

Tabela 6.14 - Propriedades mecénicas dos concretos estudados aos 28 dias

fcm,28 DP CV fcm,28
(MPa) | (GPa) | (%) | Relat.*
CAAR | 75,14 | 0,57 | 0,76 1,00
CAABCC1 | 65,74 | 0,86 | 1,31 0,88
CAABCC2 | 7429 | 1,76 | 2,36 0,99
CAABCC3 | 72,39 | 0,52 | 0,72 0,96
fctm,28 DP CcVv fctm,28
(MPa) | (GPa) | (%) | Relat.*
CAAR | 7,26 0,21 | 2,86 1,00
CAABCCl | 6,40 0,16 | 2,49 0,88
CAABCC2 | 6,73 0,05 | 0,80 0,93
CAABCC3 | 7,10 0,14 | 1,97 0,98
Eczs DP Ccv Ec
(GPa) | (GPa) | (%0) | Relat.*
CAAR | 46,38 | 1,71 | 3,68 1,00
CAABCCL1 | 47,93 1,7 3,55 1,03
CAABCC2 | 5564 | 0,97 | 1,74 1,20
CAABCC3 | 42,45 | 048 | 1,14 0,92

*Relagdo entre o valor correspondente ao CAABCC e
o valor do CAAR.

6.5.5 Indicadores de consumo

Assim como Rebmann (2011), a propriedade principal, levada em consideracdo nessa
pesquisa para indicar a reducdo do consumo de cimento foi a resisténcia a compressao.

Na Figura 6.17 apresenta-se a comparacdo do consumo de cimento entre 0s concretos.
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Figura 6.16 - Comparacéo entre o consumo de cimento entre as dosagens

4501 434,06
400

Consumo de cimento (kg/m?)

CAAR CAABCC1 CAABCC2 CAABCC3

Dosagem

Fonte: Autora (2018).

Na Figura 6.18 compara-se o indicativo de consumo de cimento (kg), por metro cubico

para cada MPa.

Figura 6.17 - Indicativo de consumo de cimento
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Fonte: Autora (2018).
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Na Tabela 6.15 encontra-se a comparagéo entre o0 consumo de cimento por m?3 entre 0s
concretos, além dos indicadores de consumo de cimento para cada dosagem, e Seus respectivos

percentuais de reducdo de consumo de cimento.

Tabela 6.15 - Comparagéo entre as dosagens em relagdo ao consumo de cimento

Consumo | Reducdo de Cr Redugdo de
. fem s consumo de
de cimento | consumo de (kg/m3 | ~.
(kg/m?) | cimento (%) | (MP@) | jppg) | Cimento por
MPa (%)
CAAR 434,06 - 75,14 5,78 -

CAABCC1 358,10 17,50 65,74 5,45 5,70
CAABCC2 347,25 20,00 74,29 4,67 19,08
CAABCC3 325,54 25,00 72,39 4,50 22,15

C,=Consumo relativo de cimento.

Notou-se que para os concretos CAABCC2 e CAABCCS3, os percentuais de redugéo de
consumo de cimento em relagdo ao CAAR (20,00 e 25,00%, respectivamente), ficaram bem
préximos dos percentuais de reducdo do consumo de cimento por m3 por MPa (19,08% e
22,15%, respectivamente). Ja para 0 CAABCCL, obteve-se reducdo de consumo de cimento
de 17,50% em relacdo ao CAAR, e seu indice de consumo de cimento por m3 por MPa foi
5,70% menor em relacdo ao CAAR. Levando-se em consideragdo que a variacdo da resisténcia
a compressdo das outras dosagens foi menor (75,14 MPa para 0 CAAR, 74,29 MPa para o
CAABCC2 e 72,39 MPa para 0 CAABCC3), seria necessario realizar novas concretagens e

ensaios para confirmar os resultados apresentados pelo CAABCCL.

6.6 Ensaios de arrancamento

Nessa secdo, serdo apresentados os resultados dos ensaios de arrancamento.
Primeiramente por dosagem, entdo serd realizada comparacdo entre as dosagens, e por fim
comparacdo entre os didmetros das barras e entre as idades em que ocorreram 0s ensaios. A
tensao ltima de aderéncia (tu), foi considerada como a tensdo méxima alcangada pelo modelo,
bem como o deslizamento ultimo (dy), corresponde ao deslizamento para a tensdo méxima.
Foram realizados dois ensaios pilotos para verificacdo dos equipamentos e sistema de aquisicao
de dados.



6.6.1 Resultados por dosagem

6.6.1.1 CAAR
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Todos os modelos de CAAR, exceto um, tiveram sua ruptura por arrancamento da barra

de aco em relacdo ao concreto; um dos modelos apresentou ruptura por fendilhamento. Nas

Figuras 6.19 e 6.20 apresenta-se o comportamento dos resultados dos ensaios de arrancamento

do CAAR, realizados aos 7 dias e 28 dias respectivamente, indica-se também a curva média

tracada para esses modelos. Para a barra de 16 mm, um dos ensaios de arrancamento aos 7 dias

foi descartado, e em relagdo a barra de 10 mm, houve um descarte na idade de 28 dias.

Figura 6.18 - Curvas dos modelos de CAAR ensaiados a arrancamento aos 7 dias
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Fonte: Autora (2018).

Figura 6.19 - Curvas dos modelos de CAAR ensaiados a arrancamento aos 28 dias
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Fonte: Autora (2018).
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Ao realizar o ensaio no modelo CAAR-B16-D7-2, houveram problemas na leitura do
deslizamento da barra no inicio do ensaio. Assim, foi possivel obter apenas a tensdo maxima
de aderéncia apresentada pelo modelo, sendo a curva forca de aderéncia versus deslizamento
desse modelo foi incluido na Figura 6.19 indicando a realizacdo do ensaio. Porém, ela néo foi
levada em consideracéo para produzir a curva média. No caso do modelo CAAR-B10-D28-1
(Figura 6.20), houveram problemas na arquivo gerado apds concluséo do ensaio, em que ndo
apareceram os dados em relacdo a tensdo de aderéncia e nem em relacdo ao deslizamento.
Assim sendo, seus resultados ndo puderam ser incluidos na Figura 6.20 e na Tabela 6.17.

Observando as Figuras 6.19 e 6.20, conclui-se que qualitativamente houve semelhanca
no comportamento dos modelos para os ensaios de cada idade.

Os modelos dessa série, ap6s 0 ensaio de arrancamento, podem ser observados na Figura
6.21. Ao preparar a barra de ago para a producdo dos corpos de prova utilizados no ensaio de
arrancamento, foi empregado EVA de cor verde para fixar o tubo de PVC garantindo a regido
sem aderéncia entre a barra de aco e o concreto no modelo. Quando os modelos foram
ensaiados, apresentando ruptura por arrancamneto de barra de aco, parte do EVA ficou em

evidéncia.

Figura 6.20 - Modelos de CAAR ap0s ensaios aos 7 e 28 dias

Fonte: Autora (2018).
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Na Tabela 6.16 apresenta-se os resultados da forca Gltima e deslizamento ultimo dos
ensaios de arrancamento do CAAR. Para 0 modelo CAAR-B16-D7-2 so foi possivel obter a
forca maxima de aderéncia. Na Tabela 6.17 indica-se os resultados obtidos para os ensaios de

arrancamento do CAAR de acordo com as Equacbes 6.1 e 6.2, e 0 modo de ruptura.

Tabela 6.16 - Forca ultima e deslizamento altimo dos modelos do CAAR aos 7 e 28 dias

CAAR-B10-D7 CAAR-B16-D7

Modelo | Pu(kKN)  8,(mm) | Pu(KN)  &y,(mm)
1| 34,47 0,55 92,22 1,12

2| 3398 0,81 95,80 -

3| 34,38 0,75 91,13 1,35
Média (kN) | 34,28 0,700 93,05 1,24
DP (kN) 0,26 0,14 0,77 0,16
CV (%) 0,76 19,36 2,63 13,17
CAAR-B10-D28 CAAR-B16-D28

Modelo | Pu(kKN)  8,(mm) | Pu(kKN)  &,(mm)
1 Descartado 99,35 2,02
2| 41,21 1,8 108,14 1,53
3| 40,36 1,65 109,29 1,54
Média (kN) | 40,79 1,73 105,59 1,70
DP (kN) 0,60 0,11 5,44 0,28
CV (%) 1,47 6,15 5,15 16,51

Tabela 6.17 - Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAAR

T0,01 To1 T1,0 Tm Ty Modo de
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura

CAAR-B10-D7-1 | 0,56 1,37 21,54 7,82 21,94 | Arrancamento
CAAR-B10-D7-2 | 0,49 1,30 21,41 7,73 21,63 | Arrancamento
CAAR-B10-D7-3 | 0,65 1,69 21,71 8,02 21,89 | Arrancamento

Média (MPa) | 0,57 1,45 21,55 7,86 21,82

DP (MPa) | 0,08 0,21 0,15 0,15 0,17

CV (%) | 14,15 | 14,30 0,70 1,89 0,76
CAAR-B10-D28-1 DESCARTADO Arrancamento
CAAR-B10-D28-2 | 1,85 6,87 25,77 | 11,50 | 26,24 | Arrancamento
CAAR-B10-D28-3 1,50 6,97 25,04 11,17 25,70 | Arrancamento

Média (MPa) | 1,68 6,92 2541 | 11,33 | 25,97

DP (MPa) | 0,25 0,35 0,52 0,23 0,38

CV (%) | 14,78 8,73 2,03 2,04 1,47
CAAR-B16-D7-1 | 0,72 1,81 22,59 8,49 22,93 | Arrancamento
CAAR-B16-D7-2 - - - - 23,82 | Fendilhamento
CAAR-B16-D7-3 | 0,60 1,91 22,21 8,24 22,66 | Arrancamento

Média (MPa) | 0,66 1,86 22,40 8,37 23,21

DP (MPa) | 0,08 0,07 0,27 0,18 0,58

CV (%) | 12,86 3,80 1,20 2,11 2,51
CAAR-B16-D28-1 | 1,70 6,38 24,07 | 10,72 | 24,71 | Arrancamento
CAAR-B16-D28-2 | 3,68 6,48 26,01 12,06 | 26,89 | Arrancamento
CAAR-B16-D28-3 | 2,15 6,11 26,01 | 11,42 | 27,18 | Arrancamento

Média (MPa) | 0,57 6,32 25,36 | 11,40 | 26,26

DP (MPa) | 0,07 0,19 1,12 0,67 1,35

CV (%) | 12,77 3,03 4,42 5,88 5,14
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Ao analisar a Tabela 6.17, percebe-se que em termos de desvio padréo (DP), a maioria
dos resultados das tensGes de aderéncia (tu) estiveram dentro dos limites para classificar-se
como excelentes (2,7). Referente ao coeficiente de variacdo, a maioria dos resultados das
tensdes de aderéncia (ty) apresentaram-se excelentes (abaixo de 10%), porém percebe-se que
se tratando do 10,01, que € a tensdo para deslizamento de 0,01 mm, h4 aumento de varia¢do dos
resultados. Esse comportamento é de se esperar, Almeida Filho (2006) argumenta que isso
ocorre por causa da adesdo do concreto a barra de aco, que devido as condi¢Ges do ambiente e

da barra de aco nos moldes no momento da concretagem pode gerar maior ou menor adesé&o.

6.6.1.2 CAABCC1

A maioria dos modelos ensaiados a arrancamnto para 0 CAABCC1, rompeu por
arrancamento de barra de aco, exceto trés modelos que tiveram o tipo de ruptura por
fendilhamento. Na Figura 6.22 e 6.23 apresenta-se 0 comportamento dos modelos de
arrancamento do CAABCC1 realizados aos 7 dias e aos 28 dias respectivamente, bem como
suas curvas médias. Avaliando-se qualitativamente, os modelos ensaiados a arrancamento dessa

série apresentou comportamentos proximos entre si, para cada barra de aco e idade.

Figura 6.21 - Curvas dos modelos de CAABCC1 ensaiados a arrancamento aos 7 dias
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 6.22 - Curvas dos modelos de CAABCCL1 ensaiados a arrancamento aos 28 dias
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Fonte: Autora (2018).

Na Figura 6.24 observa-se 0s corpos de prova dessa série apds serem submetidos ao

ensaio de arrancamento. A parte do EVA verde exposta nos modelos, indica escorregamento

da barra de aco.

Figura 6.23 - Modelos do CAABCCL1 apds ensaios de arrancamento aos 7 e 28 dias

Fonte: Autora (2018).




Na Tabela 6.18 apresenta-se os resultados dos ensaios de arrancamento do CAABCC1,

especificamente a forca Ultima e o deslizamento referente a forga Gtlima.

Tabela 6.18 - Variacéo da forga de ruptura nos ensaios de arrancamento do CAABCC1

CAABCC1-B10-D7 | CAABCC1-B16-D7
Modelo | Py(KN)  du(mm) | Pu(kN) &y (mm)
1| 36,86 0,48 97,56 1,23
2| 34,78 0,83 94,05 1,08
3| 3593 0,72 93,31 0,88
Média (kN) | 35,86 0,76 94,97 1,06
DP (kN) | 1,04 0,06 2,27 0,18
CV (%) 2,91 7,68 2,39 16,51
CAABCC1-B10-D28 | CAABCC1-B16-D28
Modelo | Pu(kN)  du(mm) | Pu(kN)  8y(mm)
1| 40,27 1,32 107,19 2,37
2| 40,79 1,22 107,46 2,08
3| 38,82 1,00 114,15 1,66
Média (kN) | 39,96 1,18 109,60 2,04
DP (kN) | 1,02 0,16 3,94 0,36
CV (%) 2,55 13,87 3,60 17,53

Na Tabela 6.19 indica-se a variagdo dos resultados obtidos para os ensaios de

arrancamento do CAABCCL1 de acordo com as Equacdes 6.1 e 6.2, e 0 modo de ruptura.

Tabela 6.19 - Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAABCC1

To,01 Toa T10 Tm Tu Modo de
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura

CAABCC1-B10-D7-1 | 1,09 323 | 2331 | 9,21 | 23,47 | Arrancamento
CAABCC1-B10-D7-2 | 0,92 293 | 21,68 | 851 | 22,14 | Arrancamento
CAABCC1-B10-D7-3 | 0,96 354 | 2236 | 895 | 22,87 | Arrancamento

Média (MPa) | 0,99 323 | 2245 | 8389 | 2283

DP (MPa) | 0,09 0,31 0,82 0,35 0,67

CV (%) 8,98 9,43 3,65 3,98 2,92
CAABCC1-B10-D28-1 | 1,48 556 | 2542 | 10,82 | 25,63 | Arrancamento
CAABCC1-B10-D28-2 | 1,65 515 | 25,87 | 10,89 | 25,97 | Arrancamento
CAABCC1-B10-D28-3 | 1,29 4,91 24,72 | 10,31 | 24,72 | Arrancamento

Média (MPa) | 1,47 521 | 2534 | 10,67 | 25,44

DP (MPa) | 0,18 0,42 0,58 0,32 0,65

CV (%) | 12,22 | 9,28 2,29 2,98 2,54
CAABCC1-B16-D7-1 | 1,28 14,01 | 24,01 | 13,10 | 24,26 | Fendilhamento
CAABCC1-B16-D7-2 | 2,48 | 10,135 | 23,31 | 11,98 | 23,39 | Arrancamento
CAABCC1-B16-D7-3 | 1,35 | 13,87 | 22,93 | 12,72 | 23,20 | Arrancamento

Média (MPa) | 1,70 | 12,67 | 23,42 | 12,58 | 23,62

DP (MPa) | 0,67 2,20 0,55 0,57 0,57

CV (%) | 3954 | 17,35 | 2,34 4,54 2,39
CAABCC1-B16-D28-1 | 0,90 3,22 24,75 9,62 26,66 | Fendilhamento
CAABCC1-B16-D28-2 | 1,13 355 | 26,00 | 10,23 | 26,72 | Fendilhamento
CAABCC1-B16-D28-3 | 1,35 259 | 27,04 | 10,33 | 28,12 | Arrancamento

Média (MPa) | 1,13 312 | 2593 | 10,06 | 27,17

DP (MPa) | 0,23 0,49 1,15 0,38 0,83

CV (%) | 19,97 | 15,63 | 4,42 3,78 3,04
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Ao analisar a Tabela 6.19, percebe-se que em termos de desvio padréo (DP), a maioria
dos resultados das tensbes de aderéncia (tu) estiveram dentro dos limites para classificar-se
como excelentes (2,7). Se tratando do coeficiente de variagdo, a maioria dos resultados das
tensdes de aderéncia (ty) apresentaram-se excelentes (abaixo de 10%), aqui também ocorre
maior variacdo relacionado ao to01, que € a tensdo para deslizamento da barra de 0,01 mm,
como ja mencionado, explica-se esse comportamento por causa da adesdo do concreto a barra
de aco (ALMEIDA FILHO, 2006). Para a barra de 16 mm, também houve aumento de variagdo
para a tensdo referente ao deslizamento de 0,1 mm da barra de aco (t0,1), pode-se explicar esse

fator por conta da alta variagdo (39,54%) desses modelos para o To,01.

6.6.1.3 CAABCC2

A maioria dos modelos ensaiados a arrancamnto para 0 CAABCC2, teve seu modo de
ruptura por arrancamento de barra de aco em relacdo ao concreto, exceto cinco modelos que
tiveram o tipo de ruptura por fendilhamento do concreto. Nas Figuras 6.25 e 6.26 apresenta-se
0 comportamento dos modelos de CAABCC?2 ensaiados, realizados aos 7 dias e aos 28 dias
respectivamente, além de suas respectivas curvas médias.

Qualitativamente observa-se que 0s modelos apresentaram comportamentos

semelhantes para a mesma barra e idade de ensaio.

Figura 6.24 - Curva dos modelos de CAABCC2 ensaiados a arrancamento aos 7 dias
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 6.25 - Curva dos modelos de CAABCC? ensaiados a arrancamento aos 28 dias
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Fonte: Autora (2018).
Cada modelo dessa série, ensaiado & arrancamento pode ser observado na Figura 6.27.

Figura 6.26 - Modelos de CAABCC2 ap06s ensaios de arrancamento aos 7 e 28 dias

Fonte: Autora (2018).

Na Tabela 6.20 apresenta-se a variacdo dos resultados nos ensaios de arrancamento do
CAABCC2, em termos de forca de ruptura e deslizamento referente a forca de ruptura.



Tabela 6.20 - Variacéo da forga de ruptura nos ensaios de arrancamento do CAABCC2

CAABCC2-B10-D7 | CAABCC2-B16-D7
Modelo | Py(KN)  du(mm) | Pu(kN)  &u(mm)
1| 36,38 1,02 101,02 1,11
2| 42,40 1,25 103,13 1,42
3| 38,23 1,27 100,99 1,13
Média (kN) | 39,00 1,18 101,71 1,22
DP (kN) 3,08 0,14 1,23 0,17
CV (%) 7,91 11,77 1,21 14,22
CAABCC2-B10-D28 | CAABCC2-B16-D28
Modelo | Py(KN)  du(mm) | Pu(kN) &y (mm)
1| 4559 1,70 119,75 1,88
2| 48,04 2,31 115,53 1,59
3| 45,09 1,91 121,43 1,76
Média (kN) | 46,24 1,97 118,90 1,74
DP (kN) | 1,58 0,31 3,04 0,15
CV (%) 3,41 15,70 2,56 8,36

Na Tabela 6.21 indica-se a variagdo dos resultados obtidos para os ensaios de

arrancamento do CAABCC2 de acordo com as Equacdes 6.1 e 6.2, e 0 modo de ruptura.

Tabela 6.21 - Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAABCC?2

To,01 Toa1 T10 Tm Ty Modo de
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) ruptura

CAABCC2-B10-D7-1 | 1,09 2,86 22,97 8,97 23,16 | Arrancamento
CAABCC2-B10-D7-2 | 1,41 3,03 26,68 | 10,37 | 27,00 | Arrancamento
CAABCC2-B10-D7-3 | 1,42 2,25 23,74 9,14 | 24,34 | Arrancamento

Média (MPa) | 1,31 | 2,71 | 24,46 | 949 | 24,83

DP (MPa) | 0,19 0,41 1,96 0,77 1,97

CV (%) | 1437 | 1512 8,00 8,06 7,92
CAABCC2-B10-D28-1 | 1,67 2,77 27,73 | 10,72 | 29,02 | Arrancamento
CAABCC2-B10-D28-2 | 1,89 2,36 24,14 9,46 30,14 | Arrancamento
CAABCC2-B10-D28-3 | 1,68 2,86 27,71 | 10,75 | 28,48 | Arrancamento

Média (MPa) | 1,75 2,66 26,53 | 10,31 | 29,21

DP (MPa) | 0,12 0,27 2,07 0,74 0,85

CV (%) 711 10,01 7,79 7,13 2,90
CAABCC2-B16-D7-1 | 0,45 3,51 24,94 9,63 25,12 | Arrancamento
CAABCC2-B16-D7-2 | 0,37 3,66 24,72 9,58 | 25,65 | Fendilhamento
CAABCC2-B16-D7-3 | 0,49 3,17 25,11 9,59 25,11 | Fendilhamento

Média (MPa) | 0,44 3,45 24,92 9,60 | 25,29

DP (MPa) | 0,06 0,25 0,20 0,03 0,31

CV (%) | 13,99 7,28 0,78 0,28 1,22
CAABCC2-B16-D28-1 | 0,93 2,42 27,65 | 10,33 | 29,57 | Fendilhamento
CAABCC2-B16-D28-2 | 0,75 2,17 27,75 | 10,22 | 28,73 | Fendilhamento
CAABCC2-B16-D28-3 | 0,71 2,44 | 28,76 | 10,64 | 29,706 | Fendilhamento

Média (MPa) | 0,80 2,34 | 28,05 | 10,40 | 29,34

DP (MPa) | 0,12 0,15 0,61 0,21 0,53

CV (%) 14,71 6,42 2,19 2,06 1,80
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Ao analisar a Tabela 6.21, percebe-se que em termos de desvio padréo (DP), a maioria
dos resultados das tensbes de aderéncia (tu) estiveram dentro dos limites para classificar-se
como excelentes (2,7). Se tratando do coeficiente de variagdo, a maioria dos resultados das
tensdes de aderéncia (ty) apresentaram-se excelentes (abaixo de 10%). Como observado nos
resultados do CAAR e CAABCCL, ocorre maior variacao relacionado ao to,01, que € a tenséo
para deslizamento da barra de 0,01 mm.

6.6.1.4 CAABCC3

Todos os modelos ensaiados do CAABCC3 apresentaram modo de ruptura por
arrancamento da barra de aco. Nas Figuras 6.28 e 6.29 apresenta-se 0 comportamento dos ensais
de arrancamento dos corpos de prova do CAABCC3 realizados aos 7 dias e aos 28 dias,
respectivamente. E possivel observar também as cruvas médias para cada diametro de barra e
idade.

Nota-se novamente que qualitativamente houve proximidade no comportamento dos

corpos de prova de cada grupo de ensaios.

Figura 6.27 - Curva dos modelos de CAABCC3 ensaiados a arrancamento aos 7 dias
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Fonte: Autora (2018).




141

Figura 6.28 - Curva dos modelos de CAABCC3 ensaiados a arrancamento aos 28 dias
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Fonte: Autora (2018).

Na Figura 6.30 estdo relaiconados 0s corpos de prova dessa série apds submetidos ao
ensaio de arrancamento, tanto para a idade de 7 dias, como para 28 dias.

Figura 6.29 - Modelos de arrancamento do CAABCC3 nos ensaios de 7 e 28 dias

Fonte: Autora (2018).

Na Tabela 6.22 apresenta-se os resultados dos modelos dessa série, indica-se a forca de

ruptura e do deslizamento referente a forga de ruptura dos ensaios de arrancamento do
CAABCC3.
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Tabela 6.22- Variacéo da forca de ruptura nos ensaios de arrancamento do CAABCC3

CAABCC3-B10-D7

CAABCC3-B16-D7

Modelo | Py(KN)  du(mm) | Pu(kN)  &u(mm)
1| 35091 0,6 99,08 1,01
2| 36,38 0,69 96,00 0,76
3| 36,78 0,79 95,48 0,72
Meédia (kN) | 36,36 0,69 96,85 0,83
DP (kN) | 0,44 0,10 1,95 0,16
CV (%) | 1,20 13,71 2,01 18,94
CAABCC3-B10-D28 | CAABCC3-B16-D28
Modelo | Py(KN)  du(mm) | Pu(kN) &y (mm)
1| 44,15 1,28 117,62 2,07
2| 45,70 1,36 119,64 1,43
3| 46,18 1,25 122,29 2,1
Média (kN) | 45,34 1,30 119,85 1,87
DP (kN) | 1,06 0,06 2,34 0,38
CV (%) 2,34 4,39 1,95 20,32

Na Tabela 6.23 indica-se a os resultados obtidos para os ensaios de arrancamento do
CAABCCL1 de acordo com as Equacdes 6.1 e 6.2.

Tabela 6.23 - Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAABCC3

T0,01 101 T10 Tm Ty Modo de
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura

CAABCC3-B10-D7-1 | 1,39 5,99 22,57 9,98 22,86 | Arrancamento
CAABCC3-B10-D7-2 | 1,82 5,04 22,59 9,82 23,16 | Arrancamento
CAABCC3-B10-D7-3 | 1,83 5,31 23,37 | 10,17 | 23,41 | Arrancamento

Média (MPa) | 1,68 5,45 22,84 9,99 23,14

DP (MPa) | 0,25 0,49 0,46 0,18 0,28

CV (%) | 14,95 8,99 2,00 1,77 1,19
CAABCC3-B10-D28-1 | 0,71 2,60 27,81 | 10,37 | 28,11 | Arrancamento
CAABCC3-B10-D28-2 | 0,76 2,33 28,91 | 10,67 | 29,09 | Arrancamento
CAABCC3-B10-D28-3 | 0,82 2,67 29,13 | 10,87 | 29,40 | Arrancamento

Média (MPa) | 0,76 2,53 28,62 | 10,64 | 28,87

DP (MPa) | 0,06 0,18 0,71 0,25 0,67

CV (%) | 7,22 7,09 2,47 2,36 2,33
CAABCC3-B16-D7-1 | 1,03 2,40 24,49 9,31 24,64 | Arrancamento
CAABCC3-B16-D7-2 | 0,51 2,11 23,61 8,74 23,87 | Arrancamento
CAABCC3-B16-D7-3 | 10,08 14,37 23,25 10,67 23,74 | Arrancamento

Média (MPa) | 3,87 6,29 23,78 9,57 24,08

DP (MPa) | 5,38 6,99 0,64 0,99 0,49

CV (%) | 138,94 | 111,17 | 2,68 10,33 2,02
CAABCC3-B16-D28-1 | 1,25 2,52 26,58 | 10,12 | 29,25 | Arrancamento
CAABCC3-B16-D28-2 | 1,00 2,06 27,90 | 10,32 | 29,75 | Arrancamento
CAABCC3-B16-D28-3 | 1,29 2,10 25,44 9,61 30,41 | Arrancamento

Média (MPa) | 1,18 2,23 26,64 | 10,02 | 29,80

DP (MPa) | 0,16 0,25 1,23 0,37 0,58

CV (%) | 13,32 | 11,44 4,62 3,65 1,95
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Analisando-se a Tabela 6.23, percebe-se que em termos de desvio padréo (DP), para a
maioria das tensdes de aderéncia (tu) os resultados estiveram dentro dos limites para classificar-
se como excelentes (2,7). Se tratando do coeficiente de variacdo, a maioria dos resultados das
tensdes de aderéncia apresentaram-se excelentes (abaixo de 10%). Como observado nos
resultados anteriores referentes ao CAAR, CAABCC1 e CAABCC2, ocorre maior variagao
relacionado ao 10,01, que é a tensdo para deslizamento da barra de 0,01 mm. Destaca-se que 0
terceiro modelo ensaiado referente a barra de 16 mm na idade de 7 dias apresentou valores para
To,01 € To,1 Muito diferentes dos demais, o que indica possivel falha da leitura do deslizamento.

Assim, esses resultados néo serdo levando em consideragdo nas anélises.
6.6.2 Comparacdes entre dosagens

Na Figura 6.31 observa-se o comportamento dos concretos CAAR, CAABCC1,
CAABCC2 e CAABCC3 para a barra de 10 mm nas idades de 7 dias e 28 dias. Salienta-se que
a curva média baseia-se na curva dos trés modelos ensaiados para cada tipo de concreto e idade.

Figura 6.30 - Comportamento da tensdo de aderéncia da barra de 10 mm
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Fonte: Autora (2018).

De acordo com a Figura 6.31, pode-se verificar que os corpos de prova dos concretos
CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 apresentaram rigidezes praticamente iguais, ou
superiores ao CAAR. Comparando-se 0 quadro da esquerda em que os resutlados séo para os 7
dias de idade, com o da direita que apresenta os resultados para os 28 dias, pode-se perceber

qualitativamente o ganho de tensdo de aderéncia com a idade.
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Na Tabela 6.24 verifica-se os resultados dos ensaios de arrancamento dos corpos de

prova com barra de aco de 10 mm para as idades de 7 e 28 dias, bem como a comparacéo entre

eles.

Tabela 6.24 - Comparacao dos valores de deslizamento ultimo e tensdo ultima de

aderéncia entre os concretos, da barra de 10 mm, nas idades de 7 e 28 dias

Dosagem Idgde Didmetro 8 (M) 6u_ Tu T
(dias) (mm) ! Relativo* | (MPa) | Relativo*

CAAR 7 10 0,70 1,00 21,82 1,00
CAABCC1 7 10 0,76 1,09 22,83 1,05
CAABCC2 7 10 1,18 1,69 24,83 1,14
CAABCC3 7 10 0,69 0,99 23,14 1,06

CAAR 28 10 1,73 1,00 25,97 1,00
CAABCC1 28 10 1,18 0,68 25,44 0,98
CAABCC2 28 10 1,97 1,14 29,21 1,12
CAABCC3 28 10 1,30 0,75 28,87 1,11

*Relagdo entre o valor correspondente ao CAABCC e o valor do CAAR.

Na idade de 7 dias, para a barra de 10 mm, os concretos CAABCC1 e CAABCC3
apresentam resultados em média 5,5% superiores ao CAAR, o0 CAABCC2 tem tensédo Ultima
14% superior ao CAAR. Aos 28 dias 0 CAABCCL1 apresenta reducdo de tensdo ultima de
aderéncia em 2% comparado ao CAAR, os concretos CAABCC2 e CAABCC3 sdo em média
11,5% superiores ao CAAR.
Na Figura 6.32 observa-se 0 comportamento de cada dosagem de concreto para a barra

de 16 mm nas idades de 7 dias e 28 dias. Salienta-se que a curva média baseia-se na curva dos

trés modelos ensaiados para cada tipo de concreto e idade.

Figura 6.31 - Comportamento da tensdo de aderéncia da barra de 16 mm
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Fonte: Autora (2018).
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De acordo com a Figura 6.32, pode-se verificar que 0s corpos de prova dos concretos
CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 apresentaram rigidezes superiores ao CAAR, ou bem
préximos. Assim como para a barra de 10 mm, comparando-se o quadro da esquerda com o da
direita, percebe-se qualitativamente o ganho de tensdo de aderéncia com a idade.

Na Tabela 6.25 verifica-se os resultados dos ensaios de arrancamento dos corpos de
prova com barra de ago de 16 mm para as idades de 7 e 28 dias, bem como a comparacéo entre

eles.

Tabela 6.25 - Comparacao dos valores de deslizamento ultimo e tenséo ultima de
aderéncia entre os concretos e idades da barra de 16 mm

Dosagem Idf':lde Diametro 8 (Mm) 6u_ Ty Ty
(dias) (mm) ! Relativo* | (MPa) | Relativo*

CAAR 7 16 1,24 1,00 22,80 1,00
CAABCC1 7 16 1,06 0,85 23,62 1,04
CAABCC2 7 16 1,22 0,98 25,29 1,11
CAABCC3 7 16 0,83 0,67 24,08 1,06

CAAR 28 16 1,70 1,00 26,26 1,00
CAABCC1 28 16 2,04 1,20 27,17 1,03
CAABCC2 28 16 1,74 1,02 29,34 1,12
CAABCC3 28 16 1,87 1,10 29,80 1,13

*Relagdo entre o valor correspondente ao CAABCC e o valor do CAAR.

Comportamentos semelhantes aqueles apresentados pela barra de 10 mm sdo
observados para o0s ensaios com barra de 16 mm. Na idade de 7 dias, os concretos CAABCC1
e CAABCC3 apresentam resultados em média 5% superiores ao CAAR, o0 CAABCC2 tem
tensdo ultima 11% superior ao CAAR. Aos 28 dias 0 CAABCCL1 apresenta tensdo Ultima de
aderéncia 3% superior comparado ao CAAR, os concretos CAABCC2 e CAABCC3 séo em
média 12,5% superiores ao CAAR.

6.6.3 Diametro da barra de aco e idade do concreto

Nesse topico analisou-se a influéncia do diametro da barra de aco no deslizamento

altimo e na tensdo Ultima de aderéncia, bem como a influéncia da idade do concreto.

6.6.3.1 CAAR

Para 0 CAAR, a tensdo ultima de aderéncia apresentou-se praticamente a mesma para
ambas as barras, concernente ao deslizamento Gltimo ndo é possivel estabelecer um padréo.
(Figura 6.33 e Tabela 6.26).
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Figura 6.32 - Comparacédo do comportamento do ensaio de aderéncia do CAAR entre a
barra de 10 mm e 16 mm nas idades de 7 e 28 dias
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Fonte: Autora (2018)

0s corpos de prova com barra de 10 mm e 16 mm do CAAR

Idade

Diametro

oy Ty Tu
Dosagem (dias) (mm) 9 (Mm) Relativo | (MPa) | Relativo
CAAR 7 10 0,70 1,00 21,82 1,00
CAAR 7 16 1,24 1,77 22,80 1,05
CAAR 28 10 1,73 1,00 25,97 1,00
CAAR 28 16 1,73 1,00 26,26 1,01

Tabela 6.26 - Comparacao entre deslizamento Ultimo e tensao Ultima de aderéncia entre

A tensdo ultima de aderéncia para os corpos de prova com barra de 16 mm foi 5%

superior a tensdo Ultima apresentada pelos corpos de prova com barra de 10 mm aos 7 dias, e
1% aos 28 dias. Para o caso do deslizamento, a barra de aco de 16 mm apresentou deslizamento
77% superior & barra de 10 mm aos 7 dias, enquanto aos 28 dias os dois didmetros de barra
apresentaram a mesma media.

Na Tabela 6.27 observa-se a comparacdo dos resultados em relagdo a idade do concreto

no dia do ensaio de arrancamento.

Tabela 6.27 - Comparagao entre deslizamento ultimo e tensao ultima de aderéncia dos

modelos de CAAR em relacdo a idade do concreto no dia do ensaio

Dosagem Idgde Diametro 8 (M) Ou Tu Tu
(dias) (mm) ! Relativo | (MPa) | Relativo

CAAR 7 10 0,70 1,00 21,82 1,00

CAAR 28 10 1,73 2,47 25,97 1,19

CAAR 7 16 1,24 1,00 22,80 1,00

CAAR 28 16 1,73 1,40 26,26 1,15
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Em relacédo a influéncia da idade do concreto no ensaio de arrancamento, concernente
ao CAAR, para a barra de 10 mm, houve aumento na tensdo Ultima de aderéncia de 19%
comparando os resultados de 7 e 28 dias, para a barra de 16 mm houve aumento de 15% (Tabela
6.27).

6.6.3.2 CAABCC1

A tensdo Ultima de aderéncia do CAABCC1 foi muito proxima entre as barras de aco,
ja o deslizamento ultimo apresentou aumento de acordo com o aumento do didmetro da barra.
(Figura 6.34 e Tabela 6.28).

Figura 6.33 - Comparacdo do comportamento do ensaio de aderéncia do CAABCC1

entre a barra de 10 mm e 16 mm nas idades de 7 e 28 dias
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Fonte: Autora (2018).

Tabela 6.28 - Comparagcao entre deslizamento ultimo e tensao Gltima de aderéncia entre

0s corpos de prova com barra de 10 mm e 16 mm do CAABCCL1

Dosagem Idgde Diametro 8 (M) du Ty Tu
(dias) (mm) ! Relativo | (MPa) | Relativo

CAABCC1 7 10 0,76 1,00 22,83 1,00

CAABCC1 7 16 1,06 1,39 23,62 1,03

CAABCC1 28 10 1,18 1,00 25,84 1,00

CAABCC1 28 16 2,04 1,73 27,17 1,05

O CAABCC1, aos 7 dias, apresentou para a barra de aco de 16 mm aumento de 3% na
tensdo de aderéncia ultima em relagdo a barra de 10 mm, e aos 28 dias a barra de 16 mm
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apresentou aumento de 5% em relagdo a barra de 10 mm. Se tratando do delizamento Gltimo,
ambos as idades apresentaram aumento de 84% da barra de 16 mm em realgéo da barra de 10
mm.

Referente a influéncia da idade do concreto no ensaio de arrancamento, para a barra de
10 mm, o CAABCC1, apresentou aumento na tensdo Ultima de aderéncia de 13%, com o

aumento da idade. Para a barra de 16 mm houve aumento de 15% (Tabela 6.29).

Tabela 6.29 - Comparagao entre deslizamento ultimo e tenséo Gltima de aderéncia dos
modelos de CAABCCL1 em relagdo a idade do concreto no dia do ensaio

Dosagem Idf':lde Didmetro 8 (Mm) 6u_ Ty Ty
(dias) (mm) ! Relativo | (MPa) | Relativo

CAABCC1 7 10 0,76 1,00 22,83 1,00

CAABCC1 28 10 1,18 1,55 25,84 1,13

CAABCC1 7 16 1,06 1,00 23,62 1,00

CAABCC1 28 16 2,04 1,92 27,17 1,15

6.6.3.3 CAABCC2

A tensdo ultima de aderéncia do CAABCC?2 foi muito proxima entre as barras de aco,
ja o deslizamento ultimo apresentou certa diferencga entre elas. Porém, ndo foi possivel obter

padréo nos resultados (Figura 6.35 e Tabela 6.30).

Figura 6.34 - Comparacado do comportamento do ensaio de aderéncia do CAABCC2
entre a barra de 10 mm e 16 mm nas idades de 7 e 28 dias
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Tabela 6.30 - Comparacao entre deslizamento ultimo e tensao Ultima de aderéncia entre

0S corpos de prova com barra de 10 mm e 16 mm do CAABCC2
Dosagem Idgde Diametro 8 (M) 6u_ Tu Tu
(dias) (mm) ! Relativo | (MPa) | Relativo
CAABCC2 7 10 1,18 1,00 24,83 1,00
CAABCC2 7 16 1,22 1,03 25,29 1,02
CAABCC2 28 10 1,97 1,00 29,21 1,00
CAABCC?2 28 16 1,74 0,88 29,34 1,00

Para os corpos de prova com CAABCC2 na idade de 7 dias, houve aumento na tenséo
de aderéncia de 2% da barra de 16 mm em relacdo a de 10 mm. Para a idade de 28 dias, as duas
barras apresentaram diferenca de menos de 0,01%. Referente ao deslizamento da barra de aco,
aos 7 dias, a barra de 16 mm foi 3% maior, aos 28 dias, a barra de 16 mm deslizou 12% menos.

Na Tabela 6.31 compara-se os resultados em relacdo a idade do concreto.

Tabela 6.31 - Comparacao entre deslizamento Ultimo e tensao Ultima de aderéncia dos
modelos de CAABCC2 em relacdo a idade do concreto no dia do ensaio

Dosagem Idgde Diametro 8 (Mm) du. Tu Tu
(dias) (mm) ! Relativo | (MPa) | Relativo

CAABCC2 7 10 1,18 1,00 24,83 1,00

CAABCC2 28 10 1,97 1,67 29,21 1,18

CAABCC2 7 16 1,22 1,00 25,29 1,00

CAABCC2 28 16 1,74 1,43 29,34 1,16

O CAABCC2 em relacdo a barra de 10 mm, apresentou aumento de 18% na tenséo
ultima de aderéncia comparado aos resultados obtidos aos 28 dias com os resultados para 0s 7
dias. Para a barra de 16 mm houve aumento na tensdo Ultima de aderéncia de 16% de acordo

com o aumento da idade do concreto no dia do ensaio de arrancamento.

6.6.3.4 CAABCC3

Concernente ao CAABCC3, a tensdo Ultima de aderéncia apresentou-se praticamente a
mesma para ambas as barras, ja o deslizamento ultimo aumentou de acordo com o0 aumento do
didmetro da barra de aco (Figura 6.36 e Tabela 6.32).
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Figura 6.35 - Comparacédo do comportamento do ensaio de aderéncia do CAABCC3
entre a barra de 10 mm e 16 mm nas idades de 7 e 28 dias

—=s— CAABCC3-B10-D7-Curva média

—o— CAABCC3-B10-D28-Curva média

—&— CAABCC3-B16-D7-Curva média
CAABCC3-B16-D28-Curva média
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Fonte: Autora (2018).

Tabela 6.32 - Comparacao entre deslizamento Ultimo e tensao Ultima de aderéncia entre

0s corpos de prova com barra de 10 mm e 16 mm do CAABCC3
Dosagem Idade Diametro 8 (Mm) oy Tu Tu
(dias) (mm) ! Relativo | (MPa) | Relativo
CAABCC3 7 10 0,69 1,00 23,14 1,00
CAABCC3 7 16 0,83 1,20 24,08 1,04
CAABCC3 28 10 1,30 1,00 28,87 1,00
CAABCC3 28 16 1,87 1,44 29,80 1,03

A tensdo ultima de aderéncia para os corpos de prova com barra de 16 mm foi 4%
superior a tensdo Ultima apresentada pelos corpos de prova com barra de 10 mm aos 7 dias, e
3% aos 28 dias. Para o caso do deslizamento, a barra de aco de 16 mm apresentou deslizamento
20% superior a barra de 10 mm aos 7 dias, e 44% superior aos 28 dias.

Em relacdo a influéncia da idade do concreto no ensaio de arrancamento do CAABCC3,
para a barra de 10 mm houve aumento na tensdo Ultima de aderéncia de 25%, comparando o
ensaio realziado aos 7 dias em relagdo ao ensaio de 28 dias, e para a barra de 16 mm houve
aumento de 24% (Tabela 6.33).

Tabela 6.33 - Comparagao entre deslizamento ultimo e tensao ultima de aderéncia dos
modelos de CAABCC3 em relacéo a idade do concreto no dia do ensaio

Idade Diametro Su Tmax Tmax

Dosagem | (4ias) | (mm) | ®(M™M | Relativo | (MPa) | Relativo
CAABCC3 7 10 0,69 100 | 2314 | 1,00
CAABCC3 = 28 10 1.30 188 | 2887 | 125
CAABCC3 7 16 0,83 100 | 2408 | 100
CAABCC3 | 28 16 187 225 | 2080 | 124
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Na Figura 6.37 nota-se 0 ganho de resisténcia de aderéncia com a idade do concreto, e

o ligeiro aumento da resisténcia em relagéo ao didmetro da barra.

Figura 6.36 - Comparacdo dos resultados em relagdo ao didmetro da barra e a idade do

concreto no dia do ensaio
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Fonte: Autora (2018).

6.7 Comparacao entre os resultados experimentais e as prescricdes
normativas para o calculo da resisténcia de aderéncia

Comparou-se os resultados experimentais com duas prescri¢cbes normativas, sendo elas
NBR 6118 (ABNT, 2014) e CEB-FIB (2010). As tensdes obtidas experimentalmente,
consideradas para a comparagdo foram: tensao média (tm); € a tensao ultima (ty). Ao comparar
com valores calculados pelas equagfes das normas, considerou-se com o coeficiente de
seguranga yc, € também valores sem o coeficiente de seguranca. A classe média de resisténcia
apresentada pelos concretos CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 foi de 70 MPa, valor
utilizado para calcular a tensdo de aderéncia pelas equagdes das normas. O valor calculado

segundo as respectivas normas foram:
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NBR 6118 | NBR 6118 | CEB-FIB CEB-FIB
(2014)* (2014)** (2010)* (2010)**
Concreto 70 MPa 5,16 71,22 2,41 3,37

*valor com y. de 1,4; **valor sem vy

Nas Tabelas 6.35 e 6.36 encontram-se os valores de tensdo média de aderéncia e tensao

ultima de aderéncia obtidos nos ensaios dessa pesquisa, comparados com a NBR 6118:2014
(ABNT, 2014) e CEB-FIB (2010). A relacdo foi realizada pela divisdo do valor obtido

experimentalmente com o valor calculado por meio das equacgdes dessas normas.

Tabela 6.35 - Comparacao entre os resultados experimentais e os obtidos pelas equacdes
da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014)

Tm ™m EXp./ ™™m Exp./ Tu T Exp./ T Exp./
Modelo (MPa) | NBR 6118 | NBR 6118 | (MPa) | NBR 6118 | NBR 6118

Exp. (2014)* (2014)** Exp. (2014)* (2014)**
CAAR-B10-D28 10,26 1,99 1,42 25,97 5,03 3,60
CAABCC1-B10-D28 | 10,38 2,01 1,44 25,44 4,93 3,52
CAABCC2-B10-D28 | 10,29 1,99 1,43 29,21 5,66 4,05
CAABCC3-B10-D28 | 10,75 2,08 1,49 28,87 5,59 4,00
CAAR-B16-D28 9,77 1,89 1,35 26,26 5,09 3,64
CAABCC1-B16-D28 | 10,68 2,07 1,48 27,17 5,27 3,76
CAABCC2-B16-D28 | 10,41 2,02 1,44 29,34 5,69 4,06
CAABCC3-B16-D28 | 10,02 1,94 1,39 29,80 5,78 4,13

*valor com vy¢ de 1,4; **valor sem v

Tabela 6.36 - Comparagao entre os resultados experimentais e os obtidos pelas equacgdes

da CEB-FIB (2010)

Tm ™m Exp./ T™m Exp./ Ty T, Exp./ T Exp./

Modelo (MPa) | CEB-FIB | CEB-FIB | (MPa) | CEB-FIB | CEB-FIB

Exp. (2010)* (2010)** Exp. (2010)* (2010)**
CAAR-B10-D28 10,26 4,26 3,04 25,97 10,78 7,71
CAABCC1-B10-D28 | 10,38 4,31 3,08 25,44 10,56 7,55
CAABCC2-B10-D28 | 10,29 4,27 3,05 29,21 12,12 8,67
CAABCC3-B10-D28 | 10,75 4,46 3,19 28,87 11,98 8,57
CAAR-B16-D28 9,77 4,05 2,90 26,26 10,90 7,79
CAABCC1-B16-D28 | 10,68 4,43 3,17 27,17 11,27 8,06
CAABCC2-B16-D28 | 10,41 4,32 3,09 29,34 12,17 8,71
CAABCC3-B16-D28 | 10,02 4,16 2,97 29,80 12,37 8,84

*valor com yc de 1,4; **valor sem vy

Analisando as relagdes, pode-se afirmar que as duas normas apresentam valores
conservadores para a previsdo de tensdo de aderéncia. Entre as duas normas, a menos
conservadora foi a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).
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6.8 Comparacdo entre os resultados experimentais e os modelos tedricos
para calculo da resisténcia de aderéncia

Nessa secdo serdo apresentadas as comparagdes entre as curvas médias de tensdo de
aderéncia versus deslizamento obtidos nos ensaios de arrancamento e os modelos propostos por
pesquisadores para a curva e tensdo de aderéncia versus deslizamento. Alguns dos modelos
considerados foram indicados para certos tipos de concreto, como: CEB-FIB (2010) e Huang
et al. (1996) podem ser empregados para todos os tipos de concreto. Harajli et al. (1995)
apresentou modelo valido para concreto com classe de resisténcia de 60 MPa com presenca de
fibras. O modelo de Barbosa (2001) é valido para concreto da classe de 60 MPa. Almeida Filho
(2006) apresentou modelo para CAA de concreto da classe de 60 MPa. Santana (2014) indicou
modelo tedrico apenas para previsdao da tensdo Ultima de aderéncia para concreto comum e

concreto com adicdo de fibras, para classe de 60 MPa.
6.8.1 Barra de aco de 10 mm

Na Figura 6.38 observam-se as curvas dos modelos teéricos e as curvas médias de tensao
de aderéncia versus deslizamento dos corpos de prova com barra de 10 mm ensaiados pelo
método de arrancamento na idade de 28 dias. A classe média de resisténcia apresentada pelos
concretos (CAAR, CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3) foi de 70 MPa, valor utilizado nos
modelos tedricos. Ressalta-se que ndo € possivel tracar a curva tensdo de aderéncia versus
deslizamento com o0 modelo tedrico indicado por Santana (2014), apenas prever a tensdo Ultima
de aderéncia.
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Figura 6.37 - Comparacéao entre as curvas tensao de aderéncia versus deslizamento

Na Tabela 6.37 observam-se os valores para deslizamento Ultimo e tensdo de aderéncia

ultima dos modelos tedricos encontrados na literatura e das curvas médias obtidas nos ensaios

de arrancamento, para barra de 10 mm. Apresenta-se também a variacdo entre eles,

considerando o CAAR.

Tabela 6.37 - Comparagcao dos valores para deslizamento ultimo e tensdo de aderéncia

Gltima entre 0os modelos tedricos e 0s ensaios para barra de 10 mm

oy Variagédo Ty Ty
Modelo mm) | (%) | (MPa) | Relativo
CAAR-B10-D28-Média | 1,73 : 25,97 :
CAABCCL-B10-D28-Média | 118 | -318 | 2584 | -0,50
CAABCC2-B10-D28-Média | 197 | 1387 | 2021 | 1248
CAABCC3-B10-D28-Média | 130 | -2486 | 2887 | 1147
Harajli (1995) 075 | 5665 | 2150 | -17.21
Huang et al (1996) 050 | -7110 | 3150 | 219
Barbosa (2001) 137 | -2081 | 37.90 | 4594
Almeida Filho (2006) 486 | 18093 | 1556 | -40,08
CEB-FIB (2010) 100 | -4220 | 2091 | -19.48
Santana (2014) ) ) 3224 | 2414
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Se tratando da tensdo Ultima de aderéncia, os modelos tedricos de Huang et al. (1996),
Barbosa (2001) e Santana (2014), apresentaram valores superiores ao valor experimental, com
variacdo de 21,29%, 45,94% e 24,14% respectivamente, em relacdo ao CAAR. CEB-FIB
(2010) e Almeida Filho (2006) apresentaram valores a favor da seguranca com reducdo de
19,48% e 40,08% respectivamente em relacdo ao CAAR. Considerando o CAAR e 0
CAABCCL1 que obtiveram valores bem proximos com variacdo de 0,50% entre eles, 0 modelo
teorico de Harajli (1995) foi o que mais se aproximou com diferenca de 17,21% a favor da
seguranca. Considerando o CAABCC2 e CAABCC3 que obtiveram variacdo de 1,16% entre
eles, 0 modelo mais préximo foi o de Huang et al. (1996) com diferenca de 7,84% e 9,11%.

Em termos de deslizamento Gltimo, o modelo que apresentou menor diferenca em
relacdo ao CAAR foi o de Barbosa (2001), com 20,81% a favor da seguranca. O unico modelo
que apresentou valor maior foi o de Almeida Filho (2006) que apresentou deslizamento Gltimo
tedrico 180,93% superior. Harajli (1995), Huag et al. (1996) e CEB-FIB (2010) apresentaram,
respectivamente, valores para o deslizamento dltimo teérico 56,65%, 71,10% e 42,20%

inferiores ao resultado experimental.
6.8.2 Barra de aco de 16 mm

Na Figura 6.39 observa-se as curvas dos modelos tedricos e as curvas médias de tenséo
de aderéncia versus deslizamento dos corpos de prova com barra de 16 mm ensaiados pelo
método de arrancamento na idade de 28 dias. Enfatiza-se que o modelo apresentado por Santana
(2014) ndo possibilita tragar a curva de tenséo de aderéncia versus deslizamento, apenas prever

a tensdo ultima de aderéncia.
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Figura 6.38 - Comparacéao entre as curvas tensao de aderéncia versus deslizamento
tedrico e experimental para barra de 16 mm

—0O— Harajli (01995)

—0— Huang et al. (1996)

—A— Barbosa (2001)

—[>— Almeida Filho (2006)
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—&— CAABCC2-B16-D28-Curva média
CAABCC3-B16-D28-Curva média
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Fonte: Autora (2018).

Na Tabela 6.38 observa-se os valores para deslizamento ultimo e tensdo de aderéncia

ultima dos modelos tedricos encontrados na literatura e das curvas médias obtidas nos ensaios

de arrancamento, para barra de 16 mm, além da variacdo desses resultados levando-se em

consideracdo o0 CAAR.

Tabela 6.38 - Comparacao dos valores para deslizamento ultimo e tensédo de aderéncia

altima entre os modelos tedricos e os ensaios para barra de 16 mm

oy Variagéo Ty Variagéo
Modelo (mm) | (o) | (MPa) | (%)
CAAR-B10-D28-Média 1,95 - 26,26 -
CAABCC1-B10-D28-Média 2,17 11,28 27,17 3,47
CAABCC2-B10-D28-Média | 1,74 -10,77 29,34 11,73
CAABCC3-B10-D28-Média | 1,85 -5,13 29,80 13,48
Harajli (1995) 1,2 -38,46 21,50 -18,13
Huang et al (1996) 0,50 -74,36 31,50 19,95
Barbosa (2001) 1,67 -14,36 41,67 58,68
Almeida Filho (2006) 6,40 228,21 18,52 -29,47
CEB-FIB (2010) 1,00 -48,72 20,91 -20,37
Santana (2014) - - 36,89 40,47

Similar ao comportamneto apresentado para a barra de 10 mm, em relagdo a tensao

ultima de aderéncia, os modelos de Huang et al.

apresentaram valores superiores ao valor experimental de 19,95%,

(1996), Barbosa (2001) e Santana (2014)
58,68% e 40,47%

respectivamente, em relacdo ao CAAR. CEB-FIB (2010) e Almeida Filho (2006) apresentaram
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valores a favor da seguranca com reducédo de 20,37% e 29,47% respectivamente em relacéo ao
CAAR. Considerando o CAAR e 0 CAABCCL1 que obtiveram valores bem proximos com
variacdo de 3,27% entre eles, 0 modelo tedrico de Harajli (1995) foi 0 que mais se aproximou
com diferenca de 18,13% e 20,87% respectivamente a favor da seguranca. Considerando o
CAABCC2 e CAABCC3 que obtiveram variacdo de 1,57% entre eles, 0 modelo mais préximo
foi 0 de Huang et al. (1996) com diferenca de 7,36% e 5,70%, respectivamente.

Para o deslizamento Gltimo, o Unico modelo que apresentou valor superior foi o de
Almeida Filho (2006) com variacdo de 228,21%. Harajli (1995), Huag et al. (1996) e CEB-
FIB (2010) apresentaram, respectivamente, varia¢ao a favor da seguranca de 38,46%, 74,36%
e 48,72% para o deslizamento ultimo tedrico em comparacgdo ao resultado experimental. O
modelo que apresentou menor diferenca em relacdo ao CAAR foi o de Barbosa (2001), com

14,36% a favor da seguranca.
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7. CONCLUSOES

Pensar em utilizar um concreto que tenha em sua composicdo menos cimento que o0
usual levanta questdes ligadas as suas propriedades no estado fresco, e suas propriedades
mecanicas e fisicas no estado endurecido. Estudar seu desempenho estrutural é de extrema
importancia. Esta pesquisa buscou ampliar o conhecimento desse tipo de concreto.

Nesse capitulo apresenta-se as conclus@es relacionadas aos resultados experimentais e

tedricos. Apresenta-se também algumas sugestdes para futuras pesquisas.

7.1 Propriedades no estado fresco

Referente ao estado fresco dos concretos produzidos para essa pesquisa, afirma-se que
os ensaios escolhidos para avaliar suas caracteristicas de autoadensabilidade (espalhamento,
Caixa-L e Funil-V) sdo de facil execucdo, repetibilidade, e demonstraram-se eficientes para
verificar fluidez, habilidade de passagem e coesdo. Os valores apresentados pelos concretos
dosados estdo dentro dos limites especificados pela NBR 15823:2010 (ABNT, 2010). Podendo

ser classificados entdo, como concretos autoadensaveis.

7.2 Propriedades fisicas e mecanicas do concreto

Em termos de massa especifica, percebeu-se que os concretos com reducao de consumo
de cimento (CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3), e por conseguinte, reducdo de volume de
pasta em sua composicdo, e aumento de volume de agregados, apresentaram aumento na massa
especifica em relacdo ao CAAR.

A redugéo do consumo de cimento ndo influenciou significativamente a resisténcia a
compressdo, exceto para 0 CAABCCL que apresentou 12,5% de reducdo de resisténcia a
compresséo aos 28 dias em comparagdo ao CAAR. Em contrapartida, os concretos CAABCC2
e CAABCC3 apresentaram diminuicdo de apenas 1,1% e 3,7% em relacdo ao CAAR. Seria
necessario realizar mais ensaios para confirmar esse resultado de resisténcia a compresséo
apresentado pelo CAABCCL1.

Se tratando da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, os concretos CAABCC1,

CAABCC2 e CAABCC3 tambem apresentaram reducdo em sua resisténcia, ao ser comparado
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com o CAAR, sendo as reduces de 11,8%, 7,3% e 2,2%, respectivamente. Concluindo, apesar
da queda da resisténcia, ela ndo foi proporcional a reducdo do consumo de cimento.

Aos 28 dias, em relacdo aos resultados do modulo de elasticidade dindmico, os concretos
CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 apresentaram valores 11,8%, 159% e 7,9%
respectivamente, acima do valor obtido pelo CAAR. Se tratando do modulo de elasticidade
estatico, os concretos CAABCC1 e CAABCC2 apresentaram aumento de 3,3% e 20,0%
respectivamente em relacdo ao CAAR, ja 0 CAABCC3 apresentou valor 8,5% menor que o
CAAR. Pode-se dizer que, também para o caso de mddulo de elasticidade, a reducdo do
consumo de cimento ndo gerou reducdo proporcional, ja que o CAABCC3 tem 25% menos
cimento que o CAAR. Realizando a comparacdo entre os dois médulos de elasticidade
(dindmico e estatico) o mddulo de elasticidade dinamico foi 2% maior que o estatico, valor
diferente do que a literatura apresenta. Ressalta-se que para verificar essa relacdo é preciso
realizar maior nimero de ensaios.

De modo geral conclui-se que os concretos produzidos para realizar essa pesquisa
apresentaram bom comportamento no estado fresco e desempenho mecanico no estado
endurecido. Conclui-se que a reducdo do consumo de cimento ndo causou influéncia
proporcional nessas propriedades analisadas, e que nos casos do mddulo de elasticidade, dois
concretos com reducdo do consumo de cimento, alcancaram resultados similares aqueles
obtidos pelo concreto de referéncia.

De acordo com os resultados é possivel reduzir o consumo de cimento e manter o
desempenho relacionado ao indicador escolhido nessa pesquisa, em que se mediu quanto de
cimento por metro cubico foi necessario para produzir 1 MPa de resisténcia a compressao. Para
0o CAAR, utilizou-se 5,78 kg/m3/MPa, ja para os concretos CAABCC1, CAABCC2 e
CAABCC3 usou-se 5,45 kg/m3/MPa, 4,67 kg/m3/MPa e 4,50 kg/m3/MPa, respectivamente. A
reducdo de consumo de cimento por metro cubico por MPa em relacdo ao CAABCC2 e
CAABCC3 foram percentualmente de 19,08% e 22,15%, respectivamente, bem préximos ao
percentual de reducéo total do consumo de cimento de 20% e de 25%, respectivamente.

7.3 Ensaio de aderéncia

Os modelos apresentaram comportamento semelhantes para cada didmetro de barra de
aco e idade do concreto no dia do ensaio de aderéncia.
Os equipamentos e sistema de aquisicdo de dados mostrou-se apropriado para a

realizacéo dos ensaios.
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Todos os modelos produzidos com barra de 10 mm romperam por arrancamento da barra
de aco. A maioria dos modelos produzidos com barra de 16 mm romperam por arrancamento
da barra; alguns romperam por fendilhamento do concreto.

De modo geral, a reducéo de consumo de cimento néo alterou significantemente a tenséo
ultima de aderéncia do CAABCC1 em relagdo ao CAAR, apesar de ser o CAABCC que obteve
resultados menos favoraveis dos trés concretos dosados aos 28 dias para a resisténcia a
compressdo (reducéo de 12,5%) e a tragdo (reducéo de 11,8%) em comparacdo com 0 CAAR.

Os concretos CAABCC2 e CAABCC3 apresentaram em meédia resultados com
percentual 9,0% superior em relagcdo ao CAAR para 0s 7 dias, e 12,0% superior para 0s ensaios
realizados aos 28 dias. Se tratando do deslizamento udltimo, houve maior variagdo nos
resultados.

Comparando-se 0 comportamento entre as duas barras de aco, pode-se concluir que 0s
valores obtidos para a barra de 16 mm foram ligeiramente superiores aos valores apresentados
pela barra de 10 mm, fato observado em cada idade e dosagem diferente.

Em média, o ganho de resisténcia para 0 mesmo concreto e mesma barra de aco com o
aumento da idade (de 7 para 28 dias) foi de 19,2%.

7.4 Resisténcia de aderéncia de calculo

Os dois codigos normativos utilizados para realizar a comparagdo com os resultados
experimentais desta pesquisa apresentaram valores a favor da seguranga ao prever a resisténcia
de aderéncia inferior aos resultados experimentais desta pesquisa.

Os resultados experimentais considerados para comparar com os valores previstos pelas
normas foram: tensdo média de aderéncia (tm) € a tensdo ultima de aderéncia (ty). No caso dos
codigos normativos, houveram duas situagdes: levando em conta o coeficiente de seguranca yc
adotado em 1,4, e sem levar em conta o yc. Para todas as situagdes, a NBR 6118:2014 (ABNT,
2014) resultou em valores mais proximos aos resultados obtidos experimentalmente, quando

comparada aos resultados provenientes dos calculados de acordo com CEB-FIB (2010).

7.5 Modelos teoricos versus resultados experimentais

Em relacdo aos modelos tedricos, apenas CEB-FIB (2010), Huang et al. (1996) e
Almeida Filho (2006) sdo validos para o tipo de concreto utilizado nessa pesquisa (CAA),

apesar de que esse Ultimo era especifico para concreto de classe de resisténcia de 60 MPa.
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Tanto para os modelos produzidos com barra de 10 mm, quanto para os modelos
produzidos com barra de 16 mm, o modelo teérico que melhor representou 0 comportamento
da curva tensdo de aderéncia versus deslocamento e que mais se aproximou do valor de tenséo
ultima experimental do CAAR e CAABCC1 foi o de Harajli (1995). Ja para os concretos
CAABCC2 e CAABCC3, o modelo tedrico que mais se aproximou foi Huang et al. (1996),
apesar de que Huang et al. (1996) apresentou valor contra a seguranca.

No geral, os modelos de Huang et al. (1996) e Barbosa (2001), com destaque para este
ultimo, foram contrarios a seguranca, pois superestimaram os valores da tensdo Ultima de
aderéncia, 0 que ndo ocorreu com o0s outros modelos empregados na comparacgédo. No caso de

Barbosa (2001), a variacdo em relacdo a barra de 16 mm chegou a 58,68%.

7.6 Consideracg0es Finais

Conclui-se que é possivel reduzir o consumo de cimento no concreto sem perdas
proporcionais a essa reducao, em sua resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e médulo
de elasticidade. No caso do CAA, com a metodologia aplicada nessa pesquisa, essa reducgéo é
limitada pelo minimo volume de pasta necessario na composi¢do do concreto para obter-se as
propriedades no estado fresco esperadas para um CAA como: resisténcia a segregacao,
habilidade de passagem e fluidez. Portanto, a reducdo de consumo de cimento nessa pesquisa
deu-se pela reducdo do volume de pasta no concreto.

Em relacdo a resisténcia de aderéncia, 0s concretos com menor consumo de cimento em
sua dosagem, alcancaram resultados superiores aos do concreto de referéncia, apenas o
CAABCCL1 para a barra de 10 mm aos 28 dias apresentou resultado em média 2% inferior ao
CAAR. Esses resultados indicam que esses concretos com baixo consumo de cimento podem
ser aplicados como concreto estrutural, apresentam resisténcia de aderéncia superiores aqueles
valores calculados pelas equacdes de pelo menos duas normas: CEB-FIB (2010) e NBR
6118:2014 (ABNT, 2014).

No que se refere & comparacdo dos resultados alcangados experimentalmente com os
resultados calculados por meio dos modelos tedricos, os apresentados por Harajli (1995) e
Huang et al. (1996) sdo os que mais se aproximaram do comportamento dos resultados aferidos

experimentalmente.
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7.7 Sugestao para novas pesquisas

Realizar estudo com os concretos dosados nessa pesquisa para avaliar a influéncia da

reducdo do consumo de cimento no que se refere a durabilidade dos mesmos.

Realizar simulagdo numérica a fim de comparar os resultados da simulagdo com aqueles
obtidos experimentalmente nessa pesquisa para validacdo, além de obter parametros que
possibilitem extrapolar o estudo para outros diametros de barra de aco, comprimento de

ancoragem, e classe de resisténcia a compressao do concreto.

Realizar maior quantidade de ensaios de arrancamento que possibilite desenvolver
modelo empirico que englobe as varidveis estudadas para determinar a curva tenséo de

aderéncia versus deslocamento.
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