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RESUMO

STORCH, Izabella Sant’ Ana. Estudo sobre a tensdo de aderéncia e das propriedades mecénicas
em concretos autoadensaveis com baixo consumo de cimento reforcados com fibras de aco.
Tese de Doutorado em Engenharia Civil - Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos,
2023.

Esta pesquisa estudou o comportamento do concreto autoadensavel com baixo consumo
de cimento (CAABCC) reforcado com fibras de aco em suas propriedades no estado fresco e
estado endurecido, relacionadas as propriedades mecénicas, incluindo a resisténcia de
aderéncia. Foram produzidos concretos de referéncia e concretos com a variagao de dois niveis
reducdo de consumo de cimento (12,5% e 17,5%), dois teores de reforco com fibra de aco (0,5%
e 0,8%) e, por fim, dois didmetros de barra de aco para os ensaios de arrancamento (10 mm e
16 mm). Os resultados foram comparados com os valores obtidos por formulag¢des encontradas
na literatura técnica e cddigos normativos, sendo que estes, na maioria dos casos, subestimaram
os valores obtidos experimentalmente. Foram propostas equag0es para previséo de tenséo de
aderéncia por meio de modelos de regressdo. Foi demonstrado que é possivel produzir
CAABCC reforgado com fibras de aco mantendo as propriedades no estado fresco (ensaio de
espalhamento) e seu desempenho mecéanico, comparado com os concretos de referéncia. As
equacdes para previsdo de tensdo de aderéncia ultima (tu), t1,0 € a curva tensdo de aderéncia vs.

deslizamento (t5) apresentaram elevado grau de precisdo com os resultados experimentais.

Palavras-chave: aderéncia; arrancamento; concreto autoadensavel; concreto com baixo

consumo de cimento; fibra de aco; modelo de regresséo.



ABSTRACT

STORCH, Izabella Sant’Ana. Study of bond strength and mechanical properties of steel fibre
reinforced self-compacting concrete with low cement consumption. PhD Thesis in Civil

Engineering - Federal University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2023.

This research studied the behavior of Self-Compacting Concrete with Low Cement
Consumption (SCCLCC) with steel fibers reinforced in their properties in both states fresh and
hardened, related to mechanical properties including bond strength. Variable concrets were
produced, such as, reference concretes and concretes with the variation of two levels of
reduction of cement consumption (12.5% and 17.5%), two levels of reinforcement with steel
fiber (0.5% and 0.8%), and, finally, two diameters of steel bar for the pullout tests (10 mm and
16 mm). The results were compared with the values obtained by formulations found in the
technical literature and normative codes, which underestimated the values obtained
experimentally, in most cases. Equations were proposed for predicting bond strength using
regression models. It has been demonstrated that it is possible to produce SCCLCC with steel
fibers reinforced maintaining the properties in the fresh state (spreading test) and its mechanical
performance. The equations for predicting the ultimate bonding strength (1), 110, and the
bonding strength curve vs. slip (t5) showed a high degree of accuracy with the experimental

results.

Keywords: bond; pull-out test; self-compacting concrete; low cement consumption concrete;

steel fiber; regression models.
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1. INTRODUCAO

Ha diferentes tipos de sistemas estruturais na engenharia civil, o concreto é o material
mais aplicado para esse fim. Sua importancia para o setor construtivo é inquestionavel. A
tecnologia do concreto é alvo de grande volume de pesquisas, resulta disso variados tipos de
concretos e aplicacGes de materiais para sua producdo. Esse grande volume de emprego do
concreto acarreta altos indices de impactos ambientais. Nos tltimos anos tem crescido o niUmero
de pesquisas que foquem a reducdo do consumo de cimento, principalmente pela substituicdo
por adicGes como silica ativa, metacaulim, cinza volante, entre outros. Storch (2018) estudou a
reducdo do consumo de cimento em concreto autoadensavel, e atingiu bons indices de redugao
de consumo de cimento, cerca de 25%.

Como avanco dos estudos dessa tematica, essa pesquisa focou na producao de concreto
autoadensavel com baixo consumo de cimento (CAABCC) refor¢ado com fibras de aco. Sabe-
se que o concreto tem 6tima resisténcia a compressdo, porém, apresenta-se como material fragil,
com pouca capacidade de deformacdo antes de romper por esforcos de tragdo, e por
consequéncia, € um material muito susceptivel a fissuracdo. A adicao de fibras de aco tem como
objetivo provocar melhorias quanto a esses fatores negativos apresentados. Esse tipo de
concreto pode ser aplicado principalmente em elementos de superficie, revestimento de tlneis
e producdo de tubos de concreto para obras de saneamento (FIGUEIREDO, 2011).

Elementos estruturais de concreto contam com a ligacdo entre concreto e aco para
resistir aos esforgos solicitantes. Nessa ligacdo a aderéncia € de extrema importancia, e se
tratando de concreto com baixo consumo de cimento reforcado com fibras que apresenta alta
resisténcia a compressdo, pode-se dizer que ndo ha pesquisas relacionadas a sua aplicacdo

estrutural.



1.1 Objetivos

1.1.1 Geral
O objetivo principal foi o estudo tedrico-experimental do comportamento da aderéncia
entre barras de aco e o concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento reforgado com

fibras de aco.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Produzir concretos com baixo consumo de cimento introduzindo em sua
composicao fibras de ago, avaliando suas propriedades no estado fresco e
propriedades mecénicas, notadamente, resisténcia a compressdo, modulo de

elasticidade, resisténcia a tragdo na flexao e resisténcia de aderéncia;

e Estudar o comportamento da aderéncia da barra de aco e o concreto
autoadensavel com baixo consumo de cimento reforcado com fibras de acgo
comparando com o comportamento da aderéncia em concretos autoadensaveis

de referéncia;

e Analisar o impacto da adi¢éo de fibras de aco na dosagem de concreto com baixo
consumo de cimento, no estado fresco, bem como nas caracteristicas mecanicas

principais;

e Propor equagdes, obtidas por meio de modelos de regressdo, para previsao de

tensdo de aderéncia.

1.2 Justificativa

A nivel mundial, a indUstria cimenteira consome cerca de 13% da energia do setor
industrial, chegando ao patamar de 10% de emissdo de CO2 (MATOS et al., 2019). Uma das
formas de reduzir essas emissdes € a reducdo do consumo de cimento no concreto, é crescente
0 numero de pesquisas envolvendo concretos que propdem reduzir o consumo de cimento na
mistura, substituindo esse material por outro capaz de desempenhar funcéo ligante (Ver Tabela
2.1). Nessa tematica o concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento (CAABCC) vem
sendo estudado nessa linha de pesquisa contado com producdo de Storch (2018) e Barboza

(2018), em que a reducédo do consumo de cimento se da pela retirada desse material da dosagem,



sem substituir por outro material ligante. Avangando nesse tema, tem-se essa pesquisa em que
além de reduzir o consumo de cimento, reforcou 0 CAABCC com fibras de a¢co. Ressalta-se
que também foi realizado estudo de aderéncia com esses concretos desenvolvidos.

Variados fatores podem interferir na resisténcia de aderéncia entre o aco e o concreto e,
0S avangos em pesquisas com desenvolvimento de concretos cada vez mais tecnoldgicos e
eficientes, torna necessaria a investigacdo dessa ligacdo a fim de possibilitar uso adequado de
comprimentos de ancoragem que Se apresentem seguros e racionalizados.

O comprimento de ancoragem previsto pelos codigos normativos é baseado
principalmente no tipo de conformacao superficial da barra de aco, da situagdo de boa ou ma
aderéncia, diametro da barra de aco e resisténcia a tracdo do concreto. Porém, fatores como
adicdo de fibras de aco e a reducdo de consumo de cimento, podem influenciar a resisténcia de
aderéncia e, como ndo hé trabalhos relacionados com este tipo de concreto, torna-se necessario
0 seu estudo.

Nesse cenario, esta pesquisa visou ampliar o conhecimento a respeito da aderéncia, ao
realizar programa experimental envolvendo concreto com baixo consumo de cimento reforcado
com fibras de ago, verificando o efeito desse tipo de concreto, bem como comparando 0s
resultados experimentais com alguns modelos tedricos e prescri¢cdes de normas, além de propor
modelos de previsdo para a tensdo de aderéncia que melhor representam os valores obtidos em
ensaios, possibilitando adequacédo das formulacdes de codigos normativos que considerem o0s

avancos obtidos na tecnologia do concreto.

1.3 Organizacao do texto

O texto foi estruturado em sete capitulos. O primeiro capitulo “INTRODUCAO” tem
por objetivo apresentar de forma sucinta o assunto abordado na pesquisa. Nesse capitulo ha a
apresentacdo da justificativa, do objetivo geral, bem como dos objetivos especificos, além da
estruturacéo do texto.

O segundo capitulo “CONCRETO AUTOADENSAVEL COM BAIXO CONSUMO
DE CIMENTO” abrange a revisdo sobre os principais topicos para producdo desse tipo de
concreto como: caracterizacdo do CAABCC, indicadores de consumo, vantagens de se utilizar
menos cimento na obtengdo do concreto, aspectos sobre sua producdo e sobre verificacdo das
propriedades do CAABCC no estado fresco e metodologia de dosagem dos concretos

produzidos nessa pesquisa.



O terceiro capitulo “CONCRETO AUTOADENSAVEL REFORCADO COM FIBRAS
DE ACO” discorre a respeito da influéncia da adicao de fibras de ago no concreto, bem como
a indicacdo de variados trabalhos que utilizaram esse tipo de concreto em suas pesquisas,
focando a analise nos ensaios realizados, consumo de cimento, consumo de material cimenticio,
consumo de fibras de aco e principais conclusdes.

“ADERENCIA ACO-CONCRETO” é o tema geral do quarto capitulo e apresenta as
parcelas de aderéncia, os modos de ruptura, os fatores que influenciam a aderéncia, os ensaios
para determinar a tensdo de aderéncia, prescri¢cbes dos codigos normativos, além de modelos
tedricos indicados por alguns autores.

No quinto capitulo “MATERIAIS E METODOS” apresenta-se 0s materiais empregados
na pesquisa, a caracterizacao destes, a metodologia a ser seguida para alcangar os objetivos
tracados, bem como o planejamento da fase experimental.

O capitulo seis “PROGRAMA EXPERIMENTAL” é composto pela apresentacdo dos
resultados desde a dosagem dos concretos até a avaliacdo de suas propriedades no estado fresco
e endurecido, engloba ainda os resultados dos ensaios de arrancamento.

No capitulo sete “ANALISE DOS RESULTADOS” é composto pela apresentacio dos
resultados e discussoes.

No capitulo oito “CONCLUSOES” sdo elencadas as conclusdes e principais
consideracdes a respeito da pesquisa realizada, alem de sugestdes para pesquisas futuras.

Por fim, sdo indicadas as referéncias bibliograficas consultadas para essa pesquisa.



2. CONCRETO AUTOADENSAVEL
COM BAIXO CONSUMO DE
CIMENTO

2.1 Consideracoes iniciais

O concreto autoadensavel foi desenvolvido por Okamura nos anos de 1990 (OUSHI et
al., 1996) e sua evolucdo é continua pelo grande volume de pesquisas que sdo realizadas nessa
tematica. As vantagens de utilizar o concreto autoadensavel em detrimento do concreto comum
vibrado estdo principalmente ligados as suas caracteristicas no estado fresco. O concreto
autoadensavel é fluido sem que haja segregacdo e exsudacdo, esse fator influencia a
concretagem, pois ocupa o0s espacgos das formas sem necessidade de adensamento. Os elementos
estruturais concretados com concreto autoadensavel apresentam bom acabamento e menor
indice de problemas com obstrucdo do concreto pela armadura. Além disso, a utilizacdo desse
tipo de concreto gera maior rapidez na execugao e menor consumo de energia.

A producdo de concreto autoadensavel geralmente requer alto consumo de cimento e
materiais finos, utilizacdo de superplastificante, e baixa relacdo a/c, além de controle rigoroso
de suas propriedades no estado fresco. Esses fatores favorecem a producdo de concreto de alta
qualidade apresentando boas caracteristicas ndo s6 em estado fresco, como também, em estado
endurecido, sejam elas mecanicas ou de durabilidade.

Sendo o concreto um dos materiais mais utilizados no mundo, ha alta emisséo de COze
consumo de energia para sua produgdo. Naturalmente, nos ultimos anos, varios trabalhos
(Tabela 2.1) tém focado a busca pela sustentabilidade e ecoeficiéncia na producdo do CAA.
Geralmente os pesquisadores fazem a substituicdo do cimento por outro material pozolanicos,
reduzindo entdo, o consumo de cimento. O foco dessa pesquisa é a reducdo do consumo de
cimento pela reducdo do teor de pasta no concreto, diminuindo assim o consumo total de
materiais finos. Este capitulo apresenta breve revisdo bibliografica sobre o concreto

autoadensavel com baixo consumo de cimento.



2.2 Indicadores consumo de cimento

Para comparar o consumo de cimento e consumo de materiais ligantes na dosagem dos
concretos, dois indices sdo utilizados nessa pesquisa (Equacdo 2.1 e 2.2) baseados em Rebmann
(2011):

Crc = ? (2.1)
Vm
Crmi = Tl (2.2)

Sendo: Cr. consumo de cimento em kg.m3.MPa™; Cimi consumo de materiais ligantes
em kg.m3.MPal; V¢ volume de cimento em kg.m3; Vmi volume de materiais ligantes em kg.m-

3. p 0 parametro adotado.

E comum caracterizar um concreto pela sua resisténcia a compresséo alcancada aos 28
dias. Esses indices, portanto, representam a quantidade de cimento ou materiais ligantes
utilizados em um metro cubico de concreto para alcancar cada MPa de resisténcia.

2.3 Concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento

A taxa aproximada de producéo de concreto a nivel mundial € de cerca de 4.168 milhdes
de toneladas. O consumo de concreto em larga escala se da por apresentar caracteristicas como:
baixo custo relativo de producdo, alta aplicabilidade, durabilidade, e resisténcia ao fogo. Essas
vantagens consolidam ainda mais sua grande utilizagdo. Em contrapartida, esse volume de
producdo e aplicacdo de concreto acarreta elevados indices de emissdo de CO2, a producao e
transporte de concreto é responsavel por cerca de 10% de CO; produzido pelo homem. Estima-
se que em 2021, para cada tonelada de cimento produzido, ha emisséo de 633 kg de CO; para
a atmosfera (MICHAEL; YOSHITAKA, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014; SNIC, 2021).

Devido a alta emissdo de gases gerado pelo consumo de energia diretamente
proporcional ao alto consumo desse material, as empresas necessitam buscar medidas que
amenizem esses fatores, Mehta e Monteiro (2014) indicam que uma das ferramentas para a
desaceleracdo de emissdo de gases é diminuir o consumo de cimento na dosagem do concreto,
seja pela substituicdo desse cimento por materiais ligantes complementares, ou pela reducdo do
consumo de cimento pela reducdo do teor de pasta na dosagem, indica ainda alterar o uso
comum da idade de 28 para 56 dias do concreto. Nesse contexto, ha crescente busca por estudo

de concreto sustentavel, ou chamados eco eficientes, em que visam minimizar os efeitos



nocivos ao meio ambiente a respeito da producdo de concreto. A escolha dos materiais serd
dependente de seu desempenho em termos de sustentabilidade. Na Tabela 2.1 elenca-se diversas
pesquisas que foram realizadas nos ultimos anos sobre essa temética o foco foi o estudo em
concreto autoadensavel.

Para compor a Tabela 2.1, optou-se por apresentar a dosagem do artigo em voga que
possui menor consumo de cimento relativo a resisténcia alcancada aos 28 dias, ou seja, a
dosagem apresentada pelos autores que chegaram aos menores indices de consumo relativo de
cimento. Entdo, apresenta-se 0 consumo de cimento dessa dosagem, o consumo de ligantes
complementares, a resisténcia a compressao aos 28 dias, o consumo relativo de cimento por
metro cubico por MPa, o consumo relativo de materiais ligantes por metro ctbico por MPa, 0s
ensaios realizados na pesquisa em foco, as principais conclusdes e a referéncia. O objetivo foi
elencar as pesquisas e relaciona-las aos indices de consumo de cimento que se tem alcancado

em detrimento do indice de consumo de materiais ligantes no total.



Tabela 2.1 - Pesquisas com CAA com baixo consumo de cimento e adi¢des minerais

Cons. de Cons. de f Cre (kg.m Crmt (kg
cimento ligantes (I\C/Imng) 1r,°\,|Pgi1) 1m|1\|/|Paqi) Ensaios Principais conclusdes Referéncia
(kg.m3) | compl. (kg.m?) ' '
Funil-V, As misturas com as adi¢cbes minerais em Yazici,
espalhamento, substituicdo ao cimento apresentaram (2008)
360 (CV) compressdo, tracdo | bons _ _resultad(_)s mecanicos e _de
180,0 54,0 3,3 11,0 na compressao, | durabilidade, cinza volante sem silica
60 (SA) ] . . .
modulo, gelo e |ativa ndo € indicado utilizar. A
desgelo, penetracdo | resisténcia residual ap6s congelamento
de cloretos foi maior em misturas com adicdes
Funil-V, Gesoglu et
espalhamento, caixa- | As adi¢des melhoraram as caracteristicas | al., (2009)
2025 (CV) L, compre§séo, no est_a(_jo fresco, ’reduziram a
180,0 67’5 (SA)’ 44,9 4,0 10,0 absorcdo de agua, | permeabilidade aos ions cloretos,
’ penetracéo de | resultaram em baixa permeabilidade,
cloretos, resistividade | aumentou a resistividade elétrica
elétrica
Propuseram método de dosagem com | Nepomuce
Espalhamento, funil- | base nos resultados dos ensaios no estado | no etal.,
4720 92 (CV) 56,8 8,3 9,9 V, caixa-L, | fresco. Concluiram que os indices (2014)
compressao aferidos em cada ensaio no estado fresco
ndo devem ser analisados isoladamente
Espalham~ento; .| Utilizar adi¢cGes minerais na dosagem do Long etal.,
268 107/(CV) 57,4 4,67 8,4 compressao 28 .dleis’ concreto reduz a misséo de CO; e diminui (2015)
107 (SA) dados sobre emissdo

de CO;

indice de energia gasto na producéo

Onde: C; é consumo relativo; CV é cinza volante; SA é silica ativa.

Fonte: Autora (2023).




Tabela 2.1 - Pesquisas com CAA com baixo consumo de cimento e adi¢fes minerais (continuagéo)

Cons. de Cons. de . .
cimento ligantes (;C/Imng) %kr dri_f'mgg_tl()) EI:; dﬁ_!'%ﬁ:ﬁ? Ensaios Principais conclusdes Referéncia
(kg.m?®) | compl. (kg.m?) gm- g.m-
As caracteristicas no estado fresco do
Espalhamento; caixa- | concreto de controle apresentaram
L; densidade; | melhores resultados que os concretos Zhao et al
276 184 (E) 58 4,76 7,93 compressdo; mddulo; | com  adi¢cbes e, redugcdo  nas 2015 N
tracdo; porosidade; | caracteristicas mecénicas. Em termos de
retracdo por secagem | durabilidade, concretos com adigdes
apresentaram melhores resultados
Espalhamento, funil-
V, compresséo, | A adicdo acarretou menores resisténcias
tracdo na | nas primeiras idades dos concretos, mas
compressdo, modulo, | em idades maiores alcangou melhores | Alsubari et
144 336 (POFA) 65,5 2,2 7,33 permeabilidade  ao | resultados. As adigdes melhoraram o | al., 2016
cloreto, absorcdo por | desempenho dos concretos em termos de
imersdo e resisténcia | absorcao de agua e permeabilidade a ions
residual apds altas | cloreto
temperaturas
Espalhamento; funil- O wuso de adicbes minerais em
V; anel-J; teste de L ¢ Leetal,
116 (CV) x substituicdo ao cimento melhorou a
347 118 2,94 4,91 segregacéo, PR X x 2016
116 (CA) AN . | resisttncia a compressdo, e as
resisténcia a e
< caracteristicas no estado fresco
compressao
Espalhamento; ane IT A pesquisa focou dosar CAA de alta
J; compresséo; NP . .
médulo: retracéo: resisténcia sem cimento. Foi usado
i 228 (E) 66 53 1219 velocidz;de de ulsé aglutinante  SFC ndo cimentado. As | Nguyen et
228 (CV) ' ' P dosagens com adicBes apresentaram | al., 2016

ultrassonico;
penetracdo de
cloretos

melhora em suas caracteristicas no estado
fresco, fisicas e mecanicas e durabilidade

Onde: C, é consumo relativo; E é escoria; POFA é cinza de combustivel de 6leo de palma; CV é cinza volante; CA é cinza de casca de arroz.

Fonte: Autora (2023).
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Cons. de Cons. de . .
cimento ligantes (;C/Imng) %kr dri_f'mgg_tl()) EI:; dﬁ_!'%ﬁ:ﬁ? Ensaios Principais conclusdes Referéncia
(kg.m?®) | compl. (kg.m?) gm- g.m-
Espalhamento, funil- | As propriedades do estado fresco foram
V, caixa-L, anel-J, | mantidas, a resisténcia a compressdo dos
compressao, retracdo, | concretos com adicdo foi inferior que a Ranibar et
384 96 (POFA) 61 6,3 7,87 tracdo na flexdo, | do concreto de referéncia aos 28 dias, al 12016
absorcédo por imersdo, | porém, apds os 100 dias os resultados se N
atague de sulfato, | aproximaram. Houve melhoria na
DRX durabilidade
Espalhamento, caxa| 5 uso de adicbes minerais pode
L, funil-V, Lo P
COMDressio compensar parte da perda de resisténciaa | Navdeep
430,0 185 (CV) 33,0 13 18,6 P x compressao, resisténcia a carbonatagdo e | and Singh,
carbonatacéo S o
resistividade elétrica gerada pela (2016)
acelerada ® | utilizagio de agregado reciclado
resistividade elétrica ¢ greg
150 (p6 de Espalhamento, funil- | A pesquisa focou a dosagem de CAA | Alyamac et
400 ) P 57,3 6,98 9,6 V, resisténcia & | sustentavel produzido com residuo de | al., 2017
marmore) ~ . ) .
compressao marmore pelo método da superficie
Foi estudado a utilizacéo de p6 de pedra
50 (SA) . . \,. | bomes para substituir parte do cimento.
200 200 (p6 de 54 3,70 8,33 Ar_1e| J’_ fun|I~V, Misturas com pé de pedra pomes Ardalan et
caixa-U; compresséo . L al., 2017
pedra pomes) requereu mais SP, a resisténcia a
compressao ndo sofreu alteracéo
O uso de adicbes melhorou o estado
Espalhamento, anel- .
. . fresco e endurecido. O wuso de
J, caixa-L, funil-V, i Ih
tubo-U, compressio metapa~u im acarretou melhora na zona de Dadseta_n
320 80 (SA) 89 3,6 4,49 mé dulo’ MEV, transicdo dos concretos. Os resultados da | and Bai
’ ' | andlise de EDS demonstraram que 2017

espectroscopia de
raio-x

menores razdes Ca/Si indicam a melhoria
da resisténcia a compressao

Onde: C; é consumo relativo; POFA é cinza de combustivel de éleo de palma; CV é cinza volante; SA é silica ativa.

Fonte: Autora (2023).
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Cons. de Cons. de . .
cimento ligantes (;C/Imng) %kr dri_f'mgg_tl()) EI:; dﬁ_!'%ﬁ:ﬁ? Ensaios Principais conclusdes Referéncia
(kg.m?®) | compl. (kg.m?) gm- g.m-
As dosagens apresentaram  bons
Espalhamento, anel- Itad do f durecid
j funil-v. | Tesu tados no estado fresco e endurecido. _
11 (SA) c,om resso. retra éo, Dosagens com maior quantidade de | Esmaeilkha
206 75 (CV) 29 7,1 10,07 elep o ' des %Io’ adicOes na mistura apresentaram reducdo | nian et al.,
gele S€T0, | ha retragdo por secagem, 0S concretos 2017
resistividade elétrica,
x apresentaram bom desempenho em
penetracédo de cloreto x
relacdo ao gelo e desgelo
Em relagdo as caracteristicas mecanicas,
Espalhamento, anel- . - S ; .
j x ~ | misturas com adi¢Ges minerais obtiveram Khodair
, COMPressdo, tragao menores resultados que a mistura de and
187,5 187,5 (E) 45,2 4,2 8,3 na compressao, res 1aos q a
x ~_ | referéncia.  Misturas com adi¢cBes | Bommared
retracdo, penetracao x .
apresentaram menor retracdo, e maior | dy (2017)
de cloretos ROUBI x
resisténcia a penetracdo de cloretos
Foi indicada uma metodologia de
Espalhamento, anel- | dosagem de CAA com baixo contelido de
152 168 (CV) 246 6.2 13 J, calxa-l:, coluna de Ilgaptes baseado no empacotamento das | Longetal.,
segregacao, particulas. Os resultados dos ensaios em 2017
compressao estado fresco e endurecido apresentaram
valores dentro do admissivel
O trabalho propds metodologia de
Espalhamento, anel- | dosagem baseado nas caracteristicas do
383 88,8 (CV) 57,9 6,61 9,59 J, caixa-L, funil-V e | estado fresco e variacdo do tamanho do Ma et al.
83,2 (E) ~ § 2017
compressao agregado  graudo, o0s  concretos
apresentaram boas caracteristicas
Espalhamento; funil- | O uso de nanosilica aumenta a demanda
450 11,25 (NS) 82 17 548 575 V; caixa-L; anel-J; | de SP. O uso combinado de nanosilica e | Bernal et
11,25 (SA) ’ ’ ’ compressao; médulo; | silica aumentaram a resisténcia a | al., 2018

tracdo; TGA

compressdo

Onde: C; é consumo relativo; SA é silica ativa; CV é cinza volante; E é escéria; NS é nanosilica.

Fonte: Autora (2023).
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Cons. de Cons. de . .
cimento ligantes (;;lmng) %(rgdri_f'mgg_tl? g(rgdni_!'%’lgﬁi Ensaios Principais conclusdes Referéncia
(kg.m3) | compl. (kg.m3) o o
Isotermal Estydou a utilizacdo de residuo de
calorimetria; anélise pollm-ento. de pprcelana (RPP) COMO T\ jatos et
371 126 (RPP) 67 5,53 7,42 termogravin;etria' m«:it_erlal cimenticio suplementa_r, e_ indica al. 2018
compressio ' u_tlllza(;éo de até 20% em substituicdo ao N
cimento
Espalhamento, caixa- Os concretos com adicOes apresentaram | ..o ot
472 52 (MK) 67,2 7,0 7,8 L compresséo’ melhores resultados a compressdo, e al. 2018
' nenhuma perda no estado fresco i
Espalhamento, funil-
V, caixa-L, tubo-U, x .
compressio,  tragio A redl_Jgao do consume de qmento nessa
or compressio pesquisa se deu pela reducdo c_io_ teor de Storch
325,5 32,5 (SA) 72,4 4,40 4,90 giametral médulo pasta, reducdo total de materiais finos. (2018)’
aclistico ,e estatico Redgz!u-se até 25% e as caracteristicas
aderéncia po} mecénicas foram mantidas
arrancamento
O artigo teve por objetivo apresentar
Espalhamento, funil- | modelo de dosagem de CAA com baixo | Zuoetal.,
308 159 (PP) 49 6.28 9,53 V, compressdo teor de ligantes pelo método de 2018
empacotamento das particulas
\E/spalhamentc::,aiiuar]:l— As a.d.ig()es melhoraram B
236 223 (CV) 58 453 838 cdmpresséo médulo’ trabalhabilidade. O wuso de adigbes | Matos et
’ ’ ’ ' | diminuiu em até 30% a emissédo de CO, | al., 2019

avaliacdo de ciclo de
vida

em relacéo ao concreto de referéncia

Onde: C, é consumo relativo; RPP é residuo de polimento de porcelanato; MK é metacaulim; SA é silica ativa; PP é p6 de pedra; CV é cinza volante.

Fonte: Autora (2023).
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De acordo com as pesquisas encontradas, observa-se que apesar de focarem na retirada
de parte do cimento da mistura do concreto, incorpora-se grande volume de adi¢cdes minerais
reativas para complementar a dosagem, portanto, ndo ocorre reducéo efetiva de uso de materiais
ligantes, ocorre apenas substituicdo deles. Porém, a proposta de Storch (2018) e desta pesquisa
é reduzir o consumo de cimento sem substitui-lo por outros materiais, focando na eficiéncia de
sua utilizacdo, e na melhora do empacotamento dos agregados.

Constata-se que a pesquisa de Storch (2018) chegou ao consumo de cimento por m2 de
concreto (4,40 kg.m™.MPa!) abaixo da média das pesquisas relacionadas que tem o valor de
5,49 (kg.m*.MPa?), em que os resultados variaram entre 2,2 e 8,3 kg.m™.MPa’. Se tratando
do consumo de materiais ligantes, mais uma vez Storch (2018) apresentou valor (4,90 kg.m"
1 MPa!) abaixo da média que foi 8,93 kg.m™.MPa, demonstrando melhores resultados em
termos de eficiéncia no uso do cimento e por consequéncia apresentando-se como um concreto
sustentavel, o consumo de materiais ligantes das pesquisas elencadas variou entre 4,49 e 12,19
kg.m*.MPal.

Nota-se que dentre as pesquisas relacionadas, apenas em Storch (2018) ha foco do
estudo desse tipo de concreto em estruturas, por envolver ensaios de arrancamento. Esta
pesquisa busca avancar nos estudos do CAABCC, avaliando seu desempenho ao refor¢a-lo com

fibra de aco.

2.4 As vantagens do concreto autoadensavel com baixo consumo de
cimento

A sustentabilidade é uma das vantagens da utilizacdo do CAABCC, pois diminui o
consumo de clinquer na producdo 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 emissdo de CO; para a atmosfera (STORCH, 2018).

Além das vantagens ligadas ao meio ambiente e sustentabilidade, ha a possibilidade de
ocorrerem melhorias técnicas ao aplicar o CAABCC. Essas melhorias estdo ligadas aos efeitos
do uso de cimento na matriz do concreto, como fissuracdo, formacdo de etringita tardia, e
retracdo, com a reducdo desses efeitos, pode-se indicar que em geral, concretos com baixo
consumo de cimento apresentam maior durabilidade.

Sendo as reacGes de hidratacdo exotérmicas, esse efeito pode gerar alteracfes na matriz
do concreto, a depender do tamanho do elemento de concreto. Em grandes volumes de concreto,

o calor ndo se dissipa tdo logo é gerado, redundando em acréscimo na temperatura no interior
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do elemento, a geracdo de calor é proporcional ao teor de materiais cimenticios. Esse gradiente
de temperatura propiciando tensdes no concreto, podendo ocorrer a fissuracdo. Em concretos
fissurados ocorre a facilitagcdo de entrada de agentes deletérios ao concreto e a armadura como
agua, ar e agentes agressivos (GAJDA; ALSAMSAM, 2006).

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 atencdo em relacdo as altas temperaturas. Altas
temperaturas também podem facilitar a formacéao de etringita tardia, ocorrida por alteracdo nas
reacOes de hidratagdo do cimento. Esses produtos de hidratagdo podem expandir dentro do
concreto. 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. Indica-se que uma ferramenta mais viavel para evitar esses efeitos é a reducao
do consumo de cimento na dosagem de concreto.

A retracdo é caracterizada pela reducdo de volume do concreto, quando incide no estado
fresco pode acontecer por assentamento plastico e por retracdo plastica. Quando ocorre no
estado endurecido é conhecida por retragéo por secagem (REBMANN, 2011).

Hasparyk et al. (2005) indicam que retragdo por assentamento plastico advém da
sedimentacdo e exsudacdo, pode ser fruto também pela falta de finos.

A retracdo plastica € a perda de 4gua pela evaporacdo na superficie do concreto estando
ainda em seu estado plastico, essa perda de &gua tambeém ocorre para as formas secas em que 0
concreto é lancado. De acordo com o grau de perda de agua, pode ocorrer fissuracdo por
retracdo plastica (NEVILLE; BROOKS, 2013). Hasparyk et al. (2005) afirmam que, quanto
maior o consumo de cimento, a relacdo agua/cimento e a proporcdo de finos no concreto, mais
intensa a retracao pléastica.

Pereira (2010) explica que a retracdo por secagem acontece apos o endurecimento e é
caracterizada pela perda de 4gua para 0 meio externo. Pode ser evitada aplicando processo de
cura mais prolongado, dando tempo ao concreto de desenvolver sua resisténcia a tracdo.

A retracdo autdgena advém da saida da dgua dos poros em consequéncia da hidratacdo
do cimento ainda ndo hidratado, ocorre ap0s a pega. Esse efeito € mais elevado em concretagem
com altas temperaturas, elevado consumo de cimento, utilizando-se cimento mais fino, e
utilizando-se cimento com elevados teores de C3A e CsAF (NEVILLE; BROOKS, 2013). Se
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fixar a a/c, a retragdo diminui com o aumento do consumo de agregados. 1sso ocorre, pois ha
menor teor de pasta de cimento hidratada (ODMAN?,1986 apud NEVILLE, 2016).

Neville e Brooks (2013) apontam vantagens da reducdo do consumo de cimento
relacionado a reducdo do efeito de retracdo como: reducdo da perda de protensdo e da
quantidade de manifestacBes patolégicas em pisos e reservatérios. Elementos com alto
consumo de cimento possuem maior propensao para abertura de fissuras, essas fissuras tornam-
se caminho preferencial para percolacdo de agua, CO- e agentes agressivos.

Mehta e Monteiro (2014) indicam que a fluéncia é um fenémeno similar a retrac&o por
secagem sendo que, para a fluéncia o fator para a perda € a tensdo aplicada. Pode-se aferir que
se 0 menor consumo de cimento gera reducdo de retracdo, se tratando da fluéncia, pode-se

esperar resultado semelhante.

2.5 Producéo de concreto com baixo consumo de cimento

e Fator agua/cimento

Sabe-se que a resisténcia do concreto esta ligada a sua porosidade, e que quanto maior
0 teor de 4gua na mistura do concreto, mais a probabilidade de alto grau de porosidade e ligacdo
entre esses poros (MEHTA e MONTEIRO, 2014). A producédo de CAABCC ocorre em geral
com baixa relacdo a/c, principalmente quando busca obter concreto com resisténcia a
compressao relativamente alta, para tanto, usa-se superplastificante. A aplicacdo do aditivo é
responsavel tanto por possibilitar a obtencdo do concreto com baixa relagéo a/c, como aumentar
0 abatimento e fluidez do concreto (REBMANN, 2011).

¢ Refinamento da zona de transicao e da estrutura de poros

Outra caracteristica comum aos concretos chamados sustentaveis ou eco eficientes ou
com baixo consumo de cimento é a busca pelo refinamento e melhoramento da estrutura dos
poros da matriz do concreto. Para Repette (2011), a zona de transi¢do € a parte mais critica do
concreto; limita sua resisténcia.

Uma das ferramentas para a melhoria da zona de transicdo € a utilizacdo de
superplastificante, pois colabora na redugdo da quantidade de &gua na mistura e,
consequentemente facilita a diminuicdo da porosidade dessa regido. Outra ferramenta é o estudo

! ODMAN, S. T. A. Effects od variations in volume, surface area exposed to drying, and composition of conrete on shrinkage,
RILEM/CEMBUREAU, International Colloguium on the Shrinkage of Hydraulic Concretes, v. 1, 1986. 20 pp.
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do empacotamento, este também tem efeito positivo nessa fase. E comum a utilizacdo de 5 a
10% de silica ativa na dosagem de concreto de alto desempenho (SCRIVENER, CRUMBIE e
LAUGESEN?, 2004, apud REBMANN, 2011). Outros efeitos de adi¢des sdo a diminuicio da
exsudacgéo interna (DAL MOLIN, 2005), baixa segmentacdo dos poros e homogeneizacdo da
pasta por promoverem inumeros pontos de nucleacdo para precipitacdo dos produtos de
hidratagdo (MEHTA; AITCIN, 1990).

e Maximo preenchimento do volume do concreto pelos agregados

A busca por dosagem de concreto com baixo consumo de cimento pela reducao do teor
de pasta, redunda em maior consumo de agregados, portanto, para esse tipo de concreto, 0
estudo do empacotamento torna-se ainda mais importante. McGeary® (1961 apud OLIVEIRA
et al. 2000), define empacotamento como escolha da melhor proporcdo de materiais que
possibilite reduzir o teor de vazios.

Ha variados fatores que interferem no empacotamento dos agregados, como distribuicdo
granulométrica, a dimenséo e proporcao de cada dimensao é importante para que as particulas
menores ocupem adequadamente 0s espagos vazios deixados pelas maiores; angulosidade e
textura do agregado, em que a medida que diferem do formato esférico, diminui a densidade do
empacotamento. Juntamente com a densidade do empacotamento, € importante determinar o
indice de vazios dessa mistura, esse valor € uma boa indicacdo da quantidade de pasta a ser
adicionada a mistura, pois esse espaco vazio restante deve ser preenchido adequadamente.
Adicionar pasta a um teor abaixo do indice de vazios indicado no ensaio de empacotamento
produz um concreto mais poroso e com falta de pasta. Adicionar volume de pasta exato ao
indice de vazios, produz concreto com agregados muito préximos, provocando imbricamento
entre os gréos e reducéo de trabalhabilidade (KOEHLER e FOWLER, 2007),

e Temperatura e umidade relativa do ar

Foi observado por Storch et al. (2016) que a producdo do CAABCC ¢ altamente
influenciada pela temperatura e umidade relativa do ar, o que ja era indicado por Gomes (2002)
em que indicou que a temperatura ideal para producdo de CAA é de (23° £ 2°) C e umidade

relativa do ar em torno de (65 + 5) %.

2 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.

3 McGEARY, R. K. Mechanical packing of spherical particles. Journal of the American Ceramic Society, v. 44, n. 10, p. 513-522, out. 1961.
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e Tempo minimo de mistura para producdo do CAABCC

A produgédo do CAABCC depende de uma boa mistura dos materiais, provocando
homogeneidade e promovendo tempo necessario de mistura para que o superplastificante reaja
amistura. Jaramillo (2003) afirma que na producédo de CAA, o tempo de mistura é relativamente

maior que para concreto comum, isso acontece pelo alto teor de particulas finas.

2.6 Propriedades do CAABCC no estado fresco

As caracteristicas que o CAABCC deve apresentar quando no estado fresco séo as
mesmas indicadas para 0 CAA. O comportamento apropriado para um CAA requer mistura
com alta nivel de fluidez e razoavel viscosidade, bem como coesdo entre os materiais. Assim,
assegura-se que o concreto tenha fluxo continuo e uniforme, capaz de preencher a forma mesmo
passando por obstaculos como a armadura sem produzir blogueio, nem segregacdo (GOMES,
2002). Tem-se, portanto, as propriedades minimas do CAA no estado fresco, e sao elas: fluidez,
viscosidade, resisténcia a segregacdo e capacidade de passar entre espacos estreitos
(SKARENDAHL; PETERSSON#, 2001 apud NUNES, 2001). Indica-se ainda como outras
caracteristicas do CAA, a sua trabalhabilidade (ASTM C 125-03, 2015).

A viscosidade é outro parametro observado no CAA em seu estado fresco. Uma forma
de se observar esse parametro é a leitura do Tsgo N0 ensaio de espalhamento, quanto menor for
0 tempo de que o concreto levar para espalhar até obter um didmetro de 500 mm, menos viscoso
esse concreto é (EFNARC, 2005).

Segundo Gomes (2002), a resisténcia a segregacdo é a aptidao do concreto de resistir a
separacdo dos materiais constituintes. Os mecanismos que governam esta propriedade sdo a
coesdo e a viscosidade. Segundo EFNARC (2005) a resisténcia a segregacdo é fundamental
para a homogeneidade e qualidade do CAA, a segregacéo pode acontecer durante o langamento
do concreto, ou apds seu lancamento, podendo gerar defeitos como fissuras ou superficies
fracas, o que influencia na durabilidade do concreto.

Habilidade de passagem que é a capacidade da mistura fresca fluir bem entre obstaculos
sem sofrer blogueio dos componentes, perda de uniformidade ou segregacdo. Os mecanismos

responsaveis por essa propriedade sdo a viscosidade moderada da pasta e da argamassa, e 0

4 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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agregado utilizado em relagdo a sua dimensdo méaxima caracteristica (GOMES, 2002;
EFNARC, 205).

Define-se trabalhabilidade como esforgo exigido para manipular o concreto fresco, sem
ocorrer perda na homogeneidade. Inclui-se o langamento, adensamento e acabamento. Seria o
esforgo total necessario para iniciar e manter o fluxo, esti sujeito tanto as propriedades
reoldgicas e do atrito interno entre as particulas de agregados, quanto do atrito entre o concreto
e a superficie da forma (ASTM C 125-03, 2015).

2.7 Verificacdo das propriedades do CAABCC no estado fresco

Como diferencial do concreto autoadensavel, tem-se suas caracteristicas apresentadas
qguando ainda em estado fresco. Esse concreto deve ser fluido o bastante para passar por
obstaculos como armadura sem que ocorra segregacdo e/ou exsudacdo. Alguns ensaios,
portanto, devem ser realizados para garantir essa fluidez e habilidade de passagem sem ocorrer
os problemas citados. No geral eles medem a fluidez, viscosidade, habilidade de passagem e
segregacdo. Os principais ensaios mundialmente aplicados estdo indicados na Tabela 2.3.

Nessa pesquisa, 0s ensaios no estado do fresco dos concretos produzidos serdo:

espalhamento (Tseo), funil-V, caixa-L e coluna de segregacéo.

2.7.1 Parametros de avaliacdo do CAA

Os resultados dos ensaios devem ser comparados com valores de referéncia para avaliar

se 0s resultados estdo de acordo com o requerido para 0 CAA (Tabela 2.2).



Tabela 2.2 - Valores recomendados para ensaios de verificacdo do CAA

Gomes  Tutikian NBR 15823:2017
Método Unidade EFNARC e e Dal Valores
Barros  Molin Classe recomendados
SF1 550 a 650
Espalhamento  mm 650 a 800 65803 6;)5003 SF2 660 a 750
SF3 760 a 850
PJ1 0a25
1
Anel-J mm 0al0 0ail0 0al0 PJ 2 25 a 50

>0,8 com duas

. PL1
Caixa-L 0,8a barras de ago
h2/hl - 08ald 5 08al0 >0,8 com trés
PL2
barras de ago
. VF1 <9
Funil-v S 6al2 6als 6al2 VED 9395
Coluna de i i SR1 <20
segregacao SR 2 <15

Fonte: adaptado EFNARC (2002); Gomes e Barros (2009); Tutikian e Dal Molin (2008) e NBR
15823-1:2017 (ABNT, 2017).
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Espalhamento - O ensaio de
espalhamento € aplicado ao CAA para
avaliar sua capacidade de preenchimento
em fluxo livre, somente sob a acdo de seu
peso préprio, nesse ensaio mede-se a
fluidez, ¢é aferido também o Tseo tempo
qgue o CAA demora para espalhar 500
mm (GOMES; BARROS, 2009).

< Poca metaica
N ‘ (base para ensa)
\

Fonte: Barros (2009).

Funil-V - Verificar a capacidade do
CAA escoar e passar por um
estreitamento submetido apenas pelo
seu peso proprio. Pode também ser
observado segregacdo no CAA caso
ocorra dificuldades na passagem pelo
estreitamento (GOMES; BARROS,
2009).

5|78

Fonte: Barros (2009).

Anel-J - Este ensaio permite observar a
extensdo do fluxo do concreto, tempo de
escoamento e obstrucdo a passagem do
concreto pelas barras do anel J,
avaliando-se as habilidades passantes do
CAA (GOMES; BARROS, 2009).

Coluna de segregacéo — O objetivo
desse ensaio é 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
(GOMES; BARROS, 2009).

Fonte: Barros (2009).

Caixa-L - Avalia a capacidade de
passagem do CAA, verificando se
consegue passar por obstaculos, que
neste caso simula a armadura de uma
estrutura, deve passar sem que ocorra
bloqueio e permanecendo coeso
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008;
BARROS, 2009).

Fonte: Barros (2009).




21

2.8 Metodologias de dosagem

Na literatura é possivel encontrar algumas metodologias para dosagem de CAA, a
primeira delas é a de Okamura, Ozawa, Maekawa e Ouchi (1990; 1996; 1997), logo surgiram
outros como: Petersson et al. (1996); Modelo de empacotamento compressivel (1999); Su et al.
(2001); Saak et al. (1999; 2001); Tutikian (2004); Repette-Melo (2005); EFNARC (2005); e
Gomes et al. (2002;2003) (GOMES; BARROS, 2009). Nessa revisdo bibliogréafica, sera melhor
explicada apenas a metodologia de Gomes et al. (2002;2003), pois serd a adotada para essa
pesquisa.

Os métodos de dosagem de CAA sdo geralmente empiricos e buscam determinar trés
parametros: volume de pasta, composi¢do da pasta e composicao dos agregados. Escolhe-se o
volume de pasta no concreto baseado no indice de vazios dos agregados. A composicao da pasta
e dos agregados ocorre paralelamente, e em seguida combina-se o volume da pasta, sua
composicdo e composicdo dos agregados para realizar o estudo do concreto e suas propriedades
no estado fresco focando capacidade de passar por obstaculos e estabilidade da mistura
garantindo né&o ocorréncia de segregacdo (KOEHLER; FOWLER, 2007; GOMES; BARROS,
2009).

2.8.1 Método de Gomes, Gettu e Agulld (2002;2003)

O método baseia-se na otimizacdo da pasta, do esqueleto granular e entdo, estudo
producdo do concreto para verificar se atende aos requisitos necessarios para o estado fresco
(Figura 2.1). A dosagem do concreto ocorre, portanto, nessas trés fases sendo as duas primeiras
independentes. Fixa-se a relacdo dgua/cimento (a/c) e a quantidade de pozolana a ser adicionada
na pasta que se baseia nos teores geralmente indicados para cada tipo. Assim, é possivel
estabelecer o teor 6timo de superplastificante (sp) e melhor relagdo filer/cimento (f/c) que
ocorre na fase de otimizacdo da pasta com os ensaios de funil Marsh e ensaio de
miniabatimento, esses ensaios ocorrem simultaneamente (GOMES e BARROS, 2009).

O diametro de espalhamento no ensaio de miniabatimento deve ser igual a 180 mm %
10 mm, o tempo de abatimento da pasta para alcancar 115 mm deve estar entre 2 s a 3,5 s,
assim, a pasta é considerada prépria para dosagem de CAA (GOMES 2002).

O esqueleto granular é otimizado por meio do ensaio de empacotamento em que se busca
0 menor indice de vazios e maior densidade. Nesse ensaio utiliza-se um recipiente de volume
conhecido que deve ser preenchido totalmente de um dos materiais, e depois pouco a pouca

introduz-se o segundo material, a mistura de materiais deve ser colocada no recipiente sem
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compactacao, pois se trata de um CAA, e entdo a sua massa € aferida. A escolha da proporcgao
com menor indice de vazios e maior densidade é adequada, pois leva em consideracdo as
caracteristicas fisicas dos agregados, o teor de vazios é referéncia para a determinacdo do teor
de pasta na mistura para obtencdo do concreto. Finalmente, devem ser produzidos concretos
com volume de pasta variados até encontrar um concreto com as caracteristicas desejadas, esse
volume de pasta deve ser adequado para preencher os vazios entre 0s agregados e proporcionar
distancia de separacéo entre eles (GOMES; BARRQOS, 2009).

Figura 2.1 - Diagrama que descreve o método de dosagem

SELEGAO DOS MATERIAIS

Definigao dos requisitos
TRt Otimizacéao do esqueto
Otimizacdo da pasta granular
| ]
Relacéo agua/cimento Tipeside Wi d,e .
agregados tamanho maximo
[ ]
Tipo de cimento e de Tipo de filer mineral e =
superplastificante relagéo f/c Relagéo | Massa
areia/agregados unitaria
Dosagem de s.a‘tura(;ao Testacoricoiie
do superplstificante
de Marsh
(sp/c) para cada f/c
f/c 6tima Te'st.es com
mini-slump
COMPOSI(;AO DA PASTA ESQUELETO GRANULAR

Testes no concreto
variando o volume de pasta

VOLUME DE PASTA

CAA

Fonte: adaptado Gomes (2009).
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3. CONCRETO AUTOADENSAVEL
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

3.1 Considerac0es iniciais

O concreto é conhecido pelo seu alto volume de aplicacdo a nivel mundial, um de seus
pontos fortes é sua resisténcia & compressdo. Porém, o concreto possui limitagdes como:
comportamento fragil, e baixa capacidade de deformacdo antes da ruptura quando solicitado
por esforcos de tracdo, principalmente pela apresentacao de microfissuras e fissuras que podem
ocorrer em seu interior. Neste cenario, apresenta-se a adi¢do de fibras ao concreto, que pode
minimizar esses efeitos negativos (FIGUEIREDO, 2011).

O concreto produzido com fibras é definido como composito, em que ha duas fases, a
matriz de concreto e as fibras. As fibras podem ser de aco, polipropileno, vidro, nailon, entre
outros. A fibra de aco mais comumente aplicada atualmente € que a possui gancho em sua
extremidade, o que propicia boa ancoragem na matriz do concreto, seu comprimento varia entre
25 mm e 60 mm. As fibras de polipropileno sdo divididas entre microfibras e macrofibras. E
comum aplicar essas fibras separadamente, ou realizar aplicacdo hibrida, juntando dois tipos
diferentes (FIGUEIREDO, 2011).

As propriedades do concreto reforgado com fibras variardo de acordo com o tipo e
dimensao da fibra utilizada, quantidade, as caracteristicas da matriz do concreto, bem como da
ligacéo entre as fibras e o concreto. A aplicacdo de concreto refor¢cado com fibras demonstra-
se interessante em elementos continuos como lajes, pavimentos, e revestimentos de tuneis, pois
apresentam grande quantidade de superficie exposta, que sdo altamente susceptiveis a
fissuracéo por retracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Neste capitulo sera abordada a producdo de concreto com adicao de fibras, focando no
tipo fibra de aco, bem como as caracteristicas desses concretos. Incluiu-se uma tabela (Tabela

3.1) com as principais pesquisas relacionadas ao uso de fibras de aco no CAA.
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3.2 Fibrade aco

A adicdo de fibras ao concreto acarreta maior resisténcia a fissuragdo, melhora na
tenacidade, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto, entre outras (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Segundo Figueiredo (2011) as fibras de ago sdo caracterizadas através de seu
comprimento (1), forma e didmetro equivalente (D), logo, é possivel aferir o fator de forma (1 =
l/D).

A norma brasileira que especifica as fibras de agco é a ABNT NBR 15530:2019 (ABNT,
2007), ela classifica as fibras de aco e especifica os requisitos minimos para a forma geométrica,
tolerancia dimensional, defeitos de fabricac&o e resisténcia a tracdo. Na Figura 3.1 observa-se

a classificacdo indicada por essa norma quanto a geometria das fibras de aco.

Figura 3.1 - Geometria e classificagdo das fibras de aco de acordo com a ABNT NBR 15530:2019

TIPO CLASSE DE
GEOMETRIA FIBRA

=~y I
| I b — A

GEOMETRIA

L-ﬁl—\bfﬂﬂi 11
Wﬁ/\gd} I

¥ 00|
< I

—
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f_\
E
-~

II

—

Fonte: adaptado ABNT NBR 15530 (2019).

Quanto ao tipo de geometria, A é fibra de aco com ancoragem nas extremidades; C é

fibra de aco corrugada; R é fibra de aco reta. Se tratando da classe de fibra, | ¢ fibra oriunda de
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arames trefilados a frio; 11 é fibra oriunda de chapas laminadas cortadas a frio; 111 é fibra oriunda
de arames trefilados e escarificados (ABNT NBR 15530:2019).

3.3 Influéncia do reforgo com fibras no concreto

e Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto é alterada pela quantidade, fator de forma e tipo de fibra
utilizada. Aplicar fibras de aco a mistura influencia tanto a tensdo de escoamento, quanto a
viscosidade. A alteracdo na trabalhabilidade pode ser explicada pela perda de fluidez, pois na
superficie das fibras a agua pode ficar adsorvida, essa agua portanto, ndo fica disponivel para a
mistura (BALAGURU; SHAH, 1992).

A perda de trabalhabilidade pode ser ligada também & interacdo da fibra com o agregado.
Se a dimensao maxima do agregado for muito maior que o comprimento da fibra utilizada, pode
haver queda na trabalhabilidade. Incorporar aditivo superplastificante ao concreto e aumentar a
guantidade de materiais finos a mistura sdo ferramentas que podem ajudar na melhoria da
trabalhabilidade do concreto com fibras e na dispersdo das fibras no concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

e Resisténcia a compressao

A utilizacdo de fibras de a¢o no concreto nao visa melhorar a resisténcia a compressao.
Poréem, as fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdes através de fissuras, logo, pode
haver ganho quanto a tenacidade na compressao (FIGUEIREDO, 2011).

A resisténcia a compressdo pode ser influenciada apresentando ganho de até 15% para
adicdo de fibras de aco em teores acima de 1,5% em volume. Indica-se que caso a adicéo de
fibras de aco seja muito elevada, pode ocorrer reducdo na resisténcia a compressao em
consequéncia de formacdo de vazios na matriz do concreto, ou pela formacgéo de ourigos de
fibras de aco (ACI 544.1R, 1996).

e Resisténcia a tragdo na flexao

O ganho na resisténcia a tracdo do concreto pela adi¢do de fibras de ago varia muito
entre as pesquisas, isso se deve a variacao do tipo do concreto, tipo e teor das fibras de aco. A
carga maxima que leva a primeira fissura pode ser ampliada em até duas ou trés vezes
(VELASCO, 2008).
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e Tenacidade e resisténcia ao impacto

A maior vantagem da aplicacédo de fibras de a¢o ao concreto diz respeito ao aumento da
tenacidade a flexdo, que é a energia total absorvida quando o corpo de prova rompe). Outra
melhoria trata-se do aumento na resisténcia do concreto ao impacto e fadiga, que se relaciona a
tenacidade a flexdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

3.4 Controle de tenacidade em prismas

Uma das formas de realizar a avaliacdo da tenacidade nos concretos produzidos com
fibras é por meio de ensaio de tracdo na flexdo. Ha alguns codigos normativos que prescrevem
esse tipo de ensaio como ASTM C1018 (1992), ACI 544.1R (1996) e JSCE-SF4 (1984), esse
ensaio deve ser realizado em prensa que tenha sistema que o capacite a controlar o carregamento
por meio de velocidade de deslocamento, outra condicdo para realizar esse ensaio é o controle
eletrénico do deslocamento por meio de LVDT, ou controle eletrdnico de abertura de fissuras.
O ensaio requer corpos de prova prismaticos, as dimensdes usuais utilizadas por autores € a de
15x15x50 que sdo as mesmas dimens@es do corpo de prova prismatico de ensaio de tracdo na
flexdo. O corpo de prova deve ser apoiado em dois cutelos a uma distancia de 45 cm entre eles,
a carga € aplicada através de dois cutelos com distancia de 15 cm entre eles no eixo do corpo
de prova. Os leitores de deformacdo devem ser apoiados no aparelho chamado “Yoke” (Figura
3.2).

Figura 3.2 - Esquema do ensaio de tenacidade a flexdo em prismas segundo JSCE-SF4 (1984)

ANTEPARO DA
AGULHA DO LVDT
FIXADO NO TOPO
I DO CP
//"—‘\\\ ///’—"\\\
,/ FIXACAO  ___ _ ‘ \\
DO "YOKE" NO — -
.~/ CP ALINHADO L - —
CUTELOS ~ __AOCUTELO D ~ CUTELOS
[T T e
AY T /
N -
BASE DA PRENSA

Fonte: adaptado JSCE-SF4 (1984).

Essa norma emprega o fator de tenacidade para quantificar a tenacidade. E obtido por

meio da &rea total (Tp) (Figura 3.3), medido em Joules ou kgf.cm, abaixo da curva carga versus
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deslocamento vertical até o limite de equivalente a L/150, onde L é a distancia entre 0s eixos
de apoio do corpo de prova. Usa-se esse valor de Ty, para calcular o fator de tenacidade na flexao

utilizando a Equacgéo 3.1:

T L
FT =% —
Stp  b.h?

3.1)

Sendo: FT fator de tenacidade na flexdo (MPa); T, tenacidade na flexdo (J); 6;, deflexdo
equivalente a L/150 (cm); b largura do corpo de prova (cm); h altura do corpo de prova (cm);

L vao do corpo de prova durante o ensaio (cm).

Figura 3.3 - Tenacidade a flexdo a partir da curva carga versus deslocamento vertical

A

Carga

Ny

LN

Deslocamento S
Fonte: adaptado JSCE-SF4 (1984).

3.5 Concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco

Acerca da tematica de concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco, foi realizado
um levantamento de trabalhos internacionais publicados nos altimos cinco anos, dentre as
informagdes pertinentes a essa pesquisa, foi elencado o tamanho das fibras aplicadas (lf), o
volume de aplicacdo (Vs), o consumo relativo de cimento (Crc) € 0 consumo relativo de materiais
ligantes (Crmi), 0S ensaios empregados, o objetivo das pesquisas, bem como as principais
conclusoes e por fim a referéncia. Em algumas pesquisas, foi realizado o uso hibrido entre fibra

de aco e fibra de polipropileno (PPL) (Tabela 3.1).



Tabela 3.1 - Pesquisas com CAA reforcado com fibras de aco
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Cre Creml i ioti H incinai &
It (mm) | Vi (%) (kg MPa™) | (kg.m*MPa) Ensaios empregados Objetivo da pesquisa Principais conclusdes Autor
o CAA et com fores
na ﬂ% %30 a{bsor %0 éle écua apresentou perdas significativas no
or imer,séo cga ilarida?de Avaliar a durabilidade | seu comportamento no estado Erazio et al
35 0,77 - - permeabilidaée registénciaz‘; do CAA reforcado | fresco, pois aumentou-se o uso de (2015) '
penetra %o d,e cloretos. | €0M fibras de aco SP, em termos de durabilidade, esse
rpesistiv?dade elétrica difuséé concreto apresentou reducdo de
X 63% em sua resistividade elétrica.
de cloretos, e carbonatacdo
Avaliar a . .
o O tamanho do agregado influencia
0,38 Compressdo, tragdo e teste confiabilidade do teste na resisténcia ao arrancamento da Ghavidel et
50 | 0,64 10,0 - : de arrancamento de | .. . p
de arrancamento das fibras . fibra, com o aumento da idade ha al. (2015)
1,00 fibras de aco para o incremento na resisténcia
CAA
Compressao tracdo na | Avaliar a resisténcia No ensaio com carga distribuida, as
P ' ¢ P ; lajes suportaram muito mais do que Salehian e
35 1,15 6,41 7,56 flexdo e laje em escala | pds pico de lajes em ificad
reduzida escala reduzida 0 carregamento especificado em Barros (2015)
norma. Houve resisténcia pos pico
Estudar o As fibras maiores deram melhores
comoortamentode resultados. Aumentou a capacidade
< mp . de resisténcia de lajes sem .
32 | 0,25 736 ) Espalhamento, compressdo, | lajes produzidas com armadura. Em laies armadas e Facconi et al
60 | 0,32 ’ ensaios em lajes CAA reforcado com refor(;ada's houve rrj1aior rigidez, as (2016)
fibras de 0 | fibras atenuaram a abertura de
contendo aberturas fi
issuras
Compressio.  tracio or Avaliar A adicdo de fibras melhorou as
com presséo’ o ng flex%o comportamento  de | propriedades  mecénicas  dos Lamide et al
35 1,0 8,75 12,5 P . ' | vigas ao cisalhamento | concretos e aumentou a resisténcia '
tenacidade, cisalhamento em (2016)

vigas

compostas por CAA
reforcado por fibras

ao cisalhamento das vigas em até
40%

Fonte: Autora (2023).




Tabela 3.1 - Pesquisas com CAA reforcado com fibras de aco (continuagéo)

29

It (mm) | Vi (%) (fgrnf!ﬂ‘w‘fg;?) ((i; ’;‘?}Agg?) Ensaios empregados Objetivo da pesquisa Principais conclusdes Autor
Espalhamento funil-v Avaliar a substituicdo
0,25 corz ressio ’ tracio né de cimento por silica | A adicdo de silica ativa juntamente Mastali e
40 0,50 - - P < 9 ativa em CAA com | com fibras de aco melhorara as Dalvand
compressao e flexdo e teste | .. P
0,75 . fibras de aco | caracteristicas do concreto (2016)
de impacto .
recicladas
. Misturas com fibras de aco maiores
Investigar 0 - .
< . | tem maiores chance de gerar ma
0,50 Espalhamento, compressdo, | comportamento a . 2 N I .
35 N x . x . distribuicdo, a resisténcia a | Ponikiewski e
1,00 - - tracdo na flexdo, raio-x, | flexdo de vigas de ~ -
50 . . compressao melhorou com aadicdo | Katzer (2016)
1,50 tomografia computadorizada | CAA reforgadas com de fib isténcia 4 flexdo d
fibras e fibras, resisténcia a flexdo de
vigas melhorou
Espalhamento, funil-V, | Estudar o CAA com )
caixa-L, tubo-U, tracdo por | fibras de aco em | E possivel produzir CAA com
0,50 compressao e  flexdo, | termos de | fibras de ago entre 0,5%-1,0%, Siddique et
30 | 1,00 9,0 10,0 compressao, porosidade, | trabalhabilidade, aumentou-se a porosidade do al (2q016)
1,50 teste de velocidade de pulso | propriedades concreto, a velocidade de pulso '
ultrassénico, penetragdo | mecénicas e | ultrass6nico diminuiu
rapida de ions cloreto durabilidade
Espalhamento, compressdo, | Estudar resisténcias As fibras sintéticas afetaram mais a
p~ ' E’ ' .. trabalhabilidade, houve melhora na
0,25 tragao por COMPressao € na | mecanicas € | resisténcia a tracdo, melhoria no Yehia et al
50 ’ 5,77 7,32 flexdo, mddulo, MEV, | durabilidade de CAA PO ' . '
0,50 P . pos-pico, apresentaram  baixa (2016)
penetracdo rapida de cloreto, | com fibras de aco, - .
) . . permeabilidade ao cloreto, fibra de
ciclos molhagem/secagem sintética e hibrido . x
aco gera blogueio em relacdo a ITZ
Fluéncia de arrancamento de E_studar a eficacia dqs Quando as fibras estavam a 90°, .
. s fibras em transferir Abrishambaf
33 - 5,74 - fibra Unica, arrancamento de ~ houve escorregamento, quando
tensBes sob uma carga etal. (2017)

fibra

permanente

inclinada, houve ruptura na fibra

Fonte: Autora (2023).
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Cr cimento

Cr mat. cim.

It mm) | Vs (%) (ka.m* MPa) | (kg.m®.MPa) Ensaios empregados Objetivo da pesquisa Principais conclusdes Autor
0.2 Espalhamento, compressdo, Avaliar do A adicdo de fibras melhorou o . |
35 125 6,34 7,95 tracdo na flexdo, ensaio de comportamento € desempenho dos concretos ao Ding et al.
0,45 ’ ’ . ’ CAA reforcado com | . (2017)
impacto ; . impacto
fibras ao impacto
As fibras de aco podem prolongar o
Avaliar o desempenho | estagio elastico e melhorar a
0,6 x de tubo de aco | capacidade de flexdo dos tubos, Luetal.
30 1,2 1223 14,95 Flexdo em tubos de ago revestidos com CAA | esse beneficio diminuiu com o (2017)
refor¢cado com fibras aumento da espessura do tubo de
aco
A proporc¢do Otima encontrada foi
Espalhamento caixa-L Investigar a utilizagdo | de 10% de silica ativa, 0,4% de
10 P ’ | hibrida de silica ativa, | nano silica, 1,25% de fibra de ago e
0,6 funil-V, compressao, . . X . . Mahapatra e
(PPL) 14 - - resisténcia 4 flexdo por | M@no silica, fibra de | 0,167% de fibra de polipropileno. Barai (2017)
25 ’ N 0P aco e fibra de | Porregressdo e ANOVA indicou-se
compresséo e na flexéo . . ] SN
polipropileno método para prever resisténcias a
tracdo
. Os concretos com cascalho redondo
Avaliar o desempenho
Espalhamento, anel-J, caixa- | reoldgico e mecanico apresentaram mefhor
) ’ . trabalhabilidade comparados aos
0,50 L, funil-V, reologia, | de CAA de alta . .
Lo . o concretos com granito. A zona de Silva et al.
35 | 075 5,27 8,32 resisténcia a compressdo, | resisténcia reforcado ) .
x x . . transicdo é afetada negativamente (2017)
1,00 tracdo na compressdo e na | com fibras produzido e :
x , ao utilizar cascalho de rio como
flexdo com agregado graddo . .
agregado graudo. O uso de fibra
cascalho redondo . -
gerou maior ductilidade
x Estudar o efeito da | A resisténcia a flexdo aumenta a
0,51 Espalhamento, compresséo, . .
13 ) - taxa das propriedades | medida que a taxa de carregamento Zhang et al.
30 0.77 i ) modulo - de elasticidade, mecénicas na energia | aumenta. Quanto maior o teor de (2017)
1,23 tracdo na flexdo '

de fratura

fibra menor a sensibilidade a taxa

Fonte: Autora (2023).
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Cr cimento |Cr mat. cim. . . . T ~
It mm) | Vi (%) (kg.m* MPa®) | (kg.m®MPa) Ensaios empregados Objetivo da pesquisa Principais conclusdes Autor
Estudar a influéncia Com o aumento do teor de fibras hé
Espalhamento funil-v do _formato _da aumento na resisténcia po6s-pico. A
0,51 X ' | extremidade da fibra L ' Abdallah et
60 6,63 7,27 compressédo, arrancamento combinacdo de ganchos na
1,02 . de aco no . . al. (2018)
da fibra . extremidade da fibra melhora o
comportamento - pos- ancoramento no concreto
pico do CAA
Avaliar a substituicdo
Esp:illhamento,, tragdo na | do cimento PO 0 metacaulim & mais eficiente Akcay e
flexdo, modulo de | metacaulim ou silica . . ;
30 1,0 4,16 4,63 L A . ~ como adi¢cdo mineral para 0 CAA Tasdemir
elasticidade, resisténcia a | ativa em relacdo ao reforcado com fibras (2018)
compressao CAA reforcado com ¢
fibras
Investigar como as
Indugdo  eletromagnética, prop,rlgdades H& maior variacdo de concentracéo -
- : reologicas . : Jasiuniene et
50 | 0,32 - - analise de imagem, | . . de fibras em concretos com baixa
. . influenciam na S al. (2018)
tomografia computadorizada o . viscosidade
distribuicdo de fibras
de aco em CAA
Espalhamento, caixa-L, Avaliar  a  adicio
25 funil-V, compressdo, tracdo, g . ¢ Apresentaram resultados
. hibrida de fibras de e o Mahapatra e
10 - - - velocidade de pulso : . satisfatorios de durabilidade e .
o x aco e polipropileno no NP - Barai (2018)
(PPL) ultrassénico, penetracéo resisténcias mecanicas
. CAA
acelerada de ions cloreto
Espglhamento, COMPTESSA0, | Hosenvolver CAARF | As fibras recicladas em substituicdo
tragao  por — Compresso eco eficiente e custo- arcial as de inddstria gerou perdas | Mastali et al
50 15 571 11,43 diametral e flexao, teste de L . P . gerou p '
eficiente com fibras | na ductilidade, resisténcia ao (2018)

impacto, velocidade de pulso
ultrassonico

recicladas

impacto final e ha compactacao

Fonte: Autora (2023).
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Cr cimento

Cr mat. cim.

I+ mm)| Vi (%) (ka.m* MPa) | (kg.m®.MPa) Ensaios empregados Objetivo da pesquisa Principais conclusdes Autor
. Investigar as
0,5 EspalhamentoA, _ensalo,d_e 3 caracteristicas de | O uso hibrido de fibras traz .
30 pontos monotonico e ciclico, . Monteiro et
1,0 49 8,8 . . CAA com fibra de | melhores resultados que o0 uso
60 ensaio de viga, arrancamento . . . . al. (2018)
2,0 . aco, polipropileno e | isolado de fibras de aco
da fibra ¥
hibrido
Espalhamento, resisténcia a A adicdo de fibras melhora a
30 compressdo, tracdo por | Avaliar o efeito da | capacidade de liberacdo de energia
0,77 N ! Xargay et al.
12 09 5,54 7,92 compressdao  diametral e | temperatura em CAA | de fratura de concreto em (2018)
(PPL) ™ tracdo na flexdo antes e ap6s | reforcado com fibras temperatura ambiente e altas
aquecidos temperaturas
Quantificar . .
estatisticamente as As mlstu_ra_s apresentam maior Feor _
i i i i i caracteristicas de de materiais flr_105 e agregad_o flno’, Ding et al.
~ . 0 tamanho mais usado de fibras ¢é (2019)
proporcBes de mistura or volta de 30mm
do SC-SFRC P
0,0 Compressdo, tracdo na | Estudar os pardmetros Agregado com DMC=12,5 mm
~ . apresentaram melhores resultados .
30 0,1 12,43- i compressao, modulo, caixa- | de fratura e a em relacio a energia da fratura, o Ghasemi et al.
0,3 14,13 L, espalhamento, funil-V, | fragilidade do SC- incipal d ho d f'b, (2019)
0,5 energia de fratura SFRC principal desempenho das Tioras
’ esta no pds-pico
0,00 puvaliar 0 uso hOMAY | 6 yso hibrido de fibras de tamanhos
0,25 Espalhamento,  densidade, . diferentes apresenta-se vantajoso
13 x ~ . macrofibras de aco, Lo x Okeh et al.
60 0,50 7,54-8,75 - cor_np_ressao, tensdo direta estudar fibra de aco para a res!stenma a tracdo. O teor (2019)
0,75 uniaxial total de fibras de 0,75 gerou os
nova com duplo
1,00 melhores resultados
gancho

Fonte: Autora (2023).
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Em relacdo a avaliagdo do estado fresco dos concretos, nota-se que ndo hd metodologia
especifica para concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco, algumas pesquisas nédo
apresentaram avaliacdo de seus concretos produzidos no estado fresco, das que apresentaram,
a maioria indica ter utilizado apenas o ensaio de espalhamento.

Se tratando do consumo relativo de cimento, nota-se que em algumas pesquisas néo foi
possivel verificar o teor de cimento utilizado na dosagem, impossibilitando o célculo do indice
de consumo relativo de cimento. O consumo relativo de cimento variou entre 4,16 e 14,13 kg.m"
3 MPal, e 0 valor médio chegou a 7,72 kg.m.MPa™’.

A respeito do consumo relativo de materiais cimenticios, a média alcancada foi de 9,05
kg.m=.MPa! e variou entre 4,63 e 14,95 kg.m=.MPa™.

De acordo com as pesquisas, a adi¢ao de fibras gerou alguma alteracdo no estado fresco
dos concretos, o que foi contornado pelo aumento do uso de superplastificante. No geral a
adicdo de fibras de aco resultou em melhoria nas caracteristicas mecanicas principais, incluindo
resisténcia a forca cortante em vigas.

Tratando de durabilidade, apenas o ensaio de resistividade elétrica apresentou resultados
abaixo dos concretos de referéncia. Indica-se que o uso de fibras de maior comprimento
favorece a ma distribuicdo dessas fibras na mistura. As pesquisas que estudaram o uso hibrido
de fibras indicam que apresenta melhores resultados que o uso isolado de um tipo de fibra.
Ligado a avaliacdo da aplicacdo estrutural do CAA reforcado com fibras, ha pesquisas ligadas
ao uso em lajes, ensaio de cisalnamento em vigas e aplicacdo desse concreto em tubos
metalicos.

Assim sendo, essa pesquisa com seus objetivos e metodologia demonstra-se relevante

dentro do quadro geral das pesquisas elencadas.
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4. ADERENCIA ACO-CONCRETO

4.1 Consideracdes iniciais

Da ligacdo entre 0 aco e o concreto depende o comportamento estrutural do concreto
armado, logo, desempenha papel importante para a engenharia de estruturas de concreto
armado.

Para estimar a confiabilidade de uma ligagéo, utiliza-se a relagédo 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 é 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).

A forma como se desenvolve a resisténcia de aderéncia é complexa, ha variadas questdes
que influenciam no seu comportamento, logo, estuda-la teérica ou experimentalmente é
relativamente dificil. Apesar de utilizar-se um valor médio para a tensdo de aderéncia, ha uma
combinacéo de trés parcelas englobadas nessa tensdo, que sdo: aderéncia por adesdo, aderéncia
por atrito e aderéncia mecanica. Divide-se a tensdo de aderéncia nessas trés parcelas, porém,
ndo é possivel quantificar cada uma delas, portanto, a utilizacdo de valores de tensdo media é
satisfatdria (FUSCO, 1995).

e Aderéncia por adesao

Essa parcela trata-se da resisténcia a separacgdo por efeito de reac6es fisico-quimicas que
atuam na interface entre a barra de aco e o concreto, é altamente relacionada a conformacéo
superficial da barra de aco. Das trés parcelas € a de menor valor, minimos deslocamentos

relativos entre os dois materiais ja sdo capazes de quebrar essa ligacdo (FUSCO, 1995).
e Aderéncia por atrito

A parcela de aderéncia por atrito relaciona-se ao coeficiente de atrito entre os materiais,
a conformacdo superficial da barra de aco, bem como esfor¢os de compressao transversal no

concreto por consequéncia da retracdo, sdo fatores diretamente relacionadas a ela. A aderéncia
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por atrito é substancialmente superior a parcela de aderéncia por adesdo (FUSCO, 1995;
FERNANDES, 2000). Esforcos decorrentes dos apoios de vigas aumentam a resisténcia de

aderéncia por atrito nessas regides (ROSSI, 2002).

e Aderéncia mecéanica

Por fim, a parcela mais importante e com maior valor de contribuicdo a tensdo de
aderéncia para barras nervuradas, a mecanica, ¢ causada pela formacdo de “consolos de
concreto” entre as nervuras das barras de aco que sofrem tensdes de compressdo e tendem ao
corte antes que a barra deslize em relacéo ao concreto. Para as barras lisas a parcela de aderéncia
por atrito se confunde com a parcela de aderéncia mecanica (FUSCO, 1995).

Se tratando de barras nervuradas a aderéncia mecénica € funcdo do formato e
caracteristicas das nervuras como: inclinagdo, altura e distancia entre elas (FERNANDES,
2000).

4.2 Modos de ruptura

A perda de aderéncia em um elemento em ensaios de arrancamento pode ocorrer de trés
modos, por fendilhamento do concreto, arrancamento da barra de ago ou ruptura por
escoamento da barra de aco. Essas formas de ruptura sédo influenciadas por varios fatores como:
tipo de armadura, conformacéo superficial da barra, diametro da barra, existéncia de armadura
de confinamento, espacamento, além das caracteristicas do concreto (FERGUSON, 1979;
DUMET, 2003).

Na ruptura por fendilhamento tem-se uma zona microfissurada em detrimento de
tensdes diagonais de compressdo atuantes nas nervuras, para equilibrio dessas tensdes surgem
tensbes transversais de tracdo que aumentam, quando ultrapassam a resisténcia a tragdo do
concreto, ocorre o fendilhamento. Caracteriza-se como ruptura fragil, por mobilizar tensdes de
aderéncia inferiores aquelas que ocorrem em pecas com ruptura por arrancamento de barra.
Ocorre em virtude da deficiéncia de confinamento necessario para absorver essas tensdes e
proporcionar escorregamento da barra (FUSCO, 1995; DUMET, 2003; ALMEIDA FILHO,
2006).

A ruptura por arrancamento da barra de aco se d& pela insuficiente resisténcia a
compressdo do concreto, ocasionando cisalhamento dos consolos de concreto e deslizamento
da barra. Em elementos que tenham armadura de confinamento suficiente, em que ocorre a

restricdo de propagacdo de fissuracdo, ocasiona-se a ruptura por arrancamento. Esta ligada a
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resisténcia do concreto e geometria da nervura. Essa € a forma de ruptura que deve ser buscada
pois proporciona melhor utilizacdo da barra de aco (LEONHARD; MONNING, 1977,
ALMEIDA FILHO, 2006).

A ruptura por escoamento da barra, segundo Al-Jahdali et al. ® (1994 apud ALMEIDA
FILHO, 2006), ocorre antes que a capacidade resistente da ligacdo entre 0 aco e concreto se

esgote.

4.3 Fatores que influenciam a resisténcia de aderéncia

Muitos pardmetros influenciam a resisténcia de aderéncia, alguns em maior nivel que
outros, na Tabela 4.1 estdo resumidos os principais fatores que influenciam na resisténcia de

aderéncia.

Tabela 4.1 - Principais fatores que influenciam a resisténcia de aderéncia

Franga (2004) e Dumét (2003) afirmam que quanto maior a
resisténcia do concreto, maior serd sua resisténcia de aderéncia.
Dumét (2003) indica que a melhora da matriz do concreto pode
melhorar a resisténcia de aderéncia, por consequéncia da
melhora na zona de transicao.
Barras com superficie lisa tem maior chance de ter ruptura por
Conformacao superficial da | arrancamento, barras nervuradas sdao mais propensas a ruptura
barra por fendilhamento do concreto, em funcéo de tensdes de tracdo
radiais (DUMET, 2003).
ACI (2003) aponta que quanto maior o diametro da barra de aco,
maior a tensdo de aderéncia. Isso foi corroborado por autores
como: Simplicio (2008), Barbosa e Filho (2013), Santana
Diametro da barra de aco (2014), Rosales (2016), e Storch (2018). Dumét (2003) afirma
gue o modo de ruptura em barras de menor diametro geralmente
é por arrancamento, ja barras com maiores didmetros, rompem
por fendilhamento, em geral.
Barra de aco estando aa horizontal e préxima da superficie
superior, maior a chance de ocorrer acimulo de dgua na parte de
baixo da barra de aco, que apds o processo de cura e evaporagéo
da &gua, deixa espagos vazios que reduz a resisténcia de
aderéncia (LEONHARDT; MONNING, 1977).
Pressdes transversais por causa da retracdo, do peso proprio ou
do confinamento causado pela armadura transversal geram
efeitos positivos (Castro, 2002).

Fonte: Autora (2023).

Resisténcia mecanica do
concreto e matriz cimenticia

Posi¢do da barra na
concretagem

Pressédo transversal sobre a
barra

5 AL-JAHDALL, F. A.; WAFA, F.; SHIHATA, S. A. Development length for strainght deformed bars in high-strength concrete (SP-149).
Special Publication (ACI), Vol. 149, Octubre, 1994.
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Tabela 4.1 - Principais fatores que influenciam a resisténcia de aderéncia (continuagéo)

Quanto maior o cobrimento de concreto, maior o confinamento
na barra de aco, o confinamento adequado promove curva tensao
Cobrimento do concreto versus deslizamento menos acentuada, 0 rompimento tende a
ocorrer por esmagamentos dos consolos entre nervuras (ACI
408R-03, 2003).

Como ja citado anteriormente, o nivel do confinamento do
concreto altera a resisténcia de aderéncia de um elemento. A
presenca de armadura transversal gera confinamento no
concreto, 0 que incrementa até certos limites, sua resisténcia de
aderéncia, podendo também alterar a ruptura de fendilhamento
em ruptura por arrancamento (ACI 408R-03, 2003).

Concretos reforcados com fibras tém maior resisténcia a tracéo
e pbs-pico, tornando-o mais ductil (ACI, 2003). Nao ha senso
geral entre pesquisadores em relacdo a ganho de resisténcia de
Adicdo de fibras aderéncia em concretos com fibras em sua composicéo, porém,
é comum a concluséo de a adicdo de fibras mudou o tipo de
ruptura do corpo de prova (DAVIES, 1981; SIMPLICIO, 2008;
CORREIA, 2012; SANTANA, 2014).

Fonte: Autora (2023).

Armadura transversal

4.4 Determinacao de resisténcia de aderéncia por ensaio de arrancamento
direto (Pull-out test)

Para estudar o fendmeno da aderéncia entre a barra de aco e o concreto, 0s ensaios
podem ser classificados em ensaio de arrancamento de barra, ensaio de viga e ensaio de tirante.
O ensaio de arrancamento de barra de aco é muito aplicado em pesquisas, pois, apresenta
vantagens como facil producdo de corpos de prova, facil execucdo de ensaios, corpos de prova
de pequenas dimensdes, portanto, de custo relativo baixo, facil manuseio e transporte. Algumas
das desvantagens sdo interferéncia nos resultados gerada pelo confinamento do corpo de prova
ao apoia-lo em uma base para realizar o ensaio, pois impossibilita expansdo do concreto e pode
reduzir a fissuracdo, o método de ensaio ndo representa as condicdes reais de solicitagdo em
elementos estruturais, esses ensaios, portanto, fornecem dados apenas qualitativos
(LEONHARDT; MONNING, 1977).

O ensaio de arrancamento é realizado em um corpo de prova de concreto de pequenas
dimensdes com uma barra de ago posicionada em seu centro, que recebera esforco de tracéo.
Em uma de suas extremidades, uma forca é aplicada com a intencao de retirar a barra do corpo
de prova. Ao realizar esse movimento sdo obtidos os valores da forca aplicada, além do

deslizamento relativo da barra de ago ao concreto (FUSCO, 1995).
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4.4.1 Ensaio de arrancamento RILEM-FIP-CEB (1973)

No modelo de ensaio de acordo com a RILEM-FIP-CEB (1973) o corpo de prova é
quadrado, com suas dimensdes em funcdo do diametro da barra de aco (Figura 4.1a). No centro
desse corpo de prova é colocado uma barra de aco, proximo a base em que sera apoiado 0 corpo
de prova para realizagdo do ensaio de aderéncia, a aderéncia da barra com o bloco de concreto
é impedida, o comprimento desse trecho é de cinco vezes o didametro de barra utilizada, esse
trecho ndo aderente é utilizado para reduzir os efeitos do confinamento que esse apoio gera. E
comum empregar um modelo adaptado da RILEM (Figura 4.1b), Almeida Filho (2006)
justificou esse uso por causar cobrimento constante em todo o comprimento da barra, gerando

estado uniforme de tensdes.

Figura 4.1 - Corpo de prova para o ensaio de arrancamento. a) modelo segundo RILEM; b)
adaptacéo do modelo da RILEM

a) 100

30mm | 50 50 50 mm 109

10¢

y
100
@

GT RN nilc;rgggroente
Trecho sem aderéncia

Esquema do modelo de arrancamento

Fonte: adaptado RILEM-FIP-CEB (1973); ALMEIDA FILHO (2006).
4.4.2 Ensaio de arrancamento Rhem e Eligehausen (1979)

Rhem e Eligehausen® (1979 apud Couto (2007), recomendou metodologia de ensaio em
que se concreta um bloco com uma barra de aco no centro. A diferenca desse modelo € o
comprimento e disposicao do trecho aderente entre a barra de aco e o concreto, que segue 0

indicado na Figura 4.2.

8 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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Figura 4.2 - Prisma para o ensaio de arrancamento segundo a Rehm e Eligehausen (1979).

ST Ft
A IS —»

~ - /
Trecho sem aderéncia /

Fonte: autora (2023).

Leonhardt e Monning (1977) afirmam que nesse método de ensaio de arrancamento, por
haver aderéncia entre os materiais apenas na regido central do comprimento da barra envolta
por concreto, ocorre menor interferéncia do efeito de confinamento do corpo de prova na

execucdo do ensaio.

4.5 Prescricdes dos cddigos normativos sobre aderéncia

Serdo apresentadas algumas consideracdes feitas pela CEB FIP (2010) e pela NBR 6118
(ABNT, 2014) sobre o célculo da resisténcia de aderéncia.

4.5.1 FIB MODEL CODE 2010 (2012)
De acordo com o FIB MODEL CODE 2010 (2012) a resisténcia basica de aderéncia é

calculada com a Equacéo 4.1:

&)

Ycb

fpao =M1 M2M3 " Na- (4.1)

Sendo: 7, coeficiente de conformacao superficial da barra 77, = 0,9 para barras lisas; 7, =1,4
para barras nervuradas revestidas com epdxi; n; = 1,75 para barras nervuradas; 1, coeficiente
referente a posicdo da armadura no momento da concretagem 77, =1,0 para situacGes de boa
aderéncia; 17, =0,7 para os outros casos onde a barra de aco nervurada ¢é usada; 7, = 0,5 para

situagOes onde sdo utilizadas barras lisas; 7, coeficiente que leva em consideragdo o didmetro

0,3
da barra 7, =1,0 para @ < 25mm; n; = (27;) para @ > 25mm; 1, coeficiente relacionado

a tensdo de escoamento da barra de ago 7, =12 para f, =400MPa; 7, =10 para

f, =500MPa; 17, =085 para f, =600MPa; 7, =0,75 para f, =700MPa;n, = 0,68
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para fy, = 800 MPa ¢ é o diametro da barraem mm; f,, resisténcia caracteristica do concreto

a compressao; e y.p, 0 coeficiente de seguranca parcial para aderéncia.

Considera-se como regido de boa aderéncia os trechos das barras que estiverem nas
seguintes condicdes: inclinacdo entre 45° e 90° com a horizontal durante a concretagem e barras
com a inclinacdo inferior a 45° com a horizontal, com a condi¢éo de que estejam posicionadas
até 25 cm da face inferior do elemento estrutural ou no minimo 30 cm abaixo da face superior

do elemento.

4.5.2 NBR 6118:2014 (ABNT, 2014)
A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), indica a seguinte formulacdo para estimar a
resisténcia de aderéncia de calculo:

fog =715 173+ fog (4.2)
Sendo: 7, coeficiente de conformagdo superficial da barra; 7, = 1,0 para barras lisas; 77, =1,4
para barras entalhadas; 77, = 2,25 para barras nervuradas; 77, coeficiente referente a posicio da
armadura no momento da concretagem; 77, =1,0 para situagGes de boa aderéncia; 77, = 0,7 para

situacGes de ma aderéncia; n, coeficiente que leva em consideracdo o diametro da barra;

n, =10para ¢ <32mm; p, = %para ¢>32mm; @ é o didmetro da barra em mm; e

fua = T /7 s€Ndo oy e =0,7f,  ; para concretos de classes até C50: fct,m = 0,3fck2/3 e

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

Considera-se situacdo de boa aderéncia as seguintes situagdes: barras com inclinacdo
maior de 45° em relacdo a posicdo horizontal; barras na horizontal ou com inclinacdo menor
que 45°, desde que em elementos estruturais com altura maior que 60 cm esteja no minimo 30
cm abaixo da face superior, e em elementos estruturais com altura menor que 60 cm estejam no
méaximo 30 cm abaixo da superficie superior.

Para o célculo do f,, utiliza-se o valor minimo da resisténcia caracteristica a tragdo

como indica a Equagéo 4.3:

f — 1:ctk,inf (4 3)
ctd 7/0 .




41

Para 0 caso em que ndo séo realizados ensaios a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), indica
a utilizacdo das Equac0es 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 a sequir:

fctk,inf = 0’7 fct,m (44)

f 0,3f

ot,m (4.5)

ctk,sup -
No caso de concretos de classe até C50 indica a Equacdo 4.6:

fom =03f,""° (4.6)
No caso de concretos de classe de C55 a C90 indica a Equacéo 4.7:

fom =212In(1+0111,) (4.7)

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

tracdo na flexao; fctk,sup resisténcia caracteristica a tracdo indireta; e y,0 coeficiente de

ponderacdo da resisténcia do concreto.

O f,,e f, sdoexpressosem MPa, f,; >7MPa em que se pode utilizar essas expressdes

para idades diferentes de 28 dias.
A norma brasileira determina ainda um comprimento de ancoragem basico necessario.

Calcula-se pela Equacao 4.8:

_ ¢ /fya
l, = % Fog > 25¢ (4.8)

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

aderéncia de calculo.

4.6 Modelos tedricos para curva tensao versus deslizamento

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

modelo teodrico para o caso de se utilizar o concreto com baixo consumo de cimento.
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4.6.1 Harajli et al. (1995)

O autor propos esse modelo de curva versus deslizamento para concretos com adi¢ao
de fibras com resisténcia a compressdo entre 36 MPa e 81 MPa, da mesma forma que FIB
Model Code 2010 (2012), é baseado nos trabalhos de Eligehausen et al. (1983). O célculo do
deslizamento maximo obtido por meio da distancia entre nervuras € realizado pela Equagao
4.09:

S = 0,189s, +0,18 (4.09)

max(mm)
Reformulando:

5. =2r (4.10)
Divide-se a curva que caracteriza a ruptura por arrancamento em quatro estagios (Figura

4.3).

Figura 4.3 - Relagdo tensao de aderéncia versus deslizamento

|

t'll'll:\'

Tr

—
5y B B3 i
Fonte: Harajli et al. (1995).
5 a
T=T,, [—j para 0<0 <0, (4.11)
51
T="T,, para 6, <0 <0, (4.12)
Tzrmax—(rmax—rf)-(a_gzjpal‘a 0, <0 <0, (4.13)
53 2
T=17, para o; <o (4.14)

Para os autores, 0s resultados experimentais indicaram os parametros para as curvas das

expressdes ao ser aplicadas as barras de 8 mm a 25 mm de didmetro s&o:
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=030 (4.15)
T = 257-\[f (4.16)

7, =09-/f, (4.17)
5,=075-5,, =015-s, (4.18)
5,=175-5 =035-s (4.19)
5, =5, (4.20)

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

4.6.2 Huang et al. (1996)

O modelo também € embasado em Eligehausen et al. (1983) e segundo os autores,
aplica-se a concreto confinado, podendo apresentar resisténcia a compressdao elevada ou
convencional.

Os parametros a serem utilizados na construcéo da curva (Figura 4.4), estdo indicados
na Tabela 4.2. A curva | deve ser utilizada em barras com tensdo inferior a de escoamento e a

curva Il nos casos em que a barra tem tensdo acima da de escoamento.

Tabela 4.2 - Parametros do modelo Huang et al. (1996)

Condic¢des de aderéncia
Parédmetros 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) Sr Sr Sr S
34 (mm) 3 & 3 & 38 38
a 0,4 0,4 0,3 0,3
Tmax (MPa) 0,45 fem 0,225 fem 0,45 fem 0,225 fem
tt (MPa) 0,4 Tmax 0,4 Tmax 0,4 Tmax 0,4 Tmax
dy.£ (mm) dy+25 dy+2,5 dy+25 dy+2,5
35 (mm) 2 & 2 & 2 & 2 &
1yt (MPa) 0,2 Tmax 0,2 Tmax 0,2 Tmax 0,2 Tmax

Fonte: Huang et al (1996).

O §,¢ a distancia entre nervuras e &, o deslizamento em que a tenséo na barra é a de

escoamento.



Figura 4.4 - Curva do modelo Huang et al. (1996)
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Fonte: Huang et al. (1996).

T =Tmax[5£j para 0< o6 <0,

1

T=T,, para 6, <0 <0,

TZTmaX—(TmaX—Tf).(;_éz J para 0, <9 <o,

3 2

4 é‘3

T=7, -7, -[5_53 ] para 6, <0 <9,
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(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

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

7, tensdo final de aderéncia; 0,deslizamento referente a maxima tensdo de aderéncia; 0,

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

deslizamento referente a tensdo de aderéncia.

4.6.3 Barbosa (2001)

Essa pesquisa conta com cerca de 140 ensaios de arrancamento com concreto

convencional e concreto de alta resisténcia. As variaveis utilizadas na equacdo foram a

resisténcia a compressdo e o didmetro da barra. As equacdes estdo indicadas a seguir:

e Concreto convencional ( f, <50MPa):

r=19,366""

(4.25)
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Sendo: &, =0,25-¢%%.
e Concreto de alta resisténcia ( f, > 50MPa ):
T =32,585"" (4.26)
Sendo: &, =052-¢%*.

Foi proposto formulacBes para prever a tensdo maxima de aderéncia em funcdo da

resisténcia do concreto e didmetro da barra de ago:

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

r =gl | g0077 % 4 g3 (4.27)

max

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

7, =g0% 4 g0 | g 68 (4.28)

max

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

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

4.6.4 FIB MODEL CODE 2010 (2012)

O FIB MODEL CODE 2010 (2012) indica um modelo tedrico para obter a curva tenséo
versus deslizamento para o caso de carregamento monotonico (Figura 4.5). As tensbes de
aderéncia entre 0 aco e o concreto sdo calculadas para ruptura por arrancamento ou

fendilhamento. S&o definidas em funcdo do deslizamento relativo:

s a
Tho = Thmax (;) para0 <s < s; (4.29)
Tpo = Thmax PAIas; < s < s, (4.30)
Tho = Thmax — (Tbma’é;r_”;))'(s_SZ) paras, < s < s; (4.31)
Tpo = Tpp PArass <s (4.32)

Sendo: 7 tensdo de aderéncia para um dado deslizamento s; 7,,,, maxima tensdo de aderéncia;
7 tensdo final de aderéncia; s;deslizamento referente & maxima tensdo de aderéncia;

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

ssdeslizamento referente a tensdo de aderéncia.
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Figura 4.5 - Relagdo tensao de aderéncia versus deslizamento
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Fonte: adaptado FIB MODEL CODE 2010 (2012).

Os parametros variam e podem ser obtidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros para defini¢do da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento para
barras nervuradas.

Valor aigﬂg;gﬁt:) Ruptura por fendilhamento
& < &y & < &y
Boas Boas condicdes de aderéncia Todos o0s outros casos
cond. OC:;LOSS Concreto ndo- Concreto Connécor_eto Concreto
aderéncia confinado confinado confinado confinado
fcm 0,25 f;:m 0,25 ﬁ:m 0,25 ﬁ:m 0,25
e | 250 150 0()"™ o0 ()" 5o (B2)" 55 ()
max fem fem| 7,0 T 8,0 T 5,0 T 5,5 5C
81 1,0 mm 1,8 mm S(Tmax) S(Tmax) S(Tmax) S(Tmax)
d2 2,0 mm 3,6 mm S1 S1 S1 S1
3 S,v S,y 1,25, 05.s, 1,25, 0,58,
A 0,4 0,4
T 0,40 Tmax | 0,40 Trmax 0 | 0,40 Toex | 0 [ 0,40 Tmax

Srl) éo espagamento entre nervuras.
Fonte: FIB MODEL CODE 2010 (2012).

Segundo a Tabela 4.3, os valores referentes a ruptura por arrancamento sao 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, ¢, =@ e um minimo de densidade de armadura transversal igual a k, =2%.

Sendo:
Agt

(Mp-@-5¢) (4.33)

ktr == T’t S 0,05
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Sendo: n, nimero de ramos de armadura de confinamento em uma secdo; A, secdo transversal
de um ramo de armadura de confinamento (mm?); s; espacamento longitudinal da armadura de
confinamento (mm); n, nimero de barras ancoradas ou pares de barras dobradas no potencial

superficie de divisdo;@ didmetro da barra ancorada (mm).

f 0,25 25 0,2 Co 0'33
Thu,fend = N2 * 6,5 - (%) . (3) . ( rgm)

Sendo: n, = 1,0para situacdes de boa aderéncia; n, = 0,7 para todas as outras condigdes de

()" + k| (4.34)

aderéncia; @ é o diametro da barra (mm); f.,, resisténcia média do concreto a compressao
(N/MM2);cppim = min {% Car cy} (Figura 4.6); Cppqyx = max {%,cx}; k,, = 12 em situacdes

onde ha confinamento produzidos por armadura transversal a 90°.

Figura 4.6 - Valores dos cobrimentos

Cmin = Min ( C/2, C,, Cy )
cmax = max ( C5/2, Cx )

Fonte: adaptado FIB MODEL CODE 2010 (2012).
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5. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo contém os materiais e a metodologia empregados nessa pesquisa.
Este programa experimental estudou a aderéncia em concretos com baixo consumo de cimento
reforcado com fibras de aco. Para tanto, foi utilizado o Laboratorio de Estruturas e Materiais do
UNASP-EC, o programa experimental ocorreu em duas fases principais. A primeira constituiu
a caracterizacdo dos materiais e dosagem dos concretos. A segunda fase compreendeu a
producéo dos concretos finais e moldagem de corpos de provas para ensaios de determinagéo
das principais caracteristicas mecanicas dos concretos, incluindo a aderéncia entre barras de

aco e os concretos desenvolvidos (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Fluxograma metodologia aplicada na pesquisa.
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Fonte: Autora (2023).

5.1 Materiais

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais:
cimento Portland CP 1V 32 RS, silica ativa, filer calcario, superplastificante, um agregado

mitdo natural e um agregado gratdo natural.
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5.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado nessa pesquisa foi o CP IV 32 RS especificado pela NBR
16697:2018 (ABNT, 2018). Na Tabela 5.1 s&o mostradas as informagdes indicadas pelo

fornecedor.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do cimento utilizado.

Parémetro Valores Obtidos
Superficie Blaine 4090 g/cm
#325 6,8%
Tempo de pega (h) 270 min

3 dias = 22,1 MPa
28 dias=38,6 MPa
Fonte: InterCement (2020).

Resisténcia a compressao

Essa pesquisa é continuidade da pesquisa de mestrado de Storch (2018) em que foi usado
CP Il Z 32 para desenvolvimento do programa experimental, porém, o CP Il Z 32 n&o foi
encontrado na regido durante o desenvolvimento dessa pesquisa. Entdo, foi necessario definir
outro cimento, e foi escolhido o CP IV 32 RS por ser de facil aquisicdo na regido. Essa classe
de cimento tem em sua composicdo alto volume de adig¢des, contribuindo para a reducdo da
emissdo de CO. A producdo desse cimento é uma alternativa para reduzir a relacao

clinquer/cimento, uma das justificativas dessa pesquisa.

5.1.2 Silica Ativa

A silica ativa empregada nessa pesquisa advém do processo de fabricacdo do ferro
silicio, na Tabela 5.2 apresenta-se as caracteristicas desse material.

Tabela 5.2 — Caracteristicas da silica ativa empregada.

Parametro Valores Obtidos
Massa especifica 2220 kg/m3
Diametro médio (um) 0,20
Avrea especifica (B.E.T.) + 19000 m?/kg

Fonte: Tecnosil (2020).

5.1.3 Filer calcario

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

indicados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Caracteristicas do filer calcario.

Parametros Resultados
Cor Branco
Diametro Médio 45 m
Caracteristicas Quimicas
CaO 55,17%
MgO 0,13%
Fezos 0,07%
Al2O3 0,30%
SiO; 0,77%
Caracteristicas Fisicas
Absorcdo DOP (%) 28-32
pH (Sol. Aqu. 5%) 10-11
Densidade aparente (g/cm3) 1-1,2
Perda ao fogo (850°C) 45% max.

Fonte: Brasil Minas (2020).
5.1.4 Aditivo superplastificante

Utilizou-se o aditivo superplastificante ADVA™ CAST 525, material de Gltima gerac&o
produzido a base de policarboxilatos. Produto idealizado para obtencdo de concretos com
extrema trabalhabilidade, com 6tima aplicagdo em concretos autoadensaveis, as principais

caracteristicas desse superplastificante sdo encontradas na Tabela 5.4 (GRACE, 2017).

Tabela 5.4 - Principais caracteristicas do superplastificante utilizado.

Parametro Valores
Cor Laranja
Densidade média (g/m?3) 1,06
Teor de s6lidos Entre 29% e 30%
pH (25°C) 4,30

Fonte: Grace (2017).

5.1.5 Agregado miudo e graudo

A areia utilizada tem sua origem natural e é proveniente de leito de rio. Sua origem €
quartzosa, apresenta-se como uma areia muito fina. Tratando-se do agregado graudo, apresenta-
se natural de origem basaltica. Ao caracterizar os agregados miudo e gratdo, foram obtidos os
valores referentes & composicdo granulométrica, médulo de finura, dimensdo maxima
caracteristica, massa especifica, massa unitaria no estado solto, e absorcdo de &gua, as
metodologias normativas aplicadas estdo indicadas.
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5.1.5.1 Composicédo granulométrica NBR NM 248:2003" (ABNT, 2003)

Na Tabela 5.5 estdo indicadas as porcentagens de cada material acumulado em cada
peneira, bem como o0 médulo de finuras correspondentes, as dimensGes maximas caracteristicas
e a classificacdo pela NBR 7211:20098 (ABNT, 2009).

Tabela 5.5 - Distribui¢do granulométrica dos agregados.

Propriedades Materiais

) Meédia acumulada
Peneira Abertura (mm) » )
Agregado middo  Agregado graido

9,5 - 0,400

6,3 - 41,013

4,8 - 79,646

2,4 - 97,145

1,2 0,410 97,996

0,6 1,001 98,322

0,3 4,673 98,497

0,15 81,968 98,898

Fundo 100,000 100,000
Médulo de finura 0,88 5,7
Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm) 0,3 9,5

Areia muito fina .
Classificagio NBR 7211:2009 (Zonal) Agregado graudo

Fonte: Autora (2023).

Nas Figuras 5.2 e 5.3 estdo indicadas as curvas granulométricas dos agregados utilizados

nessa pesquisa.

7 Norma vigente na data da realizacdo dos ensaios. Norma cancelada e substituida por ABNT NBR 17054:2022 (ABNT, 2022).

8 Norma vigente na data da realizagdo dos ensaios.



Figura 5.2 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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Figura 5.3 — Curva granulométrica do agregado graado.
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5.1.5.2 Massa unitaria em estado solto

A massa unitéria dos agregados foi aferida em estado solto por se tratar de dosagem de
concreto autoadensavel, para realizar esses ensaios, seguiu-se a NBR NM 45:2006° (ABNT,
2006). Para tanto, realiza-se a pesagem do material colocado em recipiente com volume

conhecido. Os resultados para os dois materiais estdo indicados nas Tabelas 5.6 € 5.7.

Tabela 5.6 — Massa unitaria no estado solto agregado miudo.

Massa Unitaria (kg/dm3)  Massa Unitaria (kg/m3)
Individual Média Individual Média
1 14,55 10 1,455 1450,00
1,453 1452,50
2 14,50 10 1,450 1455,00

Fonte: Autora (2023).

Amostra  Massa (kg)  Volume (dms3)

Tabela 5.7 — Massa unitaria no estado solto agregado graudo.

Massa Unitaria (kg/dm3)  Massa Unitaria (kg/m3)
Individual Média Individual Média
1 14,80 10 1,470 1480,00
1,475 1475,00
2 14,70 10 1,480 147

Fonte: Autora (2023).

Amostra  Massa (kg)  Volume (dms3)

5.1.5.3 Massa especifica e absorcao de agua

A massa especifica da areia e a absorcdo da areia foi determinada de acordo com a NBR
NM 52:2009%° (ABNT, 2009) e NBR NM 30:2001'! (ABNT, 2001). A massa especifica e
absorcéo do agregado graddo de acordo com a NBR NM 53:2009%2 (ABNT:2009) (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 — Massa especifica e absorcéo dos agregados.

Pardmetros Agregado mitdo  Agregado graudo
Média agregado seco (g/cm3) 2,467 2,758
Média agregado saturado superficie seca (g/cm3) 2,482 2,807
Média agregado (g/cm3) 2,504 2,898
Absor¢do media (%) 0,59 1,89

Fonte: Autora (2023).

9 Norma vigente na data da realizagdo dos ensaios. Norma cancelada e substituida por ABNT NBR 16972:2021 (ABNT, 2021).
10 Norma vigente na data da realizagdo dos ensaios. Norma cancelada e substituida por ABNT NBR 16916:2021 (ABNT, 2021).
11 Norma vigente na data da realizagdo dos ensaios. Norma cancelada e substituida por ABNT NBR 16916:2021 (ABNT, 2021).
12 Norma vigente na data da realizagdo dos ensaios. Norma cancelada e substituida por ABNT NBR 16917:2021 (ABNT, 2021).
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Na Tabela 5.9 mostra-se um resumo da caracterizagdo dos agregados utilizadas na

dosagem dos concretos dessa pesquisa.

Tabela 5.9 — Resumo da caracteriza¢do dos agregados.

_ Médulo de DMC Masisg Massa unitaria Absgrgao
Material finura (mm) especifica estado solto de 4gua
seca (g/cm?) (g/cm?d) (%)
Agregado 0,88 03 2,504 1,453 0,59
miudo
Agregado 5,8 9,5 2,758 1,475 1,89
graudo

Fonte: Autora (2023).

5.1.6 Fibra de aco

A fibra de aco utilizada é a Wirand® FS3N (Figura 5.4), essa fibra é caracterizada por
ter ancoragem nas extremidades. As principais caracteristicas indicadas pelo fornecedor estdo
indicadas na Tabela 5.10. Optou-se por essa fibra pela sua disponibilidade no mercado e em
consequéncia do diametro maximo caracteristica (DMC) do agregado gratdo utilizado. Maidl
13(1991 apud FIGUEIREDO, 2011b) indicou que o comprimento da fibra deve ser de até duas
vezes 0 DMC do agregado aplicado no concreto, possibilitando compatibilidade nas dimensdes
desses materiais o que interfere no desempenho da fibra de aco como reforgo para o concreto.

Tabela 5.10 — Caracteristicas da fibra de aco utilizada.

Caracteristica Valor
Comprimento (mm) 33
Diametro (mm) 0,75
L/d 44
Tensdo de tracdo (MPa) 1100
Massa especifica (g/cm?) 7,85

Fonte: Maccaferri (2020).

13 MAIDL, B. Stahlfaserbeton. Berlin: Ernst &Sohn Verlang fur Architektur und technische Wissenschaften, 1991.
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Figura 5.4 - Afericdo do comprimento da fibra de ago utilizada.

Fonte: Autora (2023).

5.2 Determinacao das dosagens dos concretos

Para alcancar os objetivos dessa pesquisa, foi necessario realizar estudo de dosagem dos
concretos. O método escolhido para dosagem dos concretos foi 0 de Gomes et al. (2002;2003),
pois proporciona estudo de dosagem racionalizado, sendo possivel avaliar a utilizacdo de
diferentes materiais em etapas separadas. Esse método é interessante pelo fato de possibilitar
avaliar as caracteristicas reoldgicas da pasta e do concreto. Ao aplicar essa metodologia de
dosagem, a reducdo do consumo de cimento se da pela reducéo do teor de pasta na producéo
do concreto, e consequentemente aumento do consumo de agregados. Essa € a principal
diferenca dos concretos desenvolvidos nessa pesquisa, quando se compara a metodologia da
reducdo de consumo de cimento de outras pesquisas ja mencionadas na se¢do 2.2, em que 0
cimento é substituido por outro material cimenticio. Além do mais, esse trabalho faz parte da
mesma linha de pesquisa de Storch (2018) e Barboza (2018) o que, também, justifica a aplicacdo
da mesma metodologia ja utilizada por esses autores.

Esse método divide-se em trés etapas e inclui: otimizar a pasta obtendo-se o teor 6timo
de superplastificante e de filer adicionado em relacdo ao cimento; avaliacdo do esqueleto
granular para atingir o menor indice de vazios; e por fim estudo da composicao final do
concreto, em que sdo produzidos concretos com teores diferentes de pasta, em que ocorre
avaliacdo de suas caracteristicas em estado fresco e em estado endurecido, até que finalmente
obtenha-se concretos com as propriedades almejadas (GOMES, 2002).

Em se tratando da escolha dos materiais, Gomes (2002) indicou utilizar aqueles

facilmente encontrados na localidade observando-se a qualidade, sendo assim possivel reduzir
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custos. Insumos desejaveis seriam: misturas minerais pozolanicas como silica ativa, cinza
volante; material fino de preenchimento como pd de calcario ou pé de quartzo; agregados com
baixo coeficiente de absorcéo.

Segue-se explicacdo sucinta das trés etapas adotadas para dosagem dos concretos.

5.2.1 Etapa pasta

A primeira etapa, a da pasta, ocorre realizando-se dois ensaios: o ensaio do cone de
Marsh, definindo o ponto de saturacéo do superplastificante; e o ensaio de miniabatimento, para
estudar se a quantidade de filer gera interferéncia na trabalhabilidade da pasta. Essa etapa é
importante para que o concreto produzido tenha boas propriedades de autoadensabilidade, ou
seja, alta fluidez e ainda assim coeso, sem apresentagdo de bloqueios ou segregacdo
(GOMES,2002).

Primeiramente determina-se a relacdo agua/cimento (a/c), segundo Gomes (2002) a
mesma deve ser entre 0,35 e 0,4. Pode-se inicialmente adotar 0,4 e reduzir progressivamente
essa relacdo caso o CAA néo alcance a resisténcia almejada. Gomes e Barros (2009) indica que
a utilizagdo da silica ativa como adigdo ocorre entre 5% e 15% em relag¢do ao teor de cimento,
0 mais usual é adotar 10%. Assim, para esse estudo de dosagem, fixou-se 0,4 para a relacdo a/c
e 10% de adicdo de silica ativa em relacdo ao volume de cimento.

Segundo Gomes e Barros (2009) a relacdo filer calcario/cimento (f/c) adequada é que
atende aos requisitos: diametro de extenséo final no ensaio de miniabatimento de 180 mm = 10
mm e um tempo T11s no intervalo de 2 s a 3,5 s. Nas pesquisas de Storch (2018) e Barboza
(2018), nessa mesma linha de producéo de concretos autoadensaveis com baixo consumo de
cimento, aplicou-se esse método de dosagem com 0s mesmos materiais, foi realizada a
avaliacdo da adicdo de f/c entre 0,1 a 0,4. Determinou-se que a relagéo f/c escolhida para a
producdo dos concretos seria de 0,4, pois esta relacdo f/c esta dentro desses parametros
indicados por Gomes e Barros (2009), e é um teor de filer calcario que viabiliza a reducédo do
consumo de cimento. Portanto essa foi a relagdo f/c adotada para essa pesquisa.

Assim, o proximo passo é determinar o teor 6timo de superplastificante (sp/c), bem
como se ha ocorréncia de interferéncias na pasta pelo teor de filer calcario escolhido.

O teor 6timo de superplastificante foi determinado por meio do ensaio de funil Marsh
(Figura 5.5). Esse metodo de ensaio é regido pela NBR 7681-2:2013 (ABNT, 2013). O funil
Marsh tem abertura inferior 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 sera a mistura.
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Figura 5.5 - Funil Marsh utilizado no ensaio

Fonte: Autora (2023).

A determinacdo do ponto de saturacdo da pasta baseia-se no Método AFREM (DE
LARRARD et al.}, 1997 apud Castro, 2007). Em relag&o & 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). Esse
procedimento foi testado por Storch (2018) e Barboza (2018) que concluiram que foi a

sequéncia que deu maior fluidez a mistura (Tabela 5.11).

Tabela 5.11 - Sequéncia de colocagdo de materiais e tempo de mistura

Procedimento
Tempode  Velocidade

Passo Material mistura (s)  de mistura
1 Cimento + silica ativa 30 Lenta
2 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
superplastificante + filer 60 Lenta
5 Mistura final 120 Répida

Fonte: Almeida Filho (2006).

Foi realizado ensaio com o funil Marsh no tempo de 10 minutos, pois, o teor 6timo de

superplastificante é determinado nesse tempo conforme indicado por Castro (2007). A

14 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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temperatura ambiente durante os ensaios variou de 23 a 26°C e a umidade do ar variou de 60%
a 65%, medidas com o auxilio do aparelho termo higrémetro.
Para avaliar se houve ou ndo segregacdo da mistura, é necessario realizar o ensaio de

miniabatimento (GOMES, 2002). A Figura 5.6 mostra os aparelhos utilizados nessa etapa.

Figura 5.6 - Instrumentos para realizacio do ensaio de miniabatimento

Fonte: Autora (2023).

Esses dois ensaios foram realizados concomitantemente, aproveitando-se a mesma pasta
produzida, para reduzir as possiveis interferéncias e prezando pela economia de material.

Apbs determinar o teor 6timo de superplastificante e estudar sua compatibilidade com
0 cimento, bem como avaliar possiveis interferéncias entre os materiais da pasta, segue-se a

etapa agregado.

5.2.2 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 0 ensaio de mistura de teores
de agregados de modo a obter a mistura com menor quantidade de vazios. Baseia-se na ideia
de que a melhor combinagédo de agregados possui maior densidade e menor indice de vazios,
levando a menor consumo de pasta, porosidade e retracdo (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), Barboza (2015) e
Storch (2018).

Utilizou-se recipiente cilindrico com capacidade de aproximadamente 3 dm3, e foi
realizado entre agregado graudo e mitdo, chamados de Material A e B, respectivamente. Inicia-
se essa etapa preenchendo-se completamente um recipiente de volume conhecido somente com

0 Material A, Gomes (2002) indica que ndo deve ser realizado o adensamento j& que o estudo
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sera 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 é a massa unitaria.

Sucessivamente deve ser adicionado Material B em proporcdes pré-estabelecidas,
preenchido o recipiente, nivelado e pesado. Para economia, € comum ir acrescentando o
Material B. A quantidade a ser acrescentada pode ser calculada em cada etapa pela Equacao
5.1

i _ﬂ_ Y
AmB_%iA m, —mg (5.1)

Sendo: AmiB 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 %iA é a porcentagem de Material A na etapa i.

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

autor:

(l)t
=t 5.2
Py v (5.2)

Voig =——+— (5.3)
Psa Py

Sendo: ®,e V, representam 0 peso e o volume total da mistura, respectivamente; @ e @,
representam a massa de agregado mitdo e agregado graudo, respectivamente (Kg); Ps € Py

representam as densidades secas para agregados mitido e grado, respectivamente. Vg, € 0

volume de solido do esqueleto granular.

Entdo o contetido de vazios, Vo, , é obtido por:

V,, =100- (\%J (5.4)

t

Essa etapa ocorreu em duas fases, uma iniciando com 100% de agregado graddo, e outra

iniciando com 100% de agregado middo para confirmar os valores obtidos.
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5.2.3 Etapa concreto

Apo6s estudos nas etapas pasta e agregados, segue-se a etapa concreto. Nessa etapa
determina-se o volume de pasta que confira ao concreto os requisitos de autoadensabilidade,
esta é avaliada pela habilidade de preenchimento, habilidade de passagem e resisténcia a
segregacdo. O volume de pasta deve ser suficiente para preencher os vazios entre os agregados
e assegurar certa distancia entre os agregados (GOMES e BARRQOS, 2009).

As Equacdes 5.5 a 5.9, sequndo Gomes (2002) devem ser utilizadas para calcular a

massa de cada material nos tracos de concreto.

V,+V, +V, =1m3 (5.5)

Sendo: Vp o volume de pasta, V, 0 volume de agregado mitdo e Vg 0 volume de agregado

graudo.

Considerando uma pasta com determinada composicéo e volume, a massa de cimento €

calculada a partir da Equacéo 5.6:

Vp'pp

a)c = (5'6)
1+al/c+w, +0,01SP

Sendo: @.a massa de cimento (kg); Vp 0 volume de pasta (m?); ©,a massa especifica da
pasta (kg/m3); a/c a relacdo agua/cimento; @; massa do filer/m3 de concreto (kg) e SP o teor
de aditivo superplastificante (%).

As quantidades de agregado miudo e graudo sdo determinadas a partir das seguintes

Equacgdes 5.7 e 5.8 respectivamente.

o =219V, (5.7)
a alg 1
74_7
Pa Py
1-V
- ' 5.8
O =7g 1 (5.8)

Pa  Pg
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Sendo: @, a massa de agregado mildo seco (kg); @4 a massa de agregado gratido seco (kg);
a/g é a relacdo agregado miudo/agregado graudo; Vp 0 volume de pasta (m3); O, a massa
especifica do agregado middo (kg/m?); e ©4 a massa especifica do agregado graido (kg/m3).

A guantidade de agua de amassamento a ser adicionada, por m3 de concreto € obtida a
partir da Equacdo 5.9. Os agregados devem estar em estado seco ao produzir o concreto, e deve
ser provido agua para a absor¢do desses agregados além da dgua de amassamento estabelecida
em a/c de 0,4. Essa consideragdo é realizada na Equagéo 5.9.

. —h, A —h
0, :(a/c-a)c)—[a)sp-(1—teordesolldos)]{coa-(Aalo0 ﬂ{a)g [ glOO QH (5.9)

Sendo: @,, a massa de agua de amassamento (kg); @sp a massa de aditivo superplastificante
(kg); @, a massa de agregado mildo seco (kg); @, a massa de agregado graddo seco (kg);
A, é o coeficiente de absorcdo de agregado mitdo (%); Ag é o coeficiente de absorcdo de

agregado gratdo (%); N, a umidade do agregado mitdo (%); e hg a umidade do agregado
miudo (%).

5.2.4 Etapa preliminar de producédo de concreto

Para obter a dosagem dos concretos a serem estudados nessa pesquisa, foi necessario
realizar etapa de producdo de concretos auxiliares a fim de determinar o volume de pasta (e
consequentemente consumo de cimento) a ser empregado em trés dosagens diferentes, um
concreto de referéncia e dois concretos caracterizados com baixo consumo de cimento. Outra
variavel na producdo desses concretos auxiliares foi o teor de fibra de a¢co na mistura, foram
produzidos concretos com teores de 0,3%; 0,5%; 0,8%; 1,0% e 1,2%.

Cabe ressaltar que a reducdo de consumo de cimento nesse presente estudo se da pela
reducdo do teor de pasta na mistura do concreto. Em Storch (2018), o menor volume de pasta
utilizado na dosagem de um concreto com baixo consumo de cimento foi o de 30%, valor
préximo ao indice de vazios do esqueleto granular utilizado (29,53%), esse consumo de cimento
representou indice de reducdo de até 25% em relagcdo ao consumo de cimento do CAA de
referéncia. Os concretos com baixo consumo de cimento apresentaram-se sem perdas nos
valores médios das caracteristicas mecanicas principais, incluindo resisténcia de aderéncia. E

de se esperar, porém, que para o caso de CAA reforcado com fibras de aco a reducgdo do teor
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de pasta na producdo do concreto seja limitada pela adicdo de fibras de ago na mistura. Pois,
além de pasta necessaria para preenchimento dos vazios entre agregados e pasta para assegurar
certa distancia entre os agregados, hd também necessidade de pasta para distribuicdo
homogénea das fibras de ago adicionadas.

Cada concreto produzido nessa fase foi submetido aos ensaios no estado fresco de
espalhamento com tronco de cone (NBR 15823-2:2017), caixa-L (NBR 15823-4:2017), funil-
V (NBR 15823-5:2017), e aos ensaios no estado endurecido de compressao axial (7 e 28 dias),
resisténcia a tragdo por compressdo diametral (7 e 28 dias), resisténcia a tracdo na flexdo (28
dias), mddulo de elasticidade dindmico (28 dias).

5.2.5 Determinacao definitiva das dosagens dos concretos

A fase de producéo e avaliacdo dos concretos auxiliares contou com nove composicdes
de concretos, incluindo concretos com consumo de cimento entre 430,50 kg/m?3 e 322,86 kg/mé,
ou seja, concretos com volume de pasta entre 40% e 30%, além de adicdo em volume de fibras
de aco entre 0,3% e 1,2%.

Além da avaliacdo do estado fresco dos concretos para determinacdo de sua
autoadensabilidade, levou-se em consideracdo os requisitos indicados pela NBR 12655:2015
(ABNT, 2015) relacionados a Classe de Agressividade Ambiental Il que sdo, classe de
resisténcia do concreto minima de 25 MPa, relacdo a/c méxima de 0,6 e consumo de cimento
minimo de 280 kg/ms3.

5.3 Ensaios de determinacao das propriedades do concreto no estado
fresco
A betoneira utilizada para a mistura dos concretos foi do modelo gravidade com
capacidade do tambor de 400 litros, e capacidade de 320 litros e capacidade de rotacdo em 28
rpm. A ordem e o tempo de mistura foram aplicados igualmente a cada dosagem.
O procedimento de mistura adotado, foi o indicado por Gomes (2002) e Almeida Filho
(2006):
e Adiciona-se o agregado gratido 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 e o restante da agua e
mistura-se por 60 s;

e Adiciona-se o superplastificante e mistura-se por 60 s;
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e Adiciona-se o0 agregado mitdo e mistura-se por 120 s.

e Nos préximos 5 minutos enquanto o concreto é misturado, em dosagens com

fibras de aco, adiciona-se a fibra de aco aos poucos para evitar formacdo de

ourico.

e Por fim mistura-se o concreto por mais 3 minutos.

A metodologia utilizada apresentou-se eficiente, pois proporcionou homogeneizagao da

mistura.

Os ensaios para avaliar as caracteristicas dos concretos ainda em estado fresco foram:

espalhamento, Caixa-L e Funil-V (Figura5.7). Todos o0s ensaios seguiram as indicagdes de suas

respectivas normas, ja indicadas no capitulo 3 deste trabalho.

Figura 5.7 - Ensaio de caracterizacdo do concreto no estado fresco; a) espalhamento b) Caixa-L;
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Fonte: Autora (2023).

L9 1

Apos realizados os ensaios no estado fresco, e verificado as propriedades necessarias

para caracterizar-se como CAA (Tabela 2.2), moldou-se os corpos de prova sem compactacéo,

esses foram devidamente identificados e recobertos com filme plastico em sua superficie para

evitar perda de 4gua para o ambiente. Decorridas 24h da moldagem desses corpos de prova,

eles foram desmoldados e submetidos a cura Umida por imersdo até a idade em que foram

realizados os ensaios no estado endurecido (Figura 5.8a).

Os corpos de prova cilindricos com dimens@es de 10 cm x 20 cm foram submetidos a

retificacdo em suas superficies, superior e inferior, por meio de retifica de eixo vertical (Figura
5.8b). A retificacdo seguiu as recomendacfes da NBR 5738:2015 (ABNT, 2015) e possibilitou

tornar a superficie livre de imperfeices para evitar a concentracdo de tensGes durante a

realizacdo dos ensaios.
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Fonte: Autora (2023).

5.4 Ensaios de determinacdo das propriedades do concreto no estado
endurecido

Para avaliar algumas caracteristicas dos concretos produzidos em seu estado endurecido,
0s seguintes ensaios foram realizados: resisténcia a compressdo axial; resisténcia a tragdo na
flexdo; maédulo de elasticidade dindmico e estatico; e o de ensaio de determinacéo de resisténcia
de aderéncia (RILEM). A Tabela 5.12 mostra a relacdo de ensaios realizados no estado
endurecido, as idades em que esses ensaios ocorreram e 0 numero total de corpos de prova

previstos para cada tipologia de ensaio.

Tabela 5.12 - Previsao de ensaios no estado endurecido dos concretos.

Ensaio Idades previstas Numero de amostras
Resisténcia a compressao 3,7, 28 e 91 dias 81
Maodulo de elasticidade estatico 28 dias 9
Modulo de elasticidade dinamico 7, 14 e 28 dias 18
Tracédo na flex&o 28 dias 18
Aderéncia 28 dias 36

Fonte: Autora (2023).

Os ensaios foram realizados em uma prensa universal servo-hidraulica de Classe I, com
capacidade total de 1000 kN.

5.4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos foi realizado segundo as
especificacbes da NBR 5739:2018 (ABNT, 2018). A velocidade do carregamento foi de 0,5
MPal/s, os ensaios ocorreram nas idades de 3, 7 e 28 e 91 dias. Para cada concreto e idade foram

ensaiados dois corpos de prova, exceto para a idade de 28 dias que contou com 3 corpos de
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prova ensaiados. A dimensdes desses corpos de prova foi de 10 cm de didmetro por 20 cm de

altura. Na Figura 5.9 mostra-se corpo de prova sendo submetido ao ensaio de compresséo axial.

Figura 5.9 — Corpo de prova submetido ao ensaio de resisténcia a compresséo axial.

Fonte: Autora (2023).

5.4.2 Mbodbdulo de elasticidade dinamico pelo método acustico

Um dos ensaios para obter o moédulo de elasticidade foi o ensaio ndo destrutivo de
resposta acustica do corpo de prova quando este é submetido a uma excitacéo de impulso, sendo
entdo, 0 modulo de elasticidade dindmico.

Para determinar o modulo de elasticidade dinamico, seguiu-se a metodologia indicada
pela ASTM — C215:2008, foi utilizado o equipamento Sonelastic® (Figura 5.10) e ocorreu nas
idades de 7, 14 e 28. Uma grande vantagem observada nesse ensaio dindmico é a pouca
variabilidade dos resultados.

Figura 5.10 - Corpo de prova posicionado e sendo solicitado para o ensaio.

| i
e UL
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5.4.3 Modulo de elasticidade estatico

O modulo de elasticidade estatico determinado com ensaio destrutivo foi realizado
seguindo-se as especificagdes da NBR 8522:2008% (ABNT, 2008) (Figura 5.11). Para aferir os
deslocamentos do corpo de prova foram utilizados dois relégios comparadores, posicionados
diametralmente opostos na dire¢do longitudinal do corpo de prova. Esse ensaio foi realizado
aos 28 dias, em corpos de prova com diametro de 10 cm e altura de 20 cm.

Figura 5.11 - Ensaio de modulo de elasticidade estatico.

ey a3 e T _:"‘)‘:&"'.‘
Fonte: Autora (2023).

5.4.4 Resisténcia a tracdo na flexao

A resisténcia a tracdo na flexao foi determinada seguindo a NBR 12142:2010 (ABNT,
2010) (Figura 5.12). Esse ensaio ocorreu aos 28 dias, em corpos de prova com dimensdes de
15 cm de altura, por 15 cm de largura e 50 cm de comprimento.

Figura 5.12 — Corpo de prova submetido ao ensaio de tracéo na flexao.

Fonte: Autora (2023).

15 Norma vigente na data da realizagdo dos ensaios.
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5.5 Determinacéo das propriedades mecénicas do aco

As barras de aco utilizadas no ensaio de aderéncia foram caracterizadas de acordo com
o indicado na NBR 7480:2007%® (ABNT, 2007) e NBR 1SO 6892:2013 (ABNT, 2013), a
temperatura ambiente, cada didmetro de barra de aco contou com trés amostras. As barras de
aco utilizadas foram da marca Arcelor Mittal proveniente da unidade de Piracicaba — SP. As
barras de aco foram cortas em comprimentos variaveis, a depender de seu diametro, pesadas
para a obtencdo de massa por unidade de comprimento, e finalmente, ensaiadas a tracdo

uniaxial.

5.6 Determinacdo da resisténcia de aderéncia

A determinacdo da resisténcia de aderéncia dos concretos ocorreu por meio de ensaios
do tipo arrancamentos especificado pela RILEM-FIP-CEB (1973).

Os corpos de prova a serem usados no ensaio de arrancamento tipo RILEM-FIP-CEB
(1973) foram produzidos com as dimens6es de acordo com o mostrado na Figura 5.13. Como
ja mencionado no capitulo 4, escolheu-se geometria cilindrica para a producéo dos corpos de
prova para o ensaio de aderéncia assim como em outras pesquisas como Almeida Filho (2006),
Storch (2018) e Barboza (2018).

Figura 5.13 — Modelos para ensaio RILEM-FIP-CEB (1973).
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Fonte: Autora (2023).

16 Norma vigente na data da realizagdo dos ensaios.
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Os ensaios foram realizados aos 28 dias, para dois didmetros de barras diferentes (10
mm e 16 mm) com dois corpos de prova para cada diametro de barra de aco. Na Tabela 5.13
mostra-se um resumo da quantidade de corpos de prova produzidos para os ensaios relacionados

a resisténcia de aderéncia.

Tabela 5.13 - Quantidade de corpos de prova produzidos para ensaio

Tipo de Diametro da Ensaio

concreto barra (mm) RILEM-

FIP-CEB
CAAR ig g
canros |10 :
canros |10 2
CAABCC1 12 g
cansccros |0 2
CAABCC1-0,8 ig ;
CAABCC2 ig ;
CAABCC2-0,5 12 g
CAABCC2-0,8 12 g

Total 36 |

Fonte: Autora (2023).

5.6.1 Producdo dos corpos de prova

Sobre a producdo dos corpos de prova para os ensaios de aderéncia, as barras de ago
foram cortadas com comprimento de 100 cm, o suficiente para posicionar o corpo de prova no
servo hidraulico entre as garras de fixacdo da barra de ago e o leitor de deformacéo no topo o
corpo de prova. As barras de aco passaram por limpeza superficial para retirada de impurezas
aderidas a ela. Cuidou-se também para que o comprimento de aderéncia entre a barra de aco e
0 concreto ndo compreendesse a marca impressa pela empresa nas barras, pois nesse trecho ha

alteracdo na disposicao das nervuras, o que pode alterar os resultados dos ensaios.
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Cuidados especiais foram tomados para garantir o comprimento aderente e ndo aderente
de cada corpo de prova, para tanto, foi utilizado tubo PVC rigido. Para preenchimento do espaco
entre o tubo PVC e a barra de ago, foi utilizado EVA, o que impossibilitou deslocamento do
tubo PVC em relacéo a barra de aco (Figura 5.14a).

Como molde do corpo de prova de concreto também foi utilizado tubo PVC, para corpo
de prova com barra de 10 mm o diametro do tubo foi de 150 mm, para corpo de prova com
barra de aco de 16 mm o tubo PVC utilizado foi o de 200 mm, a utilizacdo desses diametros de
tubo PVC ocorreu devido ao disponivel por meio de doa¢des. O molde de tubo PVC foi fixado
a uma base de madeira, essa base de madeira foi perfurada no centro conforme didmetro da
barra de ago que seria utilizada na producéo do corpo de prova correspondente. Observa-se
também que uma marca foi produzida no interior do molde de tubo PVC para auxiliar a
concretagem, a marca variou de acordo com modelo de corpo de prova (Figura 5.14b). Na
Figura 5.14c sdo mostrados detalhes do conjunto molde/corpo de prova.

Na Figura 5.14d mostra-se 0 corpo de prova ap0s concretagem, a mesma ocorreu com
as barras de acgo posicionadas verticalmente. Apds 24h os corpos de provas eram desmoldados

e armazenados em camara Umida até a data do ensaio.

Figura 5.14 — Preparo e moldagem dos corpos de prova de aderéncia.
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Fonte: Autora (2023).
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5.6.2 Instrumentacao do ensaio de arrancamento

Os equipamentos utilizados para realizar os ensaios de arrancamento foram: servo
hidraulico universal de ensaios da marca Contenco®, com capacidade de 1000 kN; célula de
carga com capacidade de 500 kN, e leitor de deformagdo com capacidade de leitura de 50 mm
(Figura 5.15).

Os corpos de prova foram posicionados na parte superior do servo hidraulico, apoiados
em um prato metélico para suporte sobre a célula de carga. O leitor de deformacao apoiou-se
na lateral do servo hidraulico posicionado na extremidade ndo solicitada da barra de aco.
Ambos, célula de carga e leitor de deformacéo, se conectavam a um sistema de aquisi¢do de

dados. A outra extremidade da barra de acgo foi fixada no servo hidraulico por meio de garras.

Figura 5.15 — Instrumentacao do ensaio de arrancamento.
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Fonte: Autora (2023).

Todos os ensaios ocorreram com aplicacdo de carregamento de 1 kN/s pois o
equipamento utilizado ndo possibilitava a realizacdo do ensaio com leitura de dados por
deslocamento/tempo. Essa velocidade aplicada foi determinada por meio de testes em corpos
de prova. Salienta-se que uma das justificativas para a escolha desse carregamento se da pela

limitacdo de armazenamento de leituras realizadas.
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5.7 Modelo para previsado de tensdo de aderéncia

A fim de extrapolar os resultados obtido em Storch (2018), modelos de regressao foram
utilizados na estimativa das tensdes associadas aos deslizamentos de 0,01 mm (to,01), 0,1 mm
(ton) e 1,0 mm (t10), na tensdo Ultima ao escorregamento (ty), na tensdo média ao
escorregamento (tm) € no modo de falha [FM — arrancamento (0) ou fendilhamento (1)] em
funcdo das variaveis diametro de barra [¢ (10 ou 16 mm)], resisténcia caracteristica a
compresséo do concreto no dia do ensaio (fc), comprimento de ancoragem [AL (50 ou 80 mm)]
e cobrimento do concreto [CC (70 ou 92 mm))].

A anélise de variancia (ANOVA) dos modelos de regressdao foi também avaliada, ao
nivel de 5% de significancia (o = 0.05), possibilitando identificar a influéncia assim como a
ordem de influéncia dos termos dos modelos nas propriedades estimadas (to,01, 0,1, T1,0, Tu, Tm,
FM) assim como da exclusdo de termos ndo possiveis de serem estimados com base nos
modelos completos.

Pela formulacdo da ANOVA, valor-P inferior ao nivel de significancia implica que o
modelo ou os termos do modelo séo considerados significativos, e nao significativos em caso
contrario. O teste de normalidade de Anderson-Darling (ao nivel de 5% de significancia) foi
utilizado para avaliar a normalidade na distribui¢do dos residuos da ANOVA e também nos
valores da resisténcia ao deslizamento (t, Tm, Ty) para a construcdo dos intervalos de confianca
da média (95% de confiabilidade). Pela formulacgéo do teste de normalidade, valor-P maior ou
igual ao nivel de significancia implica em normalidade na distribuicéo, e na ndo normalidade
em caso contrario.

Além da verificacdo da normalidade, foram testadas a homogeneidade das variancias
(simetria na amplitude dos residuos em torno de 0) e a independéncia dos residuos (inexisténcia
de tendéncia de comportamento dos residuos). Tais testes sdo necessarios para a validacdo da
ANOVA dos modelos de regressdo. Quando ndo obtida a normalidade, a transformada de
Johnson foi devidamente utilizada.

Cabe destacar que a obtencdo dos modelos contou com a utilizagcdo de 46 conjuntos de

valores envolvendo as variaveis citadas.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo compreende a apresentacdo dos resultados obtidos na fase experimental
dessa pesquisa. Iniciando-se pela dosagem dos concretos pelas etapas: pasta, agregados e
producdo de concretos auxiliares. Determinou-se a composi¢cdo dos concretos definitivos, em
seguida sdo apresentados os resultados dos ensaios referentes as caracteristicas mecanicas
principais como resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de
elasticidade dinamico e mddulo de elasticidade estatico. Por fim, apresenta-se os resultados dos

ensaios de arrancamento para verificacdo da resisténcia de aderéncia.

6.1 Dosagem dos concretos

Essa fase da pesquisa inclui ensaios importantes para a determinagao da composi¢éo da
pasta, do esqueleto granular, produgéo de concretos auxiliares, e finalmente, definicdo das

dosagens dos concretos definitivos.

6.1.1 Etapa pasta

A dosagem dos concretos inclui ensaios importantes para a determinagdo da composicao
da pasta. Abrange ensaio para determinacédo do teor 6timo de superplastificante e avaliacdo da

interferéncia da quantidade de adigdes na pasta.

6.1.1.1 Teor de superplastificante

Para estabelecer o teor 6timo de superplastificante foi realizado ensaio de funil Marsh.
A pasta foi composta com relacdo a/c de 0,4, silica ativa em teor de 10% e 40% de filer calcario
em relacdo ao teor de cimento. Assim, este ensaio foi realizado com pastas em que se variou 0
teor de superplastificante. A temperatura ambiente variou entre 23 e 26,5° e umidade relativa
do ar entre 65% e 80%.
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Na Figura 6.1 mostra-se a curva logaritmica para variados teores de superplastificante
no tempo de 10 minutos, como indicado, esse ensaio foi realizado concomitantemente ao ensaio

de miniabatimento.

Figura 6.1 - Ponto de saturacdo do SP para pasta com 40% de filer calcério.
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Fonte: Autora (2023).
O teor Otimo é determinado pelo ponto em que uma reta 2:5 tangencia a curva
“logaritmo do tempo de escoamento versus teor de SP” no tempo de ensaio de 10 min, e para
esses ensaios com os materiais a serem utilizados na fase experimental, equivale a 1,25% de

teor de superplastificante em funcdo da massa de cimento.

6.1.1.2 Verificacdo referente ao teor de filer calcéario

Juntamente com o ensaio de funil Marsh realizou-se o ensaio de miniabatimento. Gomes
(2002) indicou que o espalhamento da pasta para dosagem de CAA no ensaio de
miniabatimento aos 10 min deve ser entre 170 mm e 190 mm, e 0 T11s5 deve estar entre 2s e 4s.

Esse estudo foi realizado por Storch (2018), nele o teor de 40% de filer calcario e 10%
de silica ativa apresentou resultados dentro do aceitavel para CAA sem prejuizo a fluidez da
pasta, portanto, optou-se por adotar essas quantidades de adi¢des para producao dos concretos,
tanto de referéncia, quanto com baixo consumo de cimento sem e com adi¢édo de fibras de aco.
Essa etapa, portanto, foi realizada para verificar o comportamento dessas adi¢cGes em relacéo
ao cimento CP IV RS 32 utilizado nas dosagens dessa pesquisa, bem como analisar a eficiéncia

do superplastificante a ser utilizado nos concretos com o cimento CP IV RS 32.
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Na Figura 6.2 observa-se o espalhamento do ensaio de miniabatimento para pasta
produzida com 10% de silica ativa, 40% de filer calcario e 1,20% de SP no tempo de 10 min

apos 0 cimento entrar em contato com a agua.

Figura 6.2 - Espalhamento da pasta aos 10 minutos.

Fonte: Autora (2023).

Por meio de avaliacdo visual, observa-se que ndo houve segregacdo na mistura. O
espalhamento apresentado pela pasta com 1,20% de SP foi de 185,45 mm, o Tus foi de 2
segundos e a densidade média aproximada foi de 2,09 g/cms3, valores medidos no tempo de 10
min apos o cimento entrar em contato com a agua da mistura. Os valores apresentados foram
satisfatorios de acordo com o recomendado por Gomes (2002).

Portanto, com a otimizacdo da pasta, pode-se observar na Tabela 6.1 um resumo da

composicdo final da pasta determinada para os concretos dessa pesquisa.

Tabela 6.1 — Composicao da pasta para producdo dos concretos.

Cimento CPIVRS 32
Silica ativa 10%
Filer calcéario 40%
Relacdo a/c 0,40
Teor de superplastificante 1,25%

Fonte: Autora (2023).

Assim como observado em Storch (2018) e Barboza (2018) ressalta-se, porém, que o
teor de superplastificante 6timo determinado pelos ensaios representa apenas um indicativo
inicial de consumo de superplastificante. Adequacgdes no consumo de superplastificante podem
ser necessarios na producdo do concreto de acordo com a interferéncia gerada pelo restante dos
materiais utilizados na mistura, bem como fatores ambientais como umidade relativa do ar e

temperatura ambiente.
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6.1.2 Etapa agregados

Com o objetivo de obter a melhor composi¢do entre os agregados, que tivesse a
composic¢do com maior peso especifico e menor indice de vazios, foi realizado ensaio de massa
unitaria no estado solto em diferentes proporcdes entre agregados. O ensaio ocorreu sem
adensamento tendo em vista que a aplicacdo € para concretos autoadensaveis.

Na Figura 6.3 mostra-se o resultado do ensaio de empacotamento realizado com o
agregado miudo e gratdo.

Figura 6.3 - Empacotamento dos agregados.
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Fonte: Autora (2023).

A proporgdo adotada para a produgdo dos concretos, mediante os resultados, foi a de
60% de brita e 40% de areia, que apresentou massa unitaria de 1,955 kg/L e indice de vazios de
28,02%. O menor indice de vazio é importante, entre outros, para alcangar o menor teor de pasta

possivel para produzir os concretos com baixo consumo de cimento.

6.1.3 Etapa concreto — Concretos auxiliares

A producdo de concretos auxiliares foi realizada com o objetivo de determinar a
dosagem de trés concretos com teores diferentes de cimento na mistura, sendo um concreto
autoadensavel de referéncia com consumo usual de cimento (CAAR), e dois concretos
autoadensaveis com baixo consumo de cimento em relacdo ao CAAR, o CAABCC1 e o
CAABCC2. QOutro objetivo foi o de definir as porcentagens de adicdo de fibras de ago nesses
concretos. O fator decisivo para a determinacdo dessas variaveis foi 0 comportamento dos

concretos auxiliares no estado fresco, que deveria ser caracterizado como um concreto
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autoadensavel. Os limites para os resultados dos testes no estado fresco indicados pelas normas
sdo aqueles citados na se¢édo 2.7.1.

Gomes (2002) aponta que o teor de pasta no CAA deve variar entre 35% e 40%, para
garantir a fluidez da mistura. A producgéo dos concretos auxiliares partiu do volume de 40% de
pasta para o concreto autoadensavel de referéncia (CAAR), seguindo a indicacdo do referido
autor, o que significou para essa pesquisa um consumo de 430,50 kg/m? de cimento. Esse teor
de pasta também foi utilizado como de referéncia nas pesquisas de Storch (2018) e Barboza
(2018).

Para esse volume de pasta (40%) variou-se o volume de fibras de aco na dosagem entre
0,3% e 1,2% (Tabelas 6.2 e 6.3). Nota-se que a adi¢do de fibra de aco na mistura inviabilizou a
realizacdo dos ensaios de funil-V e caixa-L, pois gerou obstrucdo na saida do concreto nos
aparelhos utilizados para esses testes. Na Figura 6.4 é possivel observar a obstrucdo durante o
teste de caixa-L.

Ressalta-se que além da dgua de amassamento referente a relacdo a/c=0,4, adicionou-se
agua referente a absorcao dos agregados, valores obtidos por meio dos ensaios de caracterizacdo
desses materiais.

Tabela 6.2 - Consumo de materiais para 1 m? das dosagens dos concretos auxiliares.

Material Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
aux.1 aux.2 aux.3 aux.4 aux.5 aux.6
Cimento (kg) 430,50 430,50 430,50 430,50 430,50 430,50
Filer calcério (kg) 172,20 172,20 172,20 172,20 172,20 172,20
Silica ativa (kg) 43,05 43,05 43,05 43,05 43,05 43,05
Agregado miudo (kg) 654,34 654,34 654,34 654,34 654,34 654,34
Agregado graudo (kg) 981,50 981,50 981,50 981,50 981,50 981,50
SP/C (%) 2,5 2,5 2,6 3,5 3,0 3,0
) Agua (kg) 172,19 172,19 172,19 172,19 172,19 172,19
Agua ab. do agregado graudo
’ (1,89%) (Kg) 1855 1855 1855 1855 1855 18,55
Agua ab. do agregado mitdo
(0,59%) (kg) 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86 3,86
Volume de pasta (%0) 40 40 40 40 40 40
Volume de fibra de aco (%) 0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,2
Fibra de aco (kg) 0,0 23,55 39,25 62,8 78,5 94,2
Limites NBR
Ensaios estado 15823:2017
fresco Classe SF2, VS2,
VF2, PL2
Espalha. (mm) 660 a 750 7453 7175 7325 737,0 7472 7258
Tso (S) >2 2731 3790 4”10 425 4759 5719
Caixa-L Ha/H; > 0,80 0,95 - - - - -
T2 (S) - 2720 - - - - -
Tao (S) - 4715 - - - - -
Funil-V (s) 9a?25 7767 - - - - -

Fonte: Autora (2023).
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Assim como verificado nas pesquisas de Storch (2018) e Barboza (2018), o teor 6timo
de superplastificante determinado na etapa pasta apresentou-se como um ponto de partida,
porém, na fase de producdo do concreto houve a necessidade de ajuste no consumo de
superplastificante, pois o0 agregado mitdo utilizado na mistura do concreto apresentou-se como
muito fina, o que refletiu em maior necessidade de superplastificante para garantir

trabalhabilidade e fluidez aos concretos.

Figura 6.4 — Obstrucdo durante ensaio de caixa-L gerado por fibras de aco.

d"(‘;. ‘,* ‘
Fonte: Autora (2023).
Na Figura 6.5 observa-se o ensaio de espalhamento dos concretos desenvolvidos

indicados na Tabela 6.2.

Figura 6.5 — Espalhamentos dos concretos auxiliares.
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Fonte: Autora (2023).
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Nota-se que o concreto auxiliar 6 (40% de pasta e 1,2% de fibras de aco) e o concreto
auxiliar 8 (35% de pasta e 1,0% de fibras de a¢o) apresentaram alguns pontos com aglomeracao
de fibras de aco, o que indicou a inviabilidade de utilizar essas respectivas porcentagens de
adicéo de fibra de ago para essa dosagem de concreto.

Posteriormente, foram produzidas outras dosagens com diferentes teores de pasta de
cimento com o objetivo de determinar outras duas dosagens de concreto para compor 0

programa experimental dessa pesquisa (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 - Consumo de materiais para 1 m? das dosagens dos concretos auxiliares.

Material Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
aux. 7 aux. 8 aux. 9 aux. 10 aux. 11
Cimento (kg) 376,66 376,66 322,86 344,38 355,14
Filer calcéario (kg) 150,66 150,66 129,14 137,75 142,06
Silica ativa (kg) 37,67 37,67 32,29 34,44 35,51
Agregado miudo (kg) 708,86 708,86 763,39 741,58 730,68
Agregado gratdo (kg) 1063,30 1063,30 1145,09 1112,37 1096,01
SP/C (%) 3,5 3,5 3,7 3,7 3,6
Agua (kg) 150,66 150,66 129,14 137,75 142,06

Agua ab. do agregado graddo
C (1,89%) (k)
Agua ab. do agregado mitdo

20,10 20,10 21,64 21,02 20,71

(0,59%) (kg) 4,18 4,18 4,50 4,38 4,31
Volume de pasta (%0) 35 35 30 32 33
Volume de fibra de aco (%) 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5
Fibra de aco (kg) 39,25 78,5 39,25 39,25 39,25
Limites NBR
Ensaios estado 15823:2017
fresco Classe SF2, VS2,
VF2, PL2
Espalha. (mm) 660 a 750 697,0 685,2 - - 692,1
Tso (S) >2 757 9732 - - 12729
Caixa-L H2/H1 > 0,80 - - - -
Tao (S) - - - - -
T (S) - - - - -
Funil-V (s) 9a25 10762 - - -

Fonte: Autora (2023).

Em seguida testou-se produzir concreto com 30% de volume de pasta (322,86 kg/m? de
cimento), volume escolhido baseado na pesquisa de Storch (2018) e no indice de vazios
encontrado no estudo do esqueleto granular. Ao adicionou-se 0,5% de fibras de aco (39,25
kg/m?3) na mistura foi verificado durante teste de espalhamento (Figura 6.6i) que esse concreto
ndo apresentou caracteristicas de CAA no estado fresco, o que pode ser explicado pela
introducdo de fibras de aco no traco de concreto, acarretando reducdo de fluidez. Resultado
semelhante foi encontrado na avaliacdo do concreto produzido com 32% de pasta na mistura
(344,39 kg/m3 de cimento) e 0,5% de adicédo de fibra de aco (Tabela 6.3).
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Por fim, testou-se produzir concreto com 33% de volume de pasta (355,14kg/m3 de
cimento) e 0,5% de adicdo de fibra de aco (39,25 kg/ms3). Esse concreto demonstrou
caracteristicas dentro dos limites para um CAA, e foi adotado como a terceira dosagem de

concreto dessa pesquisa.

Figura 6.6 — Espalhamento dos concretos auxiliares (continuag&o).

Fonte: Autora (2023).

A etapa de producdo de concretos auxiliares possibilitou verificar a interferéncia das
fibras de aco na fluidez e trabalhabilidade dos concretos desenvolvidos, resultando na
determinacdo do limite de reducdo de consumo de cimento para essa pesquisa que foi
influenciado diretamente pela adi¢éo de fibras de aco.

Comparando o consumo de cimento do CAA de referéncia com o concreto com menor
consumo de cimento, observa-se a possibilidade de reducdo de até 17,5%. Se tratando do
volume de fibras de ago, determinou-se utilizar no méximo 0,8%, em detrimento das

verificacdes visuais realizadas nos ensaios de espalhamento dos concretos auxiliares.

6.2 Dosagem definitivas dos concretos

O estudo de dosagem produzindo os concretos auxiliares viabilizou determinar o
conteddo de pasta para os concretos a serem estudados nessa pesquisa (40%, 35% e 33%), bem
como volume de adicdo de fibras de aco, que apresentou 0,8% de adicdo como valor maximo
indicado. Além de concreto sem fibra de aco e com 0,8% de adi¢do de fibras, determinou-se
utilizar o teor de 0,5% de adicédo de fibras como valor intermediério.

A nomenclatura dos concretos dessa pesquisa representa em primeiro lugar o tipo de
concreto, sendo CAAR (Concreto Autoadensavel de Referéncia) e CAABCC (Concreto
Autoadensavel com Baixo Consumo de Cimento), sendo que para o CAABCC ha duas
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dosagens, o CAABCC1 e o CAABCC2 com dois consumos de cimento diferentes. Em seguida
ha a representacdo do teor de fibra de aco na mistura em porcentagem, sendo: 0; 0,5 ¢ 0,8.

Na Tabela 6.4, indica-se 0 consumo de materiais para produzir 1 m3 de CAAR-0,
CAAR-0,5 e CAAR-0,8.

Tabela 6.4 - Consumo de materiais para 1 m3 de concreto

Material CAAR-0 CAAR-05 CAAR-08
Cimento (kg) 430,50 430,50 430,50
Filer calcario (kg) 172,20 172,20 172,20
Silica ativa (kg) 43,05 43,05 43,05
Agregado miado (kg) 651,82 651,82 651,82
Agregado graado (kg) 977,73 977,73 977,73
SP/C (%) 1,25 1,40 1,45
Agua (kg) 172,20 172,20 172,20
Agua ab. do agregado gratdo (1,89%) (kg) 18,48 18,48 18,48
Agua ab. do agregado miudo (0,59%) (kg) 3,85 3,85 3,85
Volume de pasta (%0) 40 40 40
Fibra de aco (kg) 0,00 39,25 62,80

Fonte: Autora (2023).

Nas Tabelas 6.5, indica-se o consumo de materiais para produzir 1 m3 de CAABCC1-0,
CAABCC1-0,5e CAABCC2-0,8.

Tabela 6.5 - Consumo de materiais para 1 m3 das dosagens dos concretos

Material CAABCC1-0 CAABCC1-05 CAABCC1-0,8
Cimento (kg) 376,68 376,68 376,68
Filer calcéario (kg) 150,67 150,67 150,67
Silica ativa (kg) 37,67 37,67 37,67
Agregado mitdo (kg) 708,86 708,86 708,86
Agregado graudo (kg) 1063,30 1063,30 1063,30
SP/C (%) 1,65 1,75 1,95
Agua (kg) 150,67 150,67 150,67
Agua ab. do agregado gratdo (1,89%) (kg) 20,10 20,10 20,10
Agua ab. do agregado mitdo (0,59%) (kg) 4,18 4,18 4,18
Volume de pasta (%0) 35 35 35
Fibra de aco (kg) 0,00 39,25 62,80

Fonte: Autora (2023).

Nas Tabelas 6.6, indica-se o consumo de materiais para produzir 1 m3 de CAABCC1-0,
CAABCC1-0,5e CAABCC2-0,8.
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Tabela 6.6 - Consumo de materiais para 1 m3 das dosagens dos concretos

Material CAABCC2-0 CAABCC2-05 CAABCC2-0,8
Cimento (kg) 355,14 355,14 376,64
Filer calcéario (kg) 142,06 142,06 150,66
Silica ativa (kg) 35,51 35,51 37,66
Agregado miudo (kg) 730,68 730,68 708,86
Agregado graudo (kg) 1096,01 1096,01 1063,30
SP/C (%) 2,10 2,20 2,35
Agua (kg) 142,06 142,06 142,06
Agua ab. do agregado graudo (1,89%) (kg) 20,71 20,71 20,71
Agua ab. do agregado mitdo (0,59%) (kg) 4,31 4,31 4,31
Volume de pasta (%0) 33 33 33
Fibra de aco (kg) 0,00 39,25 62,80

Fonte: Autora (2023).

Em relagcdo ao CAAR, o CAABCCL1 tem 12,50% menor volume de cimento em sua

composicdo, e 0 CAABCC2 apresenta 17,50% menos cimento na mistura em relacdo ao CAAR.

6.3 Concretos no estado fresco

Para avaliar as caracteristicas do concreto de referéncia no estado fresco foram
utilizados os ensaios de funil-V, caixa-L e espalhamento (Figura 6.7 e 6.8). Ja se tratando dos
concretos com adicdo de fibras de aco, utilizou-se apenas o espalhamento, pois ocorreu
bloqueio nos outros dois aparelhos de ensaio.

Na Tabela 6.7 apresenta-se os resultados dos ensaios no estado fresco dos concretos

CAAR com 0; 0,5 e 0,8 % de adicdo de fibras de ago, respectivamente.

Tabela 6.7 — Comportamento do CAAR (0; 0,5 e 0,8) no estado fresco.
CAAR-0 CAAR-0,5 CAAR-0,8

Ensaios estado  Limites NBR

fresco 15823:2017
Espalha. (mm) 550 a 850 785,0 746,0 732,5
Tso (S) >2 3731 4790 6”10
Caixa-L Ha/H; > 0,80 0,95 - -
T2 (9) - 2720 - -
Tao (S) - 4715 - -
Funil-V (s) 9a25 9767 - -

Fonte: Autora (2023).

Na Tabela 6.8 apresenta-se os resultados dos ensaios no estado fresco dos concretos

CAABCC1 com 0; 0,5 e 0,8 % de adicdo de fibras de ago, respectivamente.
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Tabela 6.8 — Comportamento do CAABCCL1 (0; 0,5 e 0,8) no estado fresco.

CAABCC1-0 CAABCC1-05 CAABCC1-0,8

Ensaios estado  Limites NBR

fresco 15823:2017
Espalha. (mm) 550 a 850 760,0 717,0 725,0
Tso (S) >2 4759 5719 7757
Caixa-L Hz/H; > 0,80 0,91 - -
T2 (9) - 2756 - .
T (S) - 4787 - -
Funil-V (s) 9a25 10”16 - -

Fonte: Autora (2023).

Na Tabela 6.9 apresenta-se os resultados dos ensaios no estado fresco dos concretos
CAABCC2 com 0; 0,5 e 0,8 % de adicdo de fibras de a¢o, respectivamente.

Tabela 6.9 — Comportamento do CAABCC2 (0; 0,5 e 0,8) no estado fresco.

CAABCC2-0 CAABCC2-05 CAABCC2-0,8

Ensaios estado  Limites NBR

fresco 15823:2017
Espalha. (mm) 550 a 850 742,0 706,0 687,0
Ts00 (S) >2 6”35 9729 12734
Caixa-L Hj/H; >0,80 0,89 - -
T2o (S) - 3”16 ; .
Tao (S) - 5705 - -
Funil-V (s) 9a25 1835 - -

Fonte: Autora (2023).

As avaliacOes relacionadas a habilidade de passagem e viscosidade dos concretos sem
fibras de ago ocorreu de acordo com as normas NBR 15823-4:2017 (ABNT, 2017) e NBR
15823-5:2017 (ABNT, 2017), e conforme indicado nas Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9 esses concretos

apresentaram resultados dentro dos limites indicados, portanto, caracterizando-se como

concretos autoadensaveis. Nota-se que os concretos com reducdo de consumo de cimento na

dosagem apresentaram maiores valores para tempo de escoamento nos dois ensaios (caixa-L e

funil-V), o que pode ser explicado pelo fato desses concretos serem produzidos com menor

volume de pasta.
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Figura 6.7 - Concretos nos ensaios de: a) Funil-V e b) Caixa-L.

R ECEE uAan
B

Fonte: Autora (2023).

De acordo com a NBR 15823:2017 (ABNT,2017) é possivel realizar avaliagdo visual
no ensaio de espalhamento do CAA, classificando-o em: muito estavel (0), estavel (1), instavel
(2) e muito instavel (3). O concreto classificado com indice 0 ou 1 sdo indicados como
adequados para utilizacéo.

Na Figura 6.8 observa-se os ensaios de espalhamento dos concretos CAAR-0, CAAR-
0,5 e CAAR-0,8. Por meio de verificacdo visual desse ensaio, verificou-se que ndo houve
segregacdo ou exsudacao dos concretos produzidos, nem acumulo de fibras de aco, podendo

considera-los muito estaveis (0).
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Figura 6.8 - Concretos ap0s ensaio de espalhamento a) CAAR-0; b) CAAR-0,5 e c) CAAR-0,8.

%

b) CAAR05 |

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.9 mostra-se os espalhamentos dos concretos CAABCC1-0, CAABCC1-0,5
e CAABCC1-0,8. Por meio de verificagdo visual desse ensaio, percebeu-se que 0s concretos se

apresentaram como muito estaveis (0).
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Figura 6.9 - Concretos ap0s ensaio de espalhamento a) CAABCC1-0, b) CAABCC1-0,5 e c)
CAABCC1-0,8.

a) CAABCC1-0

b) CAABCC1-0,5

¢) CAABCC1-0,8

Fonte: Autora (2023).

A Figura 6.10 compreende os espalhamentos do CAABCC2-0, CAABCC2-0,5 e
CAABCC2-0,8. Nota-se que nao ocorreu acimulo de material nessas dosagens nem exsudacao
nas bordas do espalhamento, apresentando-se como muito estaveis (0), exceto em rela¢do ao
CAABCC2-0,8 que apresentou pontos com acimulo de fibras de ago na regido central do
espalhamento e leve exsudacdo em suas bordas, portanto, pela analise visual pode ser

caracterizado como instavel (2).
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Figura 6.10 - Concretos apds ensaio de espalhamento a) CAABCC2-0, b) CAABCC2-0,5 e c)
CAABCC2-0,8.

¢) CAABCC2-0,8

Fonte: Autora (2023).

6.4 Caracteristicas fisicas e mecéanicas do concreto no estado endurecido

Nessa secdo sdo apresentados os resultados da massa especifica e dos ensaios para
obtencdo das propriedades mecanicas principais, tais como: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracao na flexdo, modulo de elasticidade dindmico, modulo de elasticidade estético,

bem como os resultados dos ensaios de aderéncia.
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6.4.1 Massa especifica

Na Tabela 6.10 estdo indicados os resultados da massa especifica no estado endurecido
dos concretos produzidos na idade de 28 dias.

Tabela 6.10 - Resultados de massa especifica dos concretos aos 28 dias.

Massa especifica média
Concreto

(g/cm3)
CAAR-0 2,43
CAAR-0,5 2,45
CAAR-0,8 2,46
CAABCC1-0 2,51
CAABCC1-0,5 2,52
CAABCC1-0,8 2,53
CAABCC2-0 2,55
CAABCC2-0,5 2,57
CAABCC2-0,8 2,58

Fonte: Autora (2023).

De acordo com os resultados, notou-se que a adi¢do de fibra de aco bem como maior
volume de agregados utilizados nos concretos com baixo de consumo de cimento gerado pela

reducdo do teor de pasta, resultou em ligeiro aumento na sua massa especifica.
6.4.2 Resisténcia a compressao axial

Os resultados relacionados a resisténcia a compressdo meédia aos 7, 14, 28 e 91 dias sdo
indicados nas Tabelas 6.11 a 6.13. E apresentado também analise bésica estatistica para 0s

resultados obtidos.
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Tabela 6.11 - Resisténcia a compressao do CAAR (0; 0,5¢e 0,8).

CAAR-0 CAAR-0 CAAR-0 CAAR-0
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 31,17 37,99 51,33 84,51
CP2 28,74 38,40 50,26 83,86
CP3 48,74
Média (MPa) 29,96 38,20 50,11 84,18
DP (MPa) 1,72 0,29 1,30 0,46
CV (%) 5,74 0,75 2,60 0,54
CAAR-0,5 CAAR-05 CAAR-0,5 CAAR-0,5
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 32,45 41,26 69,17 80,57
CP2 33,24 37,37 67,57 84,72
CP3 60,91
Média (MPa) 32,85 39,31 65,88 82,65
DP (MPa) 0,56 2,75 4,38 2,93
CV (%) 1,70 6,99 6,65 3,55
CAAR-0,8 CAAR-08 CAAR-08 CAAR-0,8
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 34,70 43,98 57,52 83,92
CP2 34,13 46,30 57,54 79,89
CP3 54,22
Média (MPa) 34,41 45,14 56,43 81,91
DP (MPa) 0,40 1,64 1,91 2,85
CV (%) 1,16 3,63 3,39 3,48

Fonte: Autora (2023).
Tabela 6.12 - Resisténcia a compressdo do CAABCCL1 (0; 0,5 e 0,8).

CAABCCI1-0 CAABCCI1-0 CAABCCI1-0 CAABCCI1-0
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 24,00 37,50 51,13 78,47
CP2 28,61 34,43 53,06 84,19
CP3 50,26
Média (MPa) 26,30 35,97 51,48 81,33
DP (MPa) 3,26 2,17 1,43 4,04
CV (%) 12,40 6,03 2,79 4,97
CAABCC1-0,5 CAABCC1-05 CAABCC1-05 CAABCC1-0,5
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 36,07 53,81 61,79 77,14
CP2 35,89 52,51 59,32 82,17
CP3 60,30
Média (MPa) 35,98 53,16 60,47 79,66
DP (MPa) 0,13 0,92 1,24 3,56
CV (%) 0,35 1,73 2,05 4,47
CAABCC1-0,8 CAABCC1-0,8 CAABCC1-0,8 CAABCC1-0,8
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 36,19 50,35 55,62 82,48
CP2 35,70 52,58 51,86 80,49
CP3 56,67
Média (MPa) 35,94 51,47 54,72 81,49
DP (MPa) 0,34 1,58 2,53 1,41
CV (%) 0,96 3,06 4,62 1,73

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 6.13 - Resisténcia a compressdo do CAABCC2 aos 7, 14, 28, e 91 dias.

CAABCC2-0 CAABCC2-0 CAABCC2-0 CAABCC2-0
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 26,14 38,37 54,48 82,14
CP2 26,52 39,13 59,16 81,67
CP3 60,25
Meédia (MPa) 26,33 38,75 58,63 81,91
DP (MPa) 0,27 0,53 1,94 0,33
CV (%) 1,02 1,38 3,32 0,41
CAABCC2-0,5 CAABCC2-05 CAABCC2-05 CAABCC2-05
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 26,96 41,04 63,51 84,59
CP2 30,83 38,77 62,49 83,06
CP3 63,87
Média (MPa) 28,89 39,90 63,29 83,83
DP (MPa) 2,74 1,61 0,71 1,08
CV (%) 9,49 4,03 1,12 1,28
CAABCC2-0,8 CAABCC2-0,8 CAABCC2-0,8 CAABCC2-0,8
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
CP1 33,26 43,43 59,54 79,84
CP2 32,33 42,60 56,31 82,45
CP3 52,43
Média (MPa) 32,79 43,01 56,09 81,15
DP (MPa) 0,66 0,59 3,56 1,85
CV (%) 2,01 1,36 6,34 2,27

Fonte: Autora (2023).

Nota-se nas Tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 0 ganho de resisténcia com o tempo das dosagens

de concreto desenvolvidas nessa pesquisa. Observa-se que todas as dosagens alcangaram

resultados acima de 50 MPa aos 28 dias.

Na Figura 6.11 sdo apresentados corpos de prova de CAAR (a) e CAAR-0,5 (b) apods

ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 6.11 - Corpos de prova apos ensaio de resisténcia a compressao axial a) CAAR-0 e b)
CAAR-0,5.

Fonte: Autora (2023).
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6.4.3 Ensaio de Tracéo na Flexao

Na Tabela 6.14 séo indicados os resultados referentes aos ensaios de tracdo na flexao.

Os ensaios ocorreram aos 28 dias de idade dos concretos.

Tabela 6.14 — Resultados dos ensaios de tragdo na flexdo dos concretos.

CAA-0 CAAR-0,5 CAAR-0,8

28 dias 28 dias 28 dias
CP1 7,93 8,40 8,13
CP2 7,25 8,26 8,89
Média (MPa) 7,59 8,33 8,51
DP (MPa) 0,48 0,10 0,53
CV (%) 6,35 1,14 6,25

CAABCCI1-0 CAABCC1-0,5 CAABCC1-0,8

28 dias 28 dias 28 dias
CP1 8,49 8,69 8,87
CP2 8,28 7,91 9,03
Média (MPa) 8,39 8,30 8,95
DP (MPa) 0,15 0,56 0,11
CV (%) 1,78 6,71 1,26

CAABCC2-0 CAABCC2-0,5 CAABCC2-0,8

28 dias 28 dias 28 dias
CP1 7,21 7,47 7,41
CP2 7,35 7,31 7,91
Média (MPa) 7,28 7,39 7,69
DP (MPa) 0,10 0,11 0,31
CV (%) 1,36 1,52 3,97

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.12 estdo indicados corpos de prova prismaticos dos concretos aps ruptura,

pode-se observar a distribuicao de fibras de aco.
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Figura 6.12 - Corpos de prova prismaticos ap6s ensaio de tracao na flex&o.
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Fonte: Autora (2023).

Todos os modelos apresentaram ruptura no terco médio do corpo de prova.

6.4.4 Modulo de elasticidade dinamico pelo método acustico

Na Tabela 6.15 estdo indicados os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade
acustico apresentados pelo CAAR (0; 0,5 e 0,8) para as idades de 7, 14 e 28 dias.



92

Tabela 6.15 - Médulo de elasticidade dinamico do CAAR (0; 0,5¢e0,8).

CAAR-0 CAAR-0 CAAR-0
7 dias 14 dias 28 dias
CP1 40,82 43,78 45,10
CP2 40,50 4291 45,62
Média (GPa) 40,66 43,35 45,36
DP (GPa) 0,23 0,62 0,37
CV (%) 0,56 1,42 0,81
CAAR-0,5 CAAR-0,5 CAAR-0,5
7 dias 14 dias 28 dias
CP1 39,80 44,44 46,42
CP2 40,40 44 58 46,25
Média (GPa) 40,10 44 51 46,34
DP (GPa) 0,42 0,10 0,12
CV (%) 1,06 0,22 0,26
CAAR-0,8 CAAR-0,8 CAAR-0,8
7 dias 14 dias 28 dias
CP1 40,71 43,61 45,15
CP2 38,83 44,49 45,03
Meédia (GPa) 39,77 43,55 45,09
DP (GPa) 1,33 0,08 0,08
CV (%) 3,34 0,19 0,19

Fonte: Autora (2023).

Na Tabela 6.16 estdo indicados os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade
acustico apresentados pelo CAABCCL (0; 0,5 e 0,8) para as idades de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 6.16 - Modulo de elasticidade dindmico CAABCCL (0; 0,5 e 0,8).

CAABCCI1-0 CAABCCI1-0 CAABCCI1-0

7 dias 14 dias 28 dias

CP1 41,83 45,20 47,59

CP2 42,27 45,35 47,49

Média (MPa) 42,05 45,28 47,54
DP (MPa) 0,31 0,11 0,07
CV (%) 0,74 0,23 0,15

CAABCC1-05 CAABCC1-05 CAABCC1-0,5

7 dias 14 dias 28 dias

CP1 43,17 47,06 51,40

CP2 43,60 48,14 49,08

Média (MPa) 43,39 47,60 50,24
DP (MPa) 0,30 0,76 1,64
CV (%) 0,70 1,60 3,27

CAABCC1-08 CAABCC1-08 CAABCC1-0,8

7 dias 14 dias 28 dias

CP1 46,06 50,38 51,91

CP2 46,76 48,84 5172

Média (MPa) 46,41 49,61 51,82
DP (MPa) 0,49 1,09 0,13
CV (%) 1,07 2,20 0,26

Fonte: Autora (2023).
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Na Tabela 6.17 estdo indicados os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade
acustico apresentados pelo CAABCC2 (0; 0,5 e 0,8) para as idades de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 6.17 — Mddulo de elasticidade dindmico CAABCC2 (0; 0,5 € 0,8).

CAABCC2-0 CAABCC2-0 CAABCC2-0
7 dias 14 dias 28 dias
CP1 42,25 4757 47,60
CP2 43,65 47,24 48,58
Média (MPa) 42,95 47,41 48,09
DP (MPa) 0,99 0,23 0,69
CV (%) 2,30 0,49 1,44
CAABCC2-05 CAABCC2-05 CAABCC2-0,5
7 dias 14 dias 28 dias
CP1 43,28 47,56 48,67
CP2 44,79 46,55 49,19
Média (MPa) 44,04 47,06 48,93
DP (MPa) 1,07 0,71 0,37
CV (%) 2,42 1,52 0,75
CAABCC2-08 CAABCC2-08 CAABCC2-0,8
7 dias 14 dias 28 dias
CP1 45,07 47,83 50,90
CP2 45,45 47,96 50,37
Média (MPa) 45,26 47,90 50,64
DP (MPa) 0,27 0,09 0,37
CV (%) 0,59 0,19 0,74

Fonte: Autora (2023).

6.4.5 Modulo de elasticidade estatico

Foi realizado ensaio para verificacdo do modulo de elasticidade estatico em apenas um

corpo de prova para cada concreto dosado. Os valores obtidos nesses ensaios estdo indicados

na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 — Valores obtidos nos ensaios de médulo de elasticidade estatico.

CAA-0 CAAR-0,5 CAAR-0,8
28 dias 28 dias 28 dias
CP1 47 .46 48,73 47,95
CAABCC1-0 CAABCC1-0,5 CAABCC1-0,8
28 dias 28 dias 28 dias
CP1 49 37 48,62 49,13
CAABCC2-0 CAABCC2-0,5 CAABCC2-0,8
28 dias 28 dias 28 dias
CP1 50,29 49,05 51,24

Fonte: Autora (2023).
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6.5 Caracterizacdo das barras de aco

Os resultados em relagéo a caracterizacao das barras de aco estdo indicados na Tabela
6.19. Os resultados obtidos atendem aos requisitos estabelecidos pela NBR 74:802007 (ABNT,

2007).

Tabela 6.19 — Resultados dos ensaios de tracdo em barras nervuradas (CA-50)

Massa Tensdode  Tensdo de Alongamento
Diametro Linear Ruptura Escoamento (%.) TRITE
(mm) (kg/m) (MPa) (MPa) '
10,00 0,611 770 647 14,00 1,19
16,00 1,575 745 596 13,85 1,25

Fonte: Autora (2023).

6.6 Ensaios de arrancamento

Os ensaios de aderéncia ocorreram aos 28 dias de idade dos corpos de prova. Na data
de ensaios de aderéncia correspondente a série do CAABCC2-0,8 o equipamento apresentou
defeito, o que inviabilizou a execucdo desse tipo de ensaio para esse concreto, portanto, ndo foi
possivel aferir a resisténcia de aderéncia do CAABCC2-0,8.

Os modelos para os ensaios de arrancamento foram classificados de acordo com a
dosagem de concreto, quantidade de fibras na mistura e didmetro da barra de aco. Todos os
concretos foram produzidos com 0s mesmos materiais, se tratando da nomenclatura dos

modelos € possivel verificar na Figura 6.13 a correspondéncia das variacdes utilizadas.

Figura 6.13 — Nomenclatura utilizada nos corpos de prova.

CAAR-0-B10-RILEM-1

CAAR 1
CAABCCI1 ,
CAABCC2 0

0.5 RILEM
Ay B10
B16

Fonte: Autora (2023).

Percebeu-se que a nomenclatura de cada modelo possui cinco partes, iniciando-se pela
dosagem que compde, sendo CAAR (Concreto Autoadensavel de Referéncia) ou CAABCC

(Concreto Autoadensavel com Baixo Consumo de Cimento), este podendo variar entre 1 e 2 ,
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seguida do teor de fibra de ago que varia entre 0%, 0,5% e 0,8%, a terceira parte corresponde
ao diametro da barra de aco que variou entre 10 mm e 16 mm, a quarta parte corresponde ao
tipo de ensaio de arrancamento aplicado, e por fim, o niUmero que corresponde a repeticdo do
modelo.

6.6.1 CAAR-0

Na Figura 6.14 observa-se o comportamento dos modelos durante o ensaio de

arrancamento do concreto de referéncia sem adigdo de fibras de aco (CAAR-0).

Figura 6.14 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAAR-0-B10-RILEM e b)
CAAR-0-B16-RILEM
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.14 notou-se que 0s corpos de prova tiveram comportamento semelhante
entre os espécimes de mesma bitola e tipo de ensaio. Observou-se nas curvas forgca versus
deslizamento um trecho ascendente de ganho de for¢a com baixo deslizamento seguido de um
trecho descendente com reducdo na forga e aumento do deslizamento. Todos os modelos
apresentaram ruptura por deslizamento da barra de aco em que ocorre esmagamento do concreto
em relacdo as nervuras que as barras de aco contém, ndo ocorrendo fendilhamento em nenhum
modelo.

Na Tabela 6.20 sdo mostrados os valores de for¢a Gltima e deslizamento Gltimo dos
modelos do CAAR-0, e na Tabela 6.21 sdo mostrados os resultados de 1001, 701, T1,0, Tm € Tu, além

do modo de ruptura dos modelos.



Tabela 6.20 — Forca tltima e deslizamento altimo dos modelos do CAAR-0

CAAR-0-B10 CAAR-0-B16
Modelo | Py (kN) 6u (mm) Pu (KN) du (Mmm)
1| 4557 0,69 109,10 0,79
2 4429 1,03 111,78 0,75
Média (kN) | 44,93 0,78 110,44 0,77
DP (kN) | 0,91 0,35 1,90 0,03
CV (%) 2,01 45,33 1,72 3,67

Tabela 6.21 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAAR-0

Fonte: Autora (2023).

T0,01 T01 T10 Tm Ty Modo de
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura
CAAR-0-B10-1 | 2,31 5,96 29,01 12,43 | 29,01 | Arrancamento
CAAR-0-B10-2 | 0,83 1,60 28,09 | 10,17 | 28,19 | Arrancamento
Média (MPa) | 1,57 3,78 28,09 | 11,30 | 28,60
DP (MPa) | 1,05 3,08 0,65 1,60 0,58
CV (%) | 66,66 | 81,56 2,28 14,14 2,03
CAAR-0-B16-1 | 0,41 2,45 27,13 | 10,00 | 27,13 | Arrancamento
CAAR-0-B16-2 | 0,36 3,48 27,80 | 10,55 | 27,80 | Arrancamento
Média (MPa) | 0,39 2,97 27,47 | 10,28 | 27,47
DP (MPa) | 0,04 0,73 0,47 0,39 0,47
CV (%) | 9,18 24,56 1,72 3,78 1,72

Fonte: Autora (2023).
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Na Figura 6.15 sdo mostrados os modelos de arrancamento do CAAR-0 sendo

submetidos ao ensaio.

Figura 6.15 — Corpos de prova durante ensaios de arrancamento do CAAR-0.

Na Figura 6.16 pode-se observar os corpos de prova do ensaio de arrancamento da

série CAAR-0 ap0s ensaio.

Fonte: Autora (2023).
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Figura 6.16 — Corpos de prova apés ensaios de arrancamento CAAR-0
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Fonte: Autora (2023).

6.6.2 CAAR-0,5
Na Figura 6.17 mostra-se o comportamento dos modelos durante o ensaio de
arrancamento do concreto de referéncia com 0,5% de adicéo de fibras de aco (CAAR-0,5).

Figura 6.17 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAAR-0,5-B10-RILEM e b)
CAAR-0,5-B16-RILEM
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.17 observa-se que 0s corpos de prova apresentaram comportamento
semelhante entre os espécimes de mesma bitola e tipo de ensaio. Os modelos da Figura 7.6a,
compostos por barras de ago de 10 mm apresentam em suas curvas forca versus deslizamento,
um trecho ascendente de ganho de for¢a com baixo deslizamento seguido de um trecho
descendente com reducdo na forca e aumento do deslizamento. Porém, observa-se outro
comportamento dos modelos na Figura 6.7b, esses produzidos com barras de aco de 16 mm,
em que antes de apresentarem queda na forca e aumento de deslizamento mantiveram um
patamar em que a ligacdo entre barra de aco e concreto possui resisténcia suficiente para
promover o escoamento da barra de aco. Na Tabela 6.22 s@o mostrados os valores de forca
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tltima e deslizamento Gltimo dos modelos do CAAR-0,5, e na Tabela 6.23 sdo mostrados 0s

resultados de 10,01, 70,1, 71,0, Tm € Tu, além do modo de ruptura dos modelos.

Tabela 6.22 — Forca ultima e deslizamento Gltimo dos modelos do CAAR-0,5

CAAR-0,5-B10 CAAR-0,5-B16

Modelo | Py (kN) ou (mm) Py (kN) &y (mm)
1| 4322 1,12 109,19 0,84
2 4391 0,69 111,20 1,32
Média (kN) | 43,57 0,91 110,20 1,08
DP (kN) | 0,49 0,30 1,42 0,34
CV (%) 1,12 33,60 1,29 31,43

Fonte: Autora (2023).

Tabela 6.23 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAAR-0,5

T0,01 To1 T1,0 Tm Ty Modo de

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura
CAAR-5-B10-1 | 1,43 3,29 27,18 | 10,63 | 27,51 | Arrancamento
CAAR-5-B10-2 | 2,86 8,09 2795 | 12,97 | 27,95 | Arrancamento
Média (MPa) | 2,15 5,69 27,57 | 11,80 | 27,73
DP (MPa) = 1,01 3,39 0,54 1,65 0,31
CV (%) | 47,14 | 59,65 1,98 14,02 1,12
CAAR-5-B16-1 | 0,52 3,96 27,15 | 1054 | 27,15 | Arrancamento
CAAR-5-B16-2 | 0,60 2,36 26,86 9,94 27,65 | Arrancamento
Média (MPa) | 0,56 3,16 27,01 | 10,24 | 27,40
DP (MPa) = 0,06 1,13 0,21 0,42 0,35
CV (%) | 10,10 | 35,80 0,76 4,14 1,29

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.18 pode ser observado os corpos de prova apos ensaio de arrancamento da
série CAAR-0,5.

Figura 6.18 — Corpos de prova ap6s ens

—

Fonte: Autora (2023).

Todos os corpos de prova, para ambos 0s tipos de ensaio de arrancamento e ambos 0s

diametros de barra de aco, tiveram ruptura por arrancamento da barra de ago.
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6.6.3 CAAR-0,8

O comportamento dos modelos durante o ensaio de arrancamento do concreto de

referéncia com 0,8% de adicgéo de fibras de aco (CAAR-0,8) pode ser observado na Figura 6.19.

Figura 6.19 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAAR-0,8-B10 e b) CAAR-0,8-

B16
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.19 observa-se que 0s corpos de prova apresentaram comportamento
semelhante entre os espécimes de mesma bitola e tipo de ensaio. Observa-se nas curvas forgca
versus deslizamento um trecho ascendente de ganho de for¢a com baixo deslizamento seguido
de um trecho descendente com reducdo na forca e aumento do deslizamento, esse
comportamento € apresentado pelos corpos de prova produzidos com barra de aco de 10 mm
(Figura 6.19a), exceto pelos corpos de prova CAAR-0,8-B16-1 e 2 (Figura 6.19d) que antes de
apresentar queda na forca e aumento de deslizamento mantiveram um patamar em que a ligacéo
entre barra de ago e concreto possui resisténcia suficiente para promover o escoamento da barra
de aco. Na Tabela 6.24 sdo mostrados os valores de forca ultima e deslizamento Gltimo dos
modelos do CAAR-0,8, e na Tabela 6.25 sdo mostrados os resultados de 1001, T0,1, T1,0, Tm € Tu,

além do modo de ruptura dos modelos.

Tabela 6.24 — Forga ultima e deslizamento ultimo dos modelos do CAAR-0,8

CAAR-0,8-B10 CAAR-0,8-B16

Modelo | Py (kN) ou (mm) Pu (KN) oy (Mmm)
1] 38,66 0,52 108,13 1,70
2| 4255 0,80 112,73 0,85
Média (kN) | 40,61 0,66 110,43 1,28
DP (kN) 2,75 0,20 3,25 0,60
CV (%) 6,77 30,00 2,95 47,14

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 6.25 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAAR-0,8

10,01 Toa T10 Tm Ty Modo de

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura
CAAR-8-B10-1 | 1,27 9,32 2461 | 11,73 | 24,61 | Arrancamento
CAAR-8-B10-2 | 0,99 6,97 27,09 | 1168 | 27,09 | Arrancamento
Média (MPa) = 1,13 8,15 2585 | 11,71 | 25,85
DP (MPa) | 0,20 1,66 1,75 0,04 1,75
CV (%) | 1752 | 20,40 6,78 0,30 6,78
CAAR-8-B16-1 | 0,57 3,06 26,58 | 10,07 | 26,89 | Arrancamento
CAAR-8-B16-2 | 1,02 8,86 28,03 | 12,64 | 28,03 | Arrancamento
Média (MPa) = 0,80 5,96 27,31 | 11,36 | 27,46
DP (MPa) | 0,32 4,10 1,03 1,82 0,81
CV (%) | 40,02 | 68,81 3,76 16,00 2,94

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.20 estdo indicados os corpos de prova produzidos com o CAAR-0,8 e

submetidos aos ensaios de arrancamento.

Figura 6.20 — Corpos de prova apés ensaios de arrancamento do CAAR-0,8

2N 3 FET W

Fonte: Autora (2023).

Todos 0s corpos de prova para ambos os tipos de ensaio e ambos os diametros de barra

de aco tiveram ruptura por arrancamento da barra de aco.

6.6.4 CAABCC1-0

A Figura 6.21 o comportamento dos corpos de prova da série produzidas com

CAABCC1-0 durante ensaios de arrancamento.
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Figura 6.21 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAABCC1-0-B10 e b)
CAABCC1-0-B16
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.21 observa-se que 0s corpos de prova apresentaram comportamento
semelhante entre os espécimes de mesma bitola e tipo de ensaio. Observa-se nas curvas forca
versus deslizamento um trecho ascendente de ganho de for¢a com baixo deslizamento seguido
de um trecho descendente com reducdo na forca e aumento do deslizamento, esse
comportamento ¢é apresentado por todos os modelos ensaiados. Na Tabela 6.26 sdo mostrados
os valores de forca Ultima e deslizamento Gltimo dos modelos do CAABCC1-0, e na Tabela

6.27 sdo mostrados os resultados de to,01, 70,1, 1,0, Tm € Ty, além do modo de ruptura dos modelos.

Tabela 6.26 — Forga ultima e deslizamento altimo dos modelos do CAABCC1-0

CAABCC1-0-B10 | CAABCC1-0-B16
Modelo | Py(KN) 8y (mm) | Pu(kKN) &y (mm)
1| 4435 0,57 118,00 0,51
2| 39,96 0,49 111,40 0,78
Média (kN) = 42,16 0,53 114,70 0,65
DP (kN) | 3,10 0,06 4,67 0,19
CV (%) 7,36 10,67 4,07 29,60
Fonte: Autora (2023).
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Tabela 6.27 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAABCC1-0

T0,01 To,1 T1,0 Tm Tu Modo de

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura
CAABCC1-0-B10-1 | 2,04 9,84 28,23 | 13,37 | 28,23 | Arrancamento
CAABCC1-0-B10-2 | 2,32 10,19 25,44 12,65 25,44 | Arrancamento
Média (MPa) & 2,18 10,02 | 26,84 | 13,01 @ 26,84
DP (MPa) = 0,20 0,25 1,97 0,51 1,97
CV (%) 9,08 2,47 7,35 3,91 7,35
CAABCC1-0-B16-1 & 1,13 11,44 | 29,35 | 13,97 | 29,35 | Arrancamento
CAABCC1-0-B16-2 = 0,92 9,94 27,70 | 12,85 | 27,70 | Arrancamento
Média (MPa) & 1,03 10,69 @ 28,53 | 1341 | 28,53
DP (MPa) = 0,15 1,06 1,17 0,79 1,17
CV (%) | 14,49 9,92 4,09 5,91 4,09

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.22 pode-se observar os corpos de prova apos ensaios de arrancamento, nota-

se em detalhe dos corpos de prova indicando auséncia de fendilhamento do corpo de prova.

Figura 6.22 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAABCC1-0-B10, b) CAABCC1-
0-B16 e c) CAABCC1-0-B16

Fonte: Autora (2023).

O modo de ruptura apresentado por todos os corpos de prova dessa série foi do tipo

arrancamento de barra de aco.

6.6.5 CAABCC1-0,5

A Figura 6.23 contempla o comportamento dos corpos de prova da série produzidas com

CAABCC1-0,5 durante ensaios de arrancamento.
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Figura 6.23 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAABCC1-0,5-B10 e b)
CAABCC1-0,5-B16

50 130
120 4
45 a) b e,
110 + %00,
* 100 foee
35 90 hat
%\ 30 g 80 4
= < 70
8 5]
S S s
15 40
30
10 - b)
5 —u— CAABCC1-0,5-B10-RILEM-1 10 —s— CAABCCI1-0,5-B16-RILEM-1
—e— CAABCC1-0,5-B10-RILEM-2 —e— CAABCC1-0,5-B16-RILEM-2
0 1 T T T T T T ‘ O T X T X T Y T ] T | T 4 T x
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.23 observa-se que 0s corpos de prova apresentaram comportamento
semelhante entre os espécimes de mesma bitola e tipo de ensaio. Observou-se nas curvas forca
versus deslizamento um trecho ascendente de ganho de for¢a com baixo deslizamento seguido
de um trecho de patamar em que a ligacdo entre barra de aco e concreto possui resisténcia
suficiente para promover o escoamento da barra de aco, e entdo, um trecho descendente com
reducdo na forca e aumento do deslizamento, esse comportamento é apresentado pela maioria
dos modelos ensaiados, exceto o modelo CAABCC1-0,5-B10-RILEM-2 em que n&o apresenta
esse patamar. Na Tabela 6.28 sdo mostrados os valores de forca Ultima e deslizamento Gltimo
dos modelos do CAABCC1-0,5, e na Tabela 6.29 sdo mostrados os resultados de to,01, o1, T1.0,

Tm € Ty, além do modo de ruptura dos modelos.

Tabela 6.28 — Forca ultima e deslizamento Gltimo dos modelos do CAABCC1-0,5

CAABCC1-0,5-B10 | CAABCC1-0,5-B16

Modelo | Pu(kN)  du(mm) | Pu(kKN) &y (mm)
1| 4921 1,58 119,36 2,70
2 46,89 0,50 123,21 3,70
Média (kN) | 48,05 1,04 121,29 3,20
DP (kN) | 1,64 0,76 2,72 0,71
CV (%) 341 73,43 2,24 22,10

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 6.29 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAABCC1-0,5

T0,01 To1 T10 Tm Ty Modo de

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura
CAABCC1-5-B10-1 | 2,02 1783 | 30,56 | 16,80 | 31,33 | Arrancamento
CAABCC1-5-B10-2 | 1,91 16,75 | 29,85 | 16,17 | 29,85 | Arrancamento
Média (MPa) = 1,97 17,29 | 30,21 | 16,49 | 30,59
DP (MPa) | 0,08 0,76 0,50 0,45 1,05
CV (%) | 3,96 4,42 1,66 2,70 3,42
CAABCC1-5-B16-1 | 2,34 13,93 | 28,85 | 15,04 | 29,68 | Arrancamento
CAABCC1-5-B16-2 | 2,49 14,67 | 29,84 | 15,67 | 30,64 | Arrancamento
Média (MPa) = 2,42 14,30 | 29,35 | 15,36 | 30,16
DP (MPa) | 0,11 0,52 0,70 0,45 0,68
CV (%) | 4,39 3,66 2,39 2,90 2,25

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.24 pode-se observar os corpos de prova ap6s ensaios de arrancamento, nota-
se em detalhe dos corpos de prova indicando auséncia de fendilhamento do corpo de prova.

Figura 6.24 — Corpos de prova apés ensaios de arrancamento do CAABCC1-0,5

Fonte: Autora (2023).

Todos os corpos de prova apresentaram modo de ruptura do tipo arrancamento de barra
de aco.

6.6.6 CAABCC1-0,8
Na Figura 6.25 indica-se os comportamentos dos ensaios de arrancamento nos corpos
de prova produzidos com o0 CAABCC1-0,8.



105

Figura 6.25 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAABCC1-0,8-B10 e b)
CAABCC1-0,8-B16
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.25b observa-se que os corpos de prova apresentaram comportamento
semelhante entre os espécimes de mesma bitola e tipo de ensaio. Observa-se nas curvas forca
versus deslizamento um trecho ascendente de ganho de for¢a com baixo deslizamento seguido
de um trecho descendente com reducdo na forca e aumento do deslizamento, esse
comportamento € apresentado pelos corpos de prova produzidos com barras de a¢o de 10 mm.
Os corpos de prova CAABCC1-0,8-B16-RILEM-1 e 2, antes de apresentar queda na forca e
aumento de deslizamento mantiveram um patamar. Na Tabela 6.30 sdo mostrados os valores
de forca Ultima e deslizamento ultimo dos modelos do CAABCC1-0,8, e na Tabela 6.31 sdo

mostrados os resultados de 1,01, 0,1, T1,0, Tm € Tu, além do modo de ruptura dos modelos.

Tabela 6.30 — Forca ultima e deslizamento Gltimo dos modelos do CAABCC1-0,8

CAABCC1-0,8-B10 | CAABCC1-0,8-B16
Modelo | Pu(kN)  du(mm) | Pu(kKN) &y (mm)
1] 51,56 0,88 120,01 2,30
2| 37,08 0,80 127,51 2,71
Média (kN) | 44,32 0,84 123,76 2,51
DP (kN) | 10,24 0,06 5,30 0,29
CV (%) 23,10 6,73 4,29 11,57
Fonte: Autora (2023).




Tabela 6.31 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAABCC1-0,8

70,01 To1 T10 Tm Ty Modo de
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura
CAABCC1-8-B10-1 | 1,87 8,84 32,83 | 1451 | 32,83 | Arrancamento
CAABCC1-8-B10-2 | 7,63 17,02 | 23,61 | 16,09 | 23,61 | Arrancamento
Média (MPa) = 4,75 1293 | 28,22 | 15,30 | 28,22
DP (MPa) | 4,07 5,78 6,52 1,12 6,52
CV (%) | 85,75 | 44,73 @ 2310 7,30 23,10
CAABCC1-8-B16-1 | 3,20 17,90 29,1 16,73 | 29,85 | Arrancamento
CAABCC1-8-B16-2 | 1,22 15,22 | 30,09 | 1551 | 31,71 | Arrancamento
Média (MPa) & 2,21 16,56 | 29,60 | 16,12 | 30,78
DP (MPa) | 1,40 1,90 0,70 0,86 1,32
CV (%) | 6335 | 1144 2,37 5,35 4,27

Fonte: Autora (2023).
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A Figura 6.26 mostra os comportamentos dos ensaios de arrancamento nos corpos de
prova produzidos com o CAABCC1-0,8. Em detalhe (Figura 6.26b e 6.26d) observou-se

auséncia de fendilhamento do concreto.

Figura 6.26 — Corpos de prova apés ensaios de arrancamento do CAABCC1-0,8

Fonte: Autora (2023).

O modo de ruptura apresentado pelos corpos de prova ensaiados com o0 CAABCC1-0,8

foi arrancamento de barra de ago.
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6.6.7 CAABCC2-0

Na Figura 6.27 observou-se o comportamento dos corpos de prova da série produzidas
com CAABCC2-0 durante ensaios de arrancamento. Foi necessario descartar os resultados do
ensaio do segundo modelo do CAABCC2-0-B16-RILEM por problemas na aquisicdo dos

dados.

Figura 6.27 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAABCC2-0-B10 e b)
CAABCC2-0-B16
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.27 observa-se que 0S corpos de prova apresentaram comportamento
semelhante entre os espécimes de mesma bitola e tipo de ensaio. Observa-se nas curvas forca
versus deslizamento um trecho ascendente de ganho de for¢a com baixo deslizamento seguido
de um trecho descendente com reducdo na forca e aumento do deslizamento, esse
comportamento é apresentado por todos os modelos ensaiados. Na Tabela 6.32 sdo mostrados
os valores de forga Ultima e deslizamento ultimo dos modelos do CAABCC2-0, e na Tabela

6.33 sdo mostrados os resultados de 70,01, 70,1, 71,0, Tm € Tu, 8l€ém do modo de ruptura dos modelos.

Tabela 6.32 — Forca ultima e deslizamento Gltimo dos modelos do CAABCC2-0

CAABCC2-0-B10 | CAABCC2-0-B16
Modelo | Py(KN) 8y (mm) | Pu(kKN) &y (mm)
1| 46,67 0,57 108,70 | 0,85
2| 4389 0,82 DESCARTADO
Média (kN) = 45,28 0,70 108,70 0,85
DP (kN) 1,97 0,18 - -
CV (%) 4,34 25,44 - -

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 6.33 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAABCC2-0

70,01 To1 T10 Tm Ty Modo de
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura
CAABCC2-0-B10-1 | 2,27 13,67 | 29,71 | 15,22 | 29,71 | Arrancamento
CAABCC2-0-B10-2 | 1,84 5,82 2794 | 1187 | 27,94 | Arrancamento

Média (MPa) = 2,06 9,75 28,83 | 1355 | 28,83

DP (MPa) | 0,30 5,55 1,25 2,37 1,25

CV (%) | 1480 | 56,96 4,34 17,49 4,34
CAABCC2-0-B16-1 | 2,09 17,66 | 27,03 | 1553 | 27,03 | Arrancamento
CAABCC?2-0-B16-2 DESCARTADO

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.28 observa-se 0s corpos de prova produzidos com CAABCC2-0 apds
submetidos aos ensaios de arrancamento. Figura 6.28c indica auséncia de fendilhamento do

corpo de prova de concreto.

Figura 6.28 — Corpos de prova apos ensaios de arrancamento do CAABCC2-0

Fonte: Autora (2023).

Nota-se que os corpos de prova dessa série obtiveram modo de ruptura nos ensaios de
arrancamento da barra de aco.

6.6.8 CAABCC2-0,5

Na Figura 6.29 indica-se o comportamento dos ensaios de arrancamento para o
CAABCC2-0,5.
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Figura 6.29 — Comportamento dos ensaios de arrancamento a) CAABCC2-0,5-B10 e b)
CAABCC2-0,5-B16
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 6.29 observa-se que 0s corpos de prova apresentaram comportamento
semelhante entre os espécimes de mesma bitola e tipo de ensaio. Observa-se nas curvas forca
versus deslizamento um trecho ascendente de ganho de for¢a com baixo deslizamento seguido
de um trecho descendente com reducdo na forca e aumento do deslizamento, esse
comportamento ¢é apresentado por todos os modelos ensaiados. Na Tabela 6.34 sdo mostrados
os valores de forca Ultima e deslizamento ultimo dos modelos do CAABCC2-0,5, e na Tabela

6.35 sdo mostrados os resultados de 70,01, 70,1, 71,0, Tm € Tu, léM do modo de ruptura dos modelos.

Tabela 6.34 — Forca ultima e deslizamento ultimo dos modelos do CAABCC2-0,5

CAABCC2-0,5- CAABCC2-0,5-
B10 B16
Modelo | Py(kKN)  8u(mm) | Pu(kKN) &y (mm)
1] 47,28 0,72 107,00 1,42
2| 47,27 0,88 113,84 0,90
Média (kN) = 47,28 0,80 110,42 1,16
DP (kN) | 0,01 0,11 4,84 0,37
CV (%) 0,01 14,14 4,38 31,70

Fonte: Autora (2023).



Tabela 6.35 — Resultados obtidos nos ensaios de arrancamento do CAABCC2-0,5

70,01 To1 T10 Tm Ty Modo de
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ruptura
CAABCC2-5-B10-1 | 2,01 5,83 30,1 12,65 30,1 Arrancamento
CAABCC2-5-B10-2 | 1,15 3,82 30,09 | 11,69 | 30,09 | Arrancamento
Média (MPa) & 1,58 4,83 30,10 | 12,17 | 30,10
DP (MPa) | 0,61 1,42 0,01 0,68 0,01
CV (%) | 3849 | 29,46 0,02 5,58 0,02
CAABCC2-5-B16-1 | 3,93 5,59 26,11 | 11,88 | 26,61 | Arrancamento
CAABCC2-5-B16-2 | 1,14 16,41 | 28,31 | 15,29 | 28,31 | Arrancamento
Média (MPa) & 2,54 11,00 | 27,21 | 1359 | 27,46
DP (MPa) | 1,97 7,65 1,56 2,41 1,20
CV (%) | 77,82 | 69,55 5,72 17,75 4,38

Fonte: Autora (2023).
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Na Figura 6.30 pode-se observar os corpos de provas produzidos para essa série de

ensaios de arrancamento do CAABCC2-0,5.

Figura 6.30 — Corpos de prova apés ensaios de arrancamento do CAABCC2-0,5

Os corpos de prova submetido aos ensaios de arrancamento dessa série apresentaram

modo de ruptura por arrancamento de barra de aco.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Esse capitulo contém as analises e discussdes dos resultados obtidos na fase
experimental dessa pesquisa. Além disso, sdo apresentadas comparacGes dos resultados
experimentais com valores obtidos por formulacdes indicadas por normas e, também,
relacionadas pela literatura técnica sobre as caracteristicas mecanicas basicas e de resisténcia

de aderéncia.

7.1  Consideracdes iniciais

Para realizar a analise dos resultados, alguns critérios foram levados em consideracao.
Esses critérios se relacionam com a previsdo de modulo de elasticidade e de resisténcia a tracdo
apontadas em alguns cdédigos normativos e, além disso, critérios relacionados a analise de

resisténcia de aderéncia.

7.1.1 Critérios referente a previsdo do mddulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo do concreto

Na Tabela 7.1 estdo as formulacGes normativas utilizadas para comparagdo com valores

obtidos experimentalmente.
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Tabela 7.1 — Formulagdes para previsdo do Modulo de elasticidade e resisténcia a tragéo

Norma Madulo de elasticidade (GPa) Resisténcia a tracdo (MPa)
ACI 318
(2019) Ec = 5700 ag - \/f; fetm = 0,56\/f:

foem = 0,3(f.)%/3 <C50
E. = a55600,/f. €20 até C50
NBR 6118 form = 2,121In(1 + 0,11f,) De

(2014) £ 13 C55 até C90

E,=215-10% az - (E+ 1,25) C55 até €90

fct,m = fct,f- 0,7

fct,m = 0'3(fc)2/3 <C50
EHE (2011) E. = 8500. a. i/f foem = 0,58(]2)1/2 > C50

fct,m = ft,f- 0,7

fetm = 0,3(f)*/* <C50

CEB- f\Y3 fetam = 2,12In(1 + 0,11f,) De
FIB(2010) Ec = 21500 ag - (1—0) C55 até C90
fct,m = ft,f-0t7
fct,m = 013(ﬂ)2/3 <C50
EUROCODE . )0’3 foem = 2,121n(1 + 0,11f,) De
(2004) € <10 C55 até C90

fct,m = fct,f- 0'7

E. é 0 modulo de elasticidade do concreto; a fator relacionado ao agregado graudo e vale 1,2 para basalto;
feem € A resisténcia média & tracdo direta do concreto; f, resisténcia & compressdo do concreto;
fet,r resisténcia a tragdo na flexao.

Fonte: Autora (2023).

7.1.2 Critérios referente a previsao resisténcia de aderéncia

Para calcular a resisténcia de aderéncia nos ensaios de arrancamento foi utilizado o
procedimento indicado pela RILEM-CEB-FIP (1973):
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P (7.1)

Sendo P: forga aplicada; ¢ diametro da barra de aco; e [; comprimento aderente.
Assim como em pesquisas como Soretz (1972), RILEM-FIP-CEB (1983), Barbosa
(2001), Moreno Jr. e Rossi (2002) e Almeida Filho (2006), Storch (2018) e Barboza (2018), a

tensdo média de aderéncia (t,,) sera calculada de acordo com a Equacéo 7.2:

To,01 T To1 T T10 (7.2)
Tm =
: 3 .
Sendo: 74, a tensdo de aderéncia para o deslizamento de 0,01 mm; 7, ; a tensdo de aderéncia

para o deslizamento de 0,1 mm; e 7, o a tensdo de aderéncia para o deslizamento de 1 mm.

Foi utilizado também parametros estatisticos incluindo a média, o desvio padrao (DP),
o coeficiente de variagdo (CV) e o Bias Factor (A).

O Bias Factor (1) seria a relagdo entre um valor médio experimental (M) e o valor
calculado por um modelo (V.P.):
(7.3)

A=vE

7.2  Modelos matematicos para previsao de tensdo de aderéncia

Em relacdo aos resultados obtidos em Storch (2018), com o objetivo de produzir modelo
matematico para previsao de tensdo de aderéncia, um modelo de regressdo de multiplas
variaveis (Equacédo 7.4) foi utilizado para relacionar a resisténcia ao deslizamento (t) com o
diametro das barras (¢) [10; 16 mm], com a resisténcia caracteristica & compressao do concreto
(fc), com o comprimento de ancoragem (AL) [50; 80 mm], com o cobrimento do concreto (CC)
[70; 92 mm] ¢ também com os deslizamentos (3) [0,01; 0,1; 1 mm] medidos no

desenvolvimento dos ensaios de arrancamento.

5= Po + PrPC + P2 + Ba-fe + ParAL + Ps-CC + B6'd + B7-PC? + Pa:¢® + Pofc® +
B1o-AL? + B11:CC? + B12:8? + P13 PC-¢ + P1a-PC-fc + B1sPC-AL + B1g'PC-CC +
BurPCd + Prgdfe + Prod-AL + Baord-CC + Padfe + BaofrAL + PaaferCC +
Boaferd + PosAL-CC + Bos-AL-8 + Bar-CC-5 + &

(7.4)

Sendo: Bi coeficientes ajustados pelo método dos minimos quadrados; PC teor de pasta de
cimento (%); ¢ didmetro da barra de ago (mm); f; resisténcia & compressdo do concreto no dia
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do ensaio; AL comprimento de ancoragem; CC cobrimento de concreto (mm); & deslizamento
(mm); e € erro aleatorio.

Modelos de regressdo (Equacdo 7.5) foram tambem utilizados na estimativa das
resisténcias associadas aos deslizamentos 0,01 (t0,01), 0,1 (t0,1) € 1,0 (t1,0), na resisténcia Gltima
ao escorregamento (Ty), na resisténcia média ao escorregamento (tm) € N0 modo de falha [FM

—arrancamento (0) ou fendilhamento (1)] em funcéo das variaveis ¢, f;, AL e CC.

ti= Bo + PrPC + B¢ + Ba-fe + BarAL + Bs-CC + BePC? + Br-¢? + Be-fe? + Bor AL?
+ Blo'CCZ + B11'PC-¢ + P12 PC-fc + P13 PC-AL + P14 PC-CC + B15-¢-fc + Pr1e-d-AL  (7.5)
+ B17¢-CC + Bag ¢-fe + Pro-ferAL + oo fc-CC + P21rAL-CC + ¢

Sendo: Bi coeficientes ajustados pelo método dos minimos quadrados PC teor de pasta de
cimento (%); ¢ diametro da barra de ago (mm); fc resisténcia a compressao do concreto no dia
do ensaio; AL comprimento de ancoragem; CC cobrimento de concreto (mm); ¢ deslizamento
(mm); e € erro aleatorio.

Compete destacar que diferentemente da Equacdo 7.5, na Equacdo 7.4 os niveis de
deslizamento obtidos dos ensaios de arrancamento sdo levados em consideracao.

Das Equac0es 7.4 e 7.5, cabe destacar que a qualidade dos ajustes foi definida por meio
do coeficiente de determinacéo ajustado (R%adj). Na Equacdo 7.5, Ti representa as demais
variaveis estimadas (70,01, 70,1, T1,0, Tu, Tm, FM).

A Figura 7.1 ilustra os valores médios e os intervalos de confianca da média (95% de
confiabilidade) das resisténcias ao deslizamento em fung¢éo dos deslizamentos (0,01, To,1eT1,0) €

também das resisténcias média (tm) e tltima (1y).

Figura 7.1 — Sintese dos resultados da resisténcia ao deslizamento em funcéo dos deslizamentos
(a) e dos valores médios e ultimos (b)
304
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Fonte: Autora (2023).

As distribuicdes dos valores da resisténcia ao deslizamento da Figura 7.1 acusaram

normalidade, validando os resultados do intervalo de confianca.
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A Figura 7.2 ilustra o valor médio e o intervalo de confianca da média (ao nivel de 95%
de confiabilidade) dos valores da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto

determinada no dia do ensaio (fc).

Figura 7.2 — Sintese dos resultados da resisténcia caracteristica & compressao do concreto

determinada no dia do ensaio
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Fonte: Autora (2023).

Assim como ocorrido com os resultados da Figura 7.1, houve normalidade nas
distribuic6es dos valores da resisténcia caracteristica a compressao do concreto determinada no
dia do ensaio, validando os resultados do intervalo de confianga.

Nas Equac0es de 7.6 a 7.12 sdo mostrados os modelos de regresséao, as Equagdes de 7.6
a 7.11 baseiam-se na Equacdo 7.5 e a Equacdo 7.12 baseia-se na Equacdo 7.4. Nas Tabelas 7.2
e 7.3 sdo mostrados os resultados da analise variancia, cabendo destacar, com exce¢do da
Equacéo 3, que as premissas da ANOVA (normalidade, homogeneidade e independéncia dos
residuos) foram atendidas em todos os demais ajustes.

to01 (MPa) = 40.4 — 1.67-PC + 0.373-¢ — 0.439 f, + 0.0164-PC? + 0.00176-f.2 -
0.0020-PC-¢ + 0.00868-PC-f. — 0.00462-¢-f (7.6)
[R? adj = 3.88%]

101 (MPa) = — 47.4 + 4.88-PC + 1.53-¢ — 1.616-f; — 0.0853-PC2 + 0.01025 f.? +

7.7

0.0002-PC-¢ + 0.02052-PC-fc — 0.02339:-¢-f; (7.7
[R? ajustado = 38.11%]

110 (MPa) = 22.7 — 0.36-PC + 0.043-¢ + 0.289-f. + 0.0005-PC2 — 0.00073-f2 + 79

0.0092-PC-¢ — 0.00062-PC-fc — 0.00485 ¢-fc
[R? ajustado = 75.09%]
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m (MPa) = — 13.6 + 2.09-PC + 0.101-¢ — 0.522-f. — 0.0385-PC2 + 0.00360-fer?  (7.9)
+0.0127-PC-¢ + 0.00721-PC-f. — 0.00799-¢ f.
[R? ajustado = 48.14%]

tu (MPa) = 16.4 + 0.13-PC + 0.266-¢ + 0.158-f. — 0.0008-PC? + 0.00179-f.2 — (7.10)
0.0025-PC-¢ — 0.00587-PC-f. — 0.00090-¢-f

[R? ajustado = 89.25%]

FM = —21.97 + 1.185-PC + 0.174-¢ + 0.0072-f. — 0.01576-PC? — 0.000077-f;

11
~0.00550-PC-¢ — 0.00029-PC-f. + 0.00117-¢-f. )
[R? ajustado = 30.91%]
75 (MPa) = — 4.1 + 1.05-PC + 0.672-¢ — 0.646-f. + 33.49-5 — 0.0228-PC? +
0.00376-f> — 8.93-6> + 0.0025-PC-¢ + 0.00953-PC-f; — 0.265-PC-§ — (7.12)

0.01095-¢-fc — 0.062-¢-8 + 0.1542-£c-5
[R? ajustado = 96.68%]

Tabela 7.2 — Resultado da ANOVA dos modelos de regressdo das Equactes de 7.6 a 7.11

Equagdo Eq.7.6 Eq.7.7 EQ.78 EQ.79 Eqg.7.10 Eq.7.11
ANOVA Valor-P Valor-P Valor-P Valor-P Valor-P Valor-P
Modelo 0.311  0.001 0.000 0.000 0.000  0.004
PC 0.499 0.411 0.000 0.527 0.000 0.664

) 0.632  0.180 0.159 0.086 0.010  0.007
fekm 0.618 0.571 0.000 0.000 0.000  0.392
PC? 0.511  0.060 0.978 0.015 0.957  0.007
fokm? 0.526  0.043 0.731 0.038 0.294  0.902
PC-¢ 0.920 0.996 0.545 0.297 0.838 0.221
PC-foxm 0.064  0.015 0.860 0.013 0.042 0.778

¢-foem 0352  0.011 0.203 0.011 0.767  0.297
Fonte: Autora (2023).
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Tabela 7.3 — Resultado da ANOVA do modelo de regressdo da Equagéo 7.12

Valor-P
Modelo 0.000
PC 0.055
) 0.142
fekom 0.000
d 0.000
PC? 0.251
fok,m? 0.090
52 0.067
PC-¢ 0.876
PC-feem 0.010
PC-3 0.012
¢ fekm 0.006
[0R) 0.619
foem-®  0.000

Fonte: Autora (2023).

Das Tabelas 7.2 e 7.3, os termos sublinhados foram considerados significativos pela
ANOVA (valor-P <0.05), destaca-se que para o caso de algum termo néo ter sido considerado
significativo segundo ANOVA (valor-P <0.05) e ainda assim estar presente nas equagdes
relacionada, ocorre por ser necessario levar em consideracdo a hierarquia de termos no
desenvolvimento dessas equacOes. Nas Tabelas 7.2 e 7.3 também observa-se a significancia dos

modelos propostos.

7.3 Resisténcia a compressao

Analisou-se a resisténcia a compressdo dos concretos desenvolvidos nessa pesquisa de
duas formas: em relacdo os efeitos da reducdo do consumo de cimento e em relagdo aos efeitos

de adicéo de fibras de aco a mistura.

7.3.1 Efeitos da reducdo do consumo de cimento

Na Figura 7.3 sdo mostrados os resultados médios relacionados aos ensaios de
resisténcia a compressao, nota-se que as dosagens com mesmo teor de fibra de aco foram
colocadas lado a lado para facilitar a analise dos resultados em relacdo aos efeitos da redugédo

do consumo de cimento. Na Tabela 7.4 sdo mostradas as relacdes entre 0s CAABCC e seus
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CAAR a depender do teor de fibras de aco, a respeito da resisténcia a compressao para

diferentes idades.

Figura 7.3 — Resisténcia a compressdo de acordo com a idade e reduc¢édo do consumo de cimento
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Fonte: Autora (2023).
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Tabela 7.4 — Relacéo entre os resultados da resisténcia a compressao para diferentes idades
entre os CAABCC e 0s CAAR a depender do teor de adicdo de fibras de aco

Concretos Relacdo | Relacéo Relacdo | Relacao

fc,7 fc,l4 fc,28 fc,91
CAAR-0 1,00 1,00 1,00 1,00
CAABCC1-0 0,88 0,94 1,03 0,97
CAABCC2-0 0,88 1,01 1,17 0,97
CAAR-0,5 1,00 1,00 1,00 1,00
CAABCC1-0,5 1,10 1,35 0,92 0,96
CAABCC2-0,5 0,88 1,02 0,96 1,01
CAAR-0,8 1,00 1,00 1,00 1,00
CAABCC1-0,8 1,04 1,14 0,97 0,99
CAABCC2-0,8 0,95 0,95 0,99 0,99

Fonte: Autora (2023).

Nota-se certa variagdo na comparacdo dos resultados dos concretos na idade de 7 dias
(Tabela 7.4). Os concretos CAABCC1-0, CAABCC2-0 e CAABCC2-0,5 apresentaram cerca

de 12% menor resisténcia a compressdo que seus concretos de referéncia. O melhor

desempenho relativo foi alcancado pelo CAABCC1-0,5 com cerca de 10% de ganho de

resisténcia em relacdo ao seu concreto de referéncia (CAAR-0,5), o CAABCCL1-0, foi o

concreto com maior resisténcia de aderéncia para essa idade (35,98 MPa).
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Assim como na idade de 7 dias, aos 14 dias também observa-se variagdo na comparacao
dos resultados. A dosagem CAABCC1-0 apresentou resultado cerca de 6% menor que seu
concreto de referéncia (CAAR-0). O melhor desempenho relativo foi alcangado pelo
CAABCC1-0,5 com cerca de 35% de aumento de resisténcia em relagdo ao seu concreto de
referéncia (CAAR-0,5). Foi também, essa dosagem que alcangou a maior resisténcia para essa
idade (53,16 MPa).

Aos 28 dias de idade, a dosagem CAABCC1-0,5 apresentou resultado cerca de 8%
menor que seu concreto de referéncia (CAAR-0,5). O melhor desempenho relativo foi
alcancado pelo CAABCC2-0 com cerca de 17% de aumento de resisténcia em relacdo ao seu
concreto de referéncia (CAAR-0). O CAAR-0,5 foi a dosagem gue alcangou a maior resisténcia
para essa idade (65,88 MPa).

Na idade de 91 dias, observou-se que 0s concretos apresentaram resultados similares
entre si, com varia¢do de no méximo 5%. A dosagem com maior resisténcia & compressao para
essa idade foi o CAAR-0 com 84,18 MPa.

Na Tabela 7.5 mostra-se a comparacao do ganho de resisténcia com o passar do tempo
dos concretos produzidos nessa pesquisa com valores indicados pela NBR 6118:2014 (ABNT,
2014) de concretos produzidos com cimento CP IV 32 RS.

Tabela 7.5 — Comparacédo do ganho de resisténcia com o passar do tempo com valores de norma

Resisténcia a compressdo, em %, em

Concreto funcdo dos resultados aos 28 dias
7 dias 14 dias 28 dias 91 dias

NBR 6118:2014 68 85 100 118
CAAR-0 60 76 100 168
CAABCCI1-0 51 70 100 158
CAABCC2-0 45 66 100 140
CAAR-0,5 50 60 100 126
CAABCC1-0,5 60 88 100 132
CAABCC2-0,5 46 63 100 133
CAAR-0,8 61 80 100 145
CAABCC1-0,8 66 94 100 149
CAABCC2-0,8 59 77 100 145

Fonte: Autora (2023).

De acordo com a Figura 7.3 e a Tabela 7.5 pode-se constatar a evolucdo do ganho de
resisténcia dos concretos com a idade, nota-se que entre as idades de 28 e 91 dias os ganhos de
resisténcia variaram entre 26% e 68%. Todos 0s concretos apresentaram ganho de resisténcia
acima da previsdo da NBR 6118 (ABNT: 2014) aos 91 dias.
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Notou-se, porém, que aos 91 dias 0s concretos tém valores para resisténcia a compressao
muito proximos, como ja mencionado. Esse fato pode estar relacionado a baixa reacao
pozolanica no periodo de cura inicial. Por outro lado, a reagdo pozolanica contribui no aumento
da resisténcia a compressdo nas idades posteriores, ao melhorar a ligacdo entre pasta e agregado
(ZHAO et al., 2015; RANJBAR et al., 2016).

7.3.2 Efeitos da adicao de fibras de aco
O ACI 544 2R (2015) indica que os concretos com adicao de fibras de aco utilizados

para fins estruturais devem apresentar resisténcia a compressdao minima entre 34 MPa e 48 MPa
aos 28 dias. Os concretos dessa pesquisa produzidos com fibras de aco na mistura atendem a
essa especificacdo. Na Figura 7.4 sdo mostrados os resultados medios relacionados aos ensaios
de resisténcia a compressdo, onde as dosagens com mesmo consumo de cimento foram
colocadas lado a lado para facilitar a analise dos resultados em relagdo aos efeitos da adigdo de
fibras de aco. A Tabela 7.6 mostra a relacdo dos resultados de resisténcia a compressao em
diferentes idades de dosagens com mesma quantidade de cimento na mistura e variacao do teor
de adicéo de fibras de aco.

Figura 7.4 — Resisténcia @ compressédo de acordo com a idade e adi¢do de fibra de aco
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Tabela 7.6 — Relagdo entre os resultados da resisténcia & compressdo para diferentes idades para
concretos com mesmo teor de cimento e variacdo do teor de adicdo de fibras de ago

Concretos Relacdo | Relacéo Relacdo | Relacao

fc,7 fc,l4 fc,28 fc,91
CAAR-0 1,00 1,00 1,00 1,00
CAAR-0,5 1,10 1,03 1,31 0,98
CAAR-0,8 1,15 1,18 1,13 0,97
CAABCC1-0 1,00 1,00 1,00 1,00
CAABCC1-0,5 1,37 1,48 1,17 0,98
CAABCC1-0,8 1,37 1,43 1,06 1,00
CAABCC2-0 1,00 1,00 1,00 1,00
CAABCC2-0,5 1,10 1,03 1,08 1,02
CAABCC2-0,8 1,25 1,11 0,96 0,99

Fonte: Autora (2023).

Em se tratando das idades de 7 e 14 dias, todos 0s concretos com mesmo consumo de
cimento e diferentes teores de adicédo de fibras de ago (CAAR-0,5; CAAR-0,8; CAABCC1-0,5;
CAABCC1-0,8; CAABCC2-0,5 e CAABCC2-0,8) apresentaram maior resisténcia a
compressdo aos serem comparados com seus respectivos concretos de referéncia (CAAR-0,
CAABCC1-0e CAABCC2-0) (Tabela 7.6), para a idade de 7 dias 0 aumento ocorreu entre 10%
e 37%, se tratando da idade de 14 dias o aumento variou entre 3% e 48%.

Na idade de 28 dias, todos 0s concretos com mesmo consumo de cimento e diferentes
teores de adicdo de fibras de aco (CAAR-0,5; CAAR-0,8; CAABCC1-0,5; CAABCC1-0,8 e
CAABCC2-0,5) apresentaram maior resisténcia a compressao aos serem comparados com seus
respectivos concretos de referéncia (CAAR-0, CAABCC1-0 e CAABCC2-0), a variacéo de
ganho de resisténcia foi entre 6% e 31%, exceto parao CAABCC2-0,8 que apresentou cerca de
4% menor resisténcia que seu concreto de referéncia (CAABCC2-0).

Na idade de 91 dias, observa-se que 0s concretos apresentaram resultados similares entre
Si.

De acordo com os resultados, percebeu-se que a adicdo de fibras ndo afetou
negativamente a resisténcia a compressao dos concretos, pelo contrario, contribui para melhores
resultados.

De acordo com Guetti (2012) a adicao de fibras de aco em concretos autoadensaveis néo
indica acréscimo expressivo em termos de resisténcia a compressao. O que é corroborado nas
pesquisas de Carneiro (2018), Gil (2018), Shimosaka (2017), e Santana (2014).

Ressalta-se que na presente pesquisa, em que a reducdo de consumo de cimento ocorreu
pela reducdo do volume de pasta na mistura, ou seja, reducdo de consumo de materiais finos,

esse fator ndo afetou negativamente a resisténcia a compressao dos concretos, ou seja, ndo
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houve reducdo da resisténcia a compressdo expressiva, assim como em Storch (2018) e Barboza
(2018).

Além disso, a combinagdo do fator redugdo de consumo de cimento (até 17,5% de
reducdo) e adicdo de fibras de aco (até 0,8% em volume de adi¢do) também ndo afetou

negativamente os resultados para resisténcia a compressao.

7.4  Resisténcia a tracédo na flexao

Os valores referentes aos ensaios de tracdo na flexdo em corpos prismaticos estdo
indicados na Figura 7.5. O ACI 544 2R (2015) indica que concretos reforcados com fibras de
aco aplicados em pavimentos devem apresentar resisténcia a tracdo na flexdo minima entre 4,8
MPa e 6,9 MPa aos 28 dias. Notou-se que 0s concretos produzidos para essa pesquisa atenderam

a essa especificacdo, conforme Figura 7.5.

Figura 7.5 — Resisténcia a tracéo na flexdo dos concretos aos 28 dias
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Fonte: Autora (2023).

Comparando-se os concretos com adigdo de fibras de ago com suas respectivas dosagens
de concreto sem fibras de aco, notou-se ligeiro ganho de resisténcia. A dosagem que apresentou
maior ganho foi o CAAR-0,8 que foi cerca 12,00% maior que CAAR-0. Ressalta-se que para a
presenca de fibras de aco em pouco ou moderado volume (0,25% - 1,2%) na dosagem do
concreto, ndo incorre em aumento direto nas resisténcias a compressédo e tracdo, bem como no
modulo de elasticidade (ACI 544 2R, 2015).
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Ao realizar a comparacdo entre os concretos com mesmo teor de fibras de aco e reducao
de consumo de cimento, pode-se observar que a retirada de cimento da mistura ndo afetou
negativamente a resisténcia a tragéo na flexao dos concretos dosados, exceto o CAABCC2-0,5
e 0 CAABCC2-0,8 que apresentaram reducéo de cerca de 10% ao comparar com seus concretos
de referéncia (CAAR-0,5 e CAAR 0,8).

Na Figura 7.6 mostra-se os resultados experimentais relacionados a resisténcia a tracao,

bem como as estimativas realizadas com as formulagdes indicadas por normas.

Figura 7.6 — Resisténcia a tracdo experimental em comparacéo aos valores obtidos por
formulagdes indicados por normas
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Para realizar a comparagdo da mostrada na Figura 7.6, foi necessario transformar os
resultados de resisténcia a tracdo na flexao em resisténcia a tracdo direta, que de acordo com a
NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) equivale a 70% do valor da tracdo na flexdo, as equacGes
aplicadas foram as indicadas na Tabela 7.1. Observa-se que 0s c0digos normativos subestimam
a resisténcia a tracdo, tanto para concretos sem fibras de aco quanto para concretos com fibras
estudados.

A Figura 7.7 mostra a diferenca (fator bias) entre resultados experimentais e tedricos da

resisténcia a tragéo.
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Figura 7.7 — Valores de relagdo A dos concretos produzidos
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Como é mostrado na Figura 7.7, os valores experimentais sdo entre 16% e 47% maiores
que os valores tedricos. Sendo que a menor diferente se refere ao CAABCC2 com variados
teores de fibras de aco. A norma EHE (2011) foi a que esteve mais proxima dos valores
experimentais obtidos.

A Tabela 7.7 mostra a relagéo entre os valores experimentais para a resisténcia a tracao

e a resisténcia a compressao obtida em ensaios.

Tabela 7.7 — Comparacéo entre valores de f.:obtidos em ensaios com a resiténcia compressao

f i f i f i I

Dosagem fc (M Pa) ctf ESKZ?)I;];ntaI) ct (E>'<\p/|elr:|>n;‘e)ntal) ct (exngl/rg;ntal) c
CAAR-0 50,11 7,59 5,83 10,60
CAAR-0,5 65,88 8,33 6,39 8,85
CAAR-0,8 56,43 8,51 5,98 10,56
CAABCC1-0 51,48 8,39 5,93 11,41
CAABCC1-0,5 60,47 8,30 6,16 9,61
CAABCC1-0,8 54,72 8,95 6,18 11,45
CAABCC2-0 58,63 7,28 6,08 8,69
CAABCC2-0,5 63,29 7,39 6,28 8,17
CAABCC2-0,8 56,09 7,69 5,97 9,60

fe resisténcia a compressdo do concreto; f;, r resisténcia a tragéo na flexdo; f. € a resisténcia
a tragdo direta do concreto.
Fonte: Autora (2023).



125

Notou-se que a relacdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressdo dos

concretos desenvolvidos nessa pesquisa variou entre 8,17% e 11,45%.

7.5 Modbdulo de elasticidade dindmico e estatico

Na Figura 7.8 sdo mostrados os resultados relacionados ao médulo de elasticidade
dindmico de acordo com a idade dos concretos produzidos. Ja na Figura 7.9 mostra-se 0s

resultados referentes aos ensaios de médulo de elasticidade estaticos aos 28 dias.

Figura 7.8 — Mddulo de elasticidade dindmico.
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Figura 7.9 — Mdédulo de elasticidade estatico dos concretos aos 28 dias.
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A Tabela 7.8 mostra a relacdo entre os resultados obtidos nos ensaios de modulo de
elasticidade dindmico e estatico comparando-se concretos com mesma quantidade de cimento
na mistura e variacao de teor de fibras de aco e concretos com diferentes quantidades de cimento
na mistura e mesmo teor de adicao de fibras de aco.

Tabela 7.8 — Comparacéo entre de valores de E. obtidos em ensaios aos 28 dias pelo método

dindmico e estatico a) concretos com mesmo teor de cimento e variagdo de fibras b) concretos
com mesmo quantidade de fibras e variacdo de teor de cimento

a) b)
Concretos Relagdo | Relacéo Concretos Relacdo | Relacdo
Ec, dindmico Ec, estatico Ec, dindmico Ec, estatico
CAAR-0 1,00 1,00 CAAR-0 1,00 1,00
CAAR-0,5 1,02 1,03 CAABCC1-0 1,05 1,04
CAAR-0,8 0,99 1,01 CAABCC2-0 1,06 1,06
CAABCC1-0 1,00 1,00 CAAR-0,5 1,00 1,00
CAABCC1-0,5 1,06 0,98 CAABCC1-0,5 1,08 0,99
CAABCC1-0,8 1,09 0,99 CAABCC2-0,5 1,06 1,01
CAABCC2-0 1,00 1,00 CAAR-0,8 1,00 1,00
CAABCC2-0,5 1,02 0,98 CAABCC1-0,8 1,15 1,03
CAABCC2-0,8 1,05 1,02 CAABCC2-0,8 1,12 1,07

Fonte: Autora (2023).

Como pode-se observar nas Figuras 7.8 e 7.9, nenhuma das duas variaveis, reducdo de
consumo de cimento e a adigdo de fibras de ago, afetaram negativamente o modulo de
elasticidade. Tanto para o ensaio de modulo de elasticidade estatico como para 0 ensaio de

modulo de elasticidade dindmico, os resultados foram relativamente proximos. Em relagdo ao
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modulo de elasticidade dinamico, os concretos com melhor desempenho, quando analisou-se
0s concretos com mesmos teores de consumo de cimento, foram concernentes ao CAABCC1,
em que o CAABCC1-0,5 apresentou aumento de cerca de 6% em relacdo ao CAABCC1-0,e 0
CAABCC1-0,8 apresentou aumento de 9% em relagdo ao CAABCC1-0.

Entretanto, ao comparar concretos com o mesmo teor de fibras de ago, o ganho mais
relevante foi aquele relacionado aos concretos com 0,8% de fibras de aco, em que o CAABCC1-
0,8 foi 15% e o CAABCC2-0,8 foi 12% maiores que o CAAR-0,8. O que pode indicar que a
reducdo de consumo de cimento, e por consequéncia o aumento de consumo de agregados, foi
o fator que mais gerou alteracéo nos resultados, sendo 0 mesmo comportamento observado em
Storch (2018), o que pode ser explicado pela reducdo do teor de pasta ha mistura e aumento da
quantidade de agregados, que possuem maior modulo de elasticidade que a pasta (MELO
NETO e HELENE, 2002).

Em relacdo a influéncia da adicdo de fibras de ago nos concretos, Carneiro (2018)
encontrou ganhos relativamente baixos no modulo de elasticidade, assim como nessa pesquisa.
Nas pesquisas de Pereira (2017) e Santana (2014) os resultados foram proximos entre si, para
0 caso de Santana (2014) apresentou-se ligeira reducdo. Ja em Shimosaka (2017) obteve-se
resultados com consideravel melhoria no mddulo de elasticidade do concreto ao adicionar fibras
de aco. Segundo 0 ACI 544 1R, para concretos com adi¢éo de fibras de aco em até 2%, o modulo
de elasticidade é semelhante aos de concretos sem fibras de aco.

Na Tabela 7.9 é mostrada a relacdo entre os resultados dos ensaios de modulo de
elasticidade dinamico com o mddulo de elasticidade estatico das dosagens desenvolvidas nessa
pesquisa.

Tabela 7.9 — Comparacao entre valores de Ecobtidos em ensaios aos 28 dias pelo método
dindmico e estatico

Ec, dinamico Ec, estatico Ec, dinémico/

Dosagem (G Pa) (G Pa) Ec, estatico
CAAR-0 45,36 47,46 0,96
CAAR-0,5 46,34 48,73 0,95
CAAR-0,8 45,09 47,95 0,94
CAABCC1-0 47,54 49,37 0,96
CAABCC1-0,5 50,24 48,62 1,03
CAABCC1-0,8 51,82 49,13 1,05
CAABCC2-0 48,09 50,29 0,96
CAABCC2-0,5 48,93 49,05 1,00
CAABCC2-0,8 50,64 51,24 0,99

Fonte: Autora (2023).
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Observa-se que houve boa aproximacgdo entre os tipos de ensaios aplicados aos
concretos em relacdo ao modulo de elasticidade, sendo que a diferenca entre eles variou em no
maximo 6%.

Na Figura 7.10 sdo mostrados os valores referentes ao madulo de elasticidade dindmico
dos concretos estudados nessa pesquisa em comparacdo aos valores obtidos por meio da

aplicacdo de férmulas indicadas por cddigos normativos.

Figura 7.10 — Comparacéo dos resultados experimentais para o modulo de elasticidade dindmico
com as formulagdes indicadas por normas
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Ao realizar a comparacdo dos resultados experimentais com os valores obtidos pelas
formulacbes fornecidas pelas normas, constatou-se que a formulagdo indicada pela NBR
6118:2014 (ABNT, 2014) apresentou boa aproximacdo com o0s resultados experimentais.
Observa-se também que a EHE (2011) e o EUROCODE (2004) foram 0s que apresentaram
resultados mais conservadores.

Na Figura 7.11 observa-se a relagao do resultado experimental com o valor obtido pelas
formulacdes. Confirma-se a proximidade de valores entre o experimental e tedrico com
formulacdes da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), seguida pelo CEB-FIB (2010), este estando
mais a favor da seguranca que aquela. O ACI 318 (2018) apresentou valores relativamente
superestimados ao comparar com 0s resultados experimentais dessa pesquisa. E como ja
mencionado, EHE (2010) e EUROCODE (2004) apresentaram formulacdes que subestimaram

0 modulo de elasticidade.
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Figura 7.11 — Valores de relagdo A para os concretos produzidos
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Assim como observado em relacdo aos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo, todos os concretos desenvolvidos para essa pesquisa
apresentaram resultados satisfatdrios, tanto do ponto de vista da reducdo do consumo de

cimento quanto da adicdo de fibras de aco.

7.6 Indicadores de consumo de cimento

E comum levar em considerago a resisténcia & compressao do concreto para realizar o
calculo do consumo relativo de cimento por metro cubico de concreto e o consumo relativo de
materiais ligantes por metro ctbico de concreto. Assim sendo, nessa pesquisa esse foi 0 método
aplicado para avaliacdo de desempenho dos concretos produzidos.

Na Figura 7.12 mostra-se o consumo relativo de cimento para cada MPa alcancado nas
idades de 7, 14, 28 e 91 dias.
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Figura 7.12 — Consumo de cimento referente a resisténcia a compressao de acordo com a idade
do concreto
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Fonte: Autora (2023).

Notou-se a evolucdo do ganho de resisténcia dos concretos e por consequéncia a redugéo
do consumo relativo de cimento. Aos 28 dias, em relacdo aos concretos sem adicao de fibras de
aco, 0 Crc do CAABCC1-0 foi de 7,32 kg.m=.MPa! e do CAABCC2-0 de 6,06 kg.m=.MPa?,
valores acima do valor médio observado nas pesquisas mencionadas na Tabela 2.1 do Capitulo
2 em que a média foi de 5,49 kg.m3.MPa’, acima do indice mencionado em Damineli et al
(2010) de 5,0 kg.m=.MPa™ e acima dos indices alcangados em Storch (2018), vale ressaltar que
0 tipo de cimento utilizado no desenvolvimento dos concretos dessa pesquisa foi o CP 1V 32
RS, que possui em sua composi¢do menor teor de clinquer, culminando em menor teor de
ligantes na mistura do concreto.

Se tratando dos concretos com adigédo de fibras de aco, os concretos apresentaram Cyc
variando entre 7,63 e 5,61 kg.m.MPal, resultados abaixo da média apresentada na Tabela 3.1
do Capitulo 3 (7,72 kg.m=.MPa).

Em relacdo aos 91 dias, notou-se que os concretos sem adigdo de fibras de aco
apresentaram baixo Cr (5,11 kg.m3.MPa?, 4,63 kg.m=.MPa! e 4,34 kg.m3.MPal), esses

resultados indicam o bom desempenho dos concretos desenvolvidos, estdo abaixo da média
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obtida por meio da Tabela 2.1 e abaixo do indice indicado por Damineli et al (2010) de 5,0
kg.m3.MPal. A respeita das dosagens com adigdo de fibras de aco, os concreto apresentaram
Crcvariando entre 5,26 kg.m=.MPa™e 4,24 kg.m=.MPa’, valores ainda mais baixos dos aquele
obtido por meio da Tabela 3.1.

Tendo em vista que as pesquisas encontradas na literatura executaram a reducgdo de
consumo de cimento por meio de substituicdo por outro material ligante, realizou-se calculo
desse indice para comparacdo com média obtida por meio das Tabelas 2.1 e 3.1. A Figura 7.13
mostra o consumo relativo de materiais ligantes para cada MPa alcancado nas idades de 7, 14,
28 e 91 dias.

Figura 7.13 — Consumo de materiais ligantes referente a resisténcia a compressdo de acordo com
a idade do concreto
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Fonte: Autora (2023).

Aos 28 dias, porém, em relacdo aos concretos sem adicao de fibras de aco, 0 Cimi do
CAABCCL1-0 e do CAABCC2-0 alcancaram resultados até 25,42% mais baixo que o valor
médio observado nas pesquisas mencionadas na Tabela 2.1 do Capitulo 2, em que a média foi
de 8,93 kg.m3.MPa’.
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Referente aos concretos com adigdo de fibras de aco, os concretos apresentaram Cimi
variando entre 8,39 e 6,17 kg.m.MPa’%, resultados abaixo da média apresentada na Tabela 3.1
do Capitulo 3 (9,5 kg.m=.MPal).

Em relacédo aos 91 dias, nota-se que 0s concretos apresentaram baixo Cmi variando entre
5,78 e 4,66 kg.m.MPal. Mais uma vez demonstrando os 6timos resultados alcangados, mesmo
considerando o total de materiais ligantes utilizados na mistura.

Na Figura 7.14 sdo mostrados 0s consumos de cimento em relacdo a resisténcia a
compressdo aos 28 dias e a reducdo do consumo de cimento em porcentagem em relagdo as

respectivas dosagens de referéncia.

Figura 7.14 — Porcentagem de reducéo de a) consumo de cimento aos 28 dias e a reducdo em
relacdo aos respectivos concretos de referéncia
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Fonte: Autora (2023).
Na Figura 7.15 s8o mostrados 0s consumos de materiais ligantes em relacéo a resisténcia
a compressao aos 28 dias e a reducdo do consumo desses materiais em porcentagem em relacao

as respectivas dosagens de referéncia.
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Figura 7.15 — Porcentagem de reducéo de consumo de materiais ligantes aos 28 dias e a reducao
em relacdo aos respectivos concretos de referéncia
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Fonte: Autora (2023).

E notavel a reducdo de consumo de cimento e de consumo de materiais ligantes
alcancadas pelos concretos produzidos. Como pode ser observado na Figura 7.14, o consumo
de cimento em kg.m=.MPa’! reduziu em até 29,49%, e de acordo com a Figura 7.15 o consumo
de materiais cimenticios em kg.m3.MPa? reduziu em até 29,52%. Ao realizar a comparagio
entre esses dois graficos (Figura 7.14 e Figura 7.15) é possivel perceber a proximidade entre as
porcentagens de reducdo de consumo, o que indica a vantagem da metodologia utilizada para
reducdo de consumo de cimento, ocorrendo pela reducdo absoluta e ndo pela substituicdo por
outro material.

Ressalta-se que ndo ha indicacdo por parte de 6rgdos regulamentadores de parametros

claros para determinar se um concreto é de baixo consumo de cimento.

1.7 Ensaios de arrancamento

Nessa secdo sdo analisados os resultados dos ensaios de arrancamento realizados
durante a fase experimental dessa pesquisa. Essa secdo inclui ainda analises referente a
influéncia de variaveis como teor de cimento na mistura do concreto, diametro da barra de aco,

percentual de fibras de aco e tipo de ensaio de arrancamento utilizado. Como esperado, 0s
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resultados apresentaram certa variabilidade que se relaciona ao ensaio de arrancamento,
conforme mencionado na literatura técnica por autores como: Eligehausen et al. (1982), Dumét
(2003), Almeida Filho (2006) e Simplicio (2008).

7.7.1 Comparacéo entre dosagens com diferentes consumos de cimento

Dentre as varidveis estudadas nessa pesquisa, esta a reducdo do consumo total de
cimento. Os consumos de cimento foram de 430,50 kg/m?3 para 0 CAAR, 376,68 kg/m?3 para o
CAABCC1 (12,50% a menos que CAAR) e 355,14 kg/m? para 0o CAABCC2 (17,51% a menos
que o CAAR).

7.7.1.1 Concretos sem adicéo de fibras de acgo

A Figura 7.16 mostra os resultados de ensaio de aderéncia, comparando-se 0
comportamento entre 0s concretos com diferente consumo de cimento sem adic&o de fibras de

aco, produzidos com barras de 10 mm (Figura 7.16a) e 16 mm (Figura 7.16b).

Figura 7.16 — Comparacdo das curvas tensao de aderéncia versus deslizamento entre o0s corpos
de prova de diferentes consumos de cimento sem adic@o de FA a) barra de 10 mm e b) barra de
16 mm
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Fonte: Autora (2023).

Verifica-se que os corpos de prova dos concretos, independentemente da quantidade de
cimento na mistura, apresentaram rigidez semelhante. O que indica que a reducdo do consumo
de cimento ndo influenciou negativamente o desempenho dos concretos frente ao ensaio de

aderéncia. A Tabela 7.10 mostra a comparacgédo dos valores obtidos em relagcéo ao deslizamento
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Gltimo e tensdo ultima de aderéncia entre as dosagens com baixo consumo de cimento e a

dosagem de CAA de referéncia.

Tabela 7.10 — Comparacdo entre valores de deslizamento ultimo e tenséo ultima de aderéncia
obtidos em ensaios de corpos de provas sem adi¢do de FA, e barras de ago de 10 mm e 16 mm

Teor de Diametro ou Ou /Oy caar Tu Tu/Tucaar
Dosagem  cipra  (mm)  (mm) (MPa)

CAAR 0 10 0.78 100 2860 100
CAABCCI 0 10 0,53 068 2684 094
CAABCC2 0 10 0.70 090 2883 101

CAAR 0 16 0.76 100 2747 100
CAABCCI 0 16 0.65 086 2853  1.04
CAABCC2 0 16 0.70 092 2703 0098

Fonte: Autora (2023).

7.7.1.2 Concretos com 0,5% de adicdo de fibras de aco

A Figura 7.17 mostra os resultados de ensaio de aderéncia, comparando-se o
comportamento entre os concretos com diferente consumo de cimento e com adicédo de fibras
de aco de aco fixada em 0,5%, produzidos com barras de 10 mm (Figura 7.17a) e 16 mm (Figura
7.17b).

Figura 7.17 — Comparacéo das curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento entre 0s corpos
de prova de diferentes consumos de cimento com 0,5% de FA a) barra de 10 mm e b) barra de

16 mm
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Fonte: Autora (2023).

Analisando a Figura 7.17 € possivel observar que os concretos produzidos com reducao
de consumo de cimento apresentaram ligeiro ganho de rigidez em relacdo ao CAA de
referéncia, exceto o CAABCC2 produzido com barra de agco de 16mm. Mais uma vez indicando

gue a reducdo do consumo de cimento ndo influenciou negativamente o desempenho dos
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concretos frente ao ensaio de aderéncia. A Tabela 7.11 mostra a comparacéo dos valores obtidos
em relacdo ao deslizamento ultimo e tensdo Gltima de aderéncia entre as dosagens com baixo

consumo de cimento e a dosagem de CAA de referéncia.

Tabela 7.11 — Comparacdo entre valores de deslizamento ultimo e tenséo ultima de aderéncia
obtidos em ensaios de corpos de provas com adicdo de 0,5% FA, e barras de aco de 10 mm e 16

mm
TGOI’ de Dlémetro Su 5u /6u,caar Tu Tu/Tu,caar
Dosagem  mipra (mm)  (mm) (MPa)

CAAR 05 10 0.01 100 2773 100
CAABCCL 05 10 1,04 114 3059 1,10
CAABCC2 05 10 0.80 088 3010  1.09

CAAR 0.5 16 1,08 100 2740 1,00
CAABCCL 05 16 3.20 206 3016 110
CAABCC2 05 16 116 107 2746 100

Fonte: Autora (2023).

7.7.1.3 Concretos com 0,8% de adicdo de fibras de aco

A Figura 7.18 mostra os resultados de ensaio de aderéncia, comparando-se o
comportamento entre 0 CAABCC1 e 0 CAAR com adigéo de fibras de ago de ago fixada em

0,8%, produzidos com barras de 10 mm (Figura 7.18a) e 16 mm (Figura 7.18b).

Figura 7.18 — Comparacdo das curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento entre 0s corpos
de prova de diferentes consumos de cimento com 0,8% de FA a) barra de 10 mm e b) barra de
16 mm
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Fonte: Autora (2023).

Analisando a Figura 7.18 observa-se que 0s corpos de prova produzidos com
CAABCC1 apresentaram ligeiro ganho de rigidez em relacdo ao CAA de referéncia. Portanto,

a reducao do consumo de cimento néo influenciou negativamente o desempenho dos concretos
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frente ao ensaio de aderéncia. A Tabela 7.12 mostra a comparacdo dos valores obtidos em
relacdo ao deslizamento ultimo e tensdo Gltima de aderéncia entre 0 CAABCC1 e o CAA de

referéncia.

Tabela 7.12 — Comparacdo entre valores de deslizamento ultimo e tenséo ultima de aderéncia
obtidos em ensaios de corpos de provas com adicao de 0,8% FA, e barras de aco de 10 mm e 16

mm
Dosagem TIS?k;Frcaie Dl(ar:]nne];ro (rg:n) oy /6u,caar (N‘Il'lga) Tu/Tu,caar
CAAR 0,8 10 0,66 1,00 25,85 1,00
CAABCC1 0,8 10 0,84 1,27 28,22 1,09
CAAR 0,8 16 1,28 1,00 27,46 1,00
CAABCC1 0,8 16 2,51 1,96 30,78 1,12

Fonte: Autora (2023).

7.7.2 Efeito diametro de barra de aco

Nessa secdo serdo analisados os resultados dos ensaios de arrancamento realizados
durante a fase experimental dessa pesquisa levando-se em consideracao o efeito do didmetro de

barra de aco.

7.7.2.1 CAAR

Na Figura 7.19 sdo mostrados os comportamentos dos modelos compostos pelo CAAR,
pode-se notar qualitativamente, maior ductilidade dos modelos produzidos com barras de aco
de 16 mm.
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Figura 7.19 — Comparacao entre dosagens compostas por CAAR e barras de aco de 10 mm e 16
mm a) sem adic¢do de FA, b) 0,5% de FA e ¢) 0,8% de FA
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Fonte: Autora (2023).

Em relacdo aos corpos de prova compostos pelo CAAR, os resultados para tensdo ultima
de aderéncia foram maiores para barra de aco de 10 mm, independente do teor de adi¢cdo de
fibras de ago na mistura, exceto para a dosagem CAAR-0,5-B16-RILEM que foi 6% maior que
0 CAAR-0,5-B10-RILEM. Em relacdo ao deslizamento ultimo, houve grande variagdo nos
resultados, ndo sendo possivel verificar algum padréo (Tabela 7.13).
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Tabela 7.13 — Comparacdo entre valores de deslizamento ultimo e tens&o ultima de aderéncia
obtidos em ensaios compostos por CAAR, e barras de aco de 10 mm e 16 mm

Dosagem Te_or de Tipo (_je Diametro oy Relaco Ty Relao
Fibra Ensaio (mm) (mm) (MPa)

0 RILEM 10 0,78 1,00 28,60 1,00

0 RILEM 16 0,77 0,99 27,47 0,87

CAAR 0,5 RILEM 10 0,91 1,00 27,73 1,00
0,5 RILEM 16 1,08 1,19 27,65 1,00

0,8 RILEM 10 0,66 1,00 25,85 1,00

0,8 RILEM 16 1,28 1,94 27,46 1,06

Fonte: Autora (2023).

Se tratando das dosagens avaliadas do CAAR sem adicdo de fibras de aco, o

comportamento foi semelhante ao apresentado em Simplicio (2008), Storch (2018) e Barboza

(2018) em que os corpos de prova compostos com barras de 10 mm alcangaram resultados para

tensdo Ultima superiores aos compostos por barra de 16 mm.

7.7.2.2 CAABCC1

Na Figura 7.20 s@o mostrados os comportamentos dos modelos compostos pelo

CAABCC1, pode-se notar qualitativamente, maior ductilidade dos modelos produzidos com

barras de aco de 16 mm.



140

Figura 7.20 — Comparacao entre dosagens compostas por CAABCCL e barras de a¢o de 10 mm
e 16 mm a) sem adicdo de FA, b) 0,5% de FA e ¢) 0,8% de FA

40 40
= CAABCCI1-0-B10-RILEM-1

—e— CAABCC1-0-B10-RILEM-2
—4— CAABCC1-0-B16-RILEM-1
v CAABCCI1-0-B16-RILEM-2

w
(3]
1
w
(3]
1

w
o
1
w
o
1

N
(&2
L

N
o
1

-
o

e
o

—u=— CAABCCI1-0,5-B10-RILEM-1

Tensdo de aderéncia (MPa)
Tensao de aderéncia (MPa)

—e— CAABCCI-0,5-B10-RILEM-2
a) —4— CAABCC1-0,5-B16-RILEM-1
v CAABCCI1-0,5-B16-RILEM-2

T T T 0+ T T - T v T - T - T - T

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

[,
[$)]

o

40

—8— CAABCC1-0,8-B10-RILEM-1
—e— CAABCC1-0,8-B10-RILEM-2
—&— CAABCC1-0.8-B16-RILEM-1
v CAABCC1-0.8-B16-RILEM-2

w
(3,
1

w
o
1

N
o

-
o

—-
o

Tensao de aderéncia (MPa)

(&)

0 L T T T T T T

Deslizamento (mm)

Fonte: Autora (2023).

Em relacdo aos corpos de prova compostos pelo CAABCC1, os resultados para tensao
Gltima de aderéncia foram maiores para barra de aco de 16 mm, independente do teor de adi¢do
de fibras de aco na mistura, exceto para a dosagem CAABCC1-0,5-B16-RILEM que foi
APENAS 1% menor que o CAABCC1-0,5-B10-RILEM. Em relacdo ao deslizamento ultimo,
houve grande variagdo nos resultados, ndo sendo possivel verificar algum padréo (Tabela 7.14).
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Tabela 7.14 — Comparacdo entre valores de deslizamento ultimo e tens&o ultima de aderéncia
obtidos em ensaios compostos por CAABCCL, e barras de aco de 10 mm e 16 mm

Dosagem

CAABCC1

Teorde Tipode Diametro oy Relaco Ty Relaco

Fibra Ensaio (mm) (mm) (MPa) ¢
0 RILEM 10 0,53 1,00 26,84 1,00

0 RILEM 16 0,65 1,23 28,53 1,06
0,5 RILEM 10 1,04 1,00 30,59 1,00
0,5 RILEM 16 3,20 3,08 30,16 0,99
0,8 RILEM 10 0,84 1,00 28,22 1,00
0,8 RILEM 16 2,51 2,99 30,78 1,09

7.7.2.3 CAABCC2

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 7.21 sd@o mostrados os comportamentos dos modelos compostos pelo

CAABCC2.

Figura 7.21 — Comparacéo entre dosagens compostas por CAABCC?2 e barras de a¢o de 10 mm
e 16 mm a) sem adicdo de FA e b) 0,5% de FA
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Fonte: Autora (2023).

Deslizamento (mm)

Em relacdo aos corpos de prova compostos pelo CAABCC?2, os resultados para tensao

Gltima de aderéncia foram maiores para barra de aco de 10 mm, independente se tem ou nédo

adicdo de fibras de ago na mistura. Em relagcdo ao deslizamento Gltimo, houve variagdo nos

resultados, ndo sendo possivel verificar algum padrdo (Tabela 7.15).
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Tabela 7.15 — Comparacdo entre valores de deslizamento ultimo e tens&o ultima de aderéncia
obtidos em ensaios compostos por CAABCC2, e barras de aco de 10 mm e 16 mm

Dosagem Teorde Tipode Diametro oy Relacio .t Relaco
g Fibra Ensaio (mm) (mm) ¢ (MPa) ¢
0 RILEM 10 0,70 1,00 28,83 1,00
0 RILEM 16 0,70 1,00 27,03 0,94
CAABCC2 0,5 RILEM 10 0,80 1,00 30,10 1,00
0,5 RILEM 16 1,16 1,45 27,46 0,91

Fonte: Autora (2023).

Em se tratando das dosagens avaliadas do CAABCC2 sem adicéo de fibras de aco, 0
comportamento foi semelhante ao apresentado em Simplicio (2008), Storch (2018) e Barboza
(2018) em que os corpos de prova compostos com barras de 10 mm alcancaram resultados para

tensdo Gltima superiores aos compostos por barra de 16 mm.

7.7.3 Comparacao entre concretos com diferentes teores de fibra de aco

Nesse topico foi realizada analise em relacdo aos efeitos da presenca das fibras de aco
no deslizamento Gltimo e na tensdo Gltima de aderéncia, bem como para barras de aco de 10 e

16 mm.

7.7.3.1 CAAR

A comparagéo das curvas tenséo de aderéncia versus deslizamento de corpos de provas
produzidos com mesmo consumo de cimento (CAAR) e mesmo didmetro de barras foi realizada
e estd mostrada na Figura 7.22. A Figura 7.22a mostra o comportamento de modelos produzidos
com barras de ago de 10 mm e a Figura 7.22b mostra o comportamento de modelos produzidos

com barras de 16 mm.
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Figura 7.22 — Curva tenséo de aderéncia versus deslizamento dos modelos produzidos com
CAAR variando-se o teor de fibras de aco a) barra de aco de 10 mm e b) barra de aco de 16 mm
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Em se tratando do comportamento das curvas tensao de aderéncia versus deslizamento

dos modelos produzidos com barra de aco de 10 mm, e analisando a Tabela 7.16 observa-se

que os modelos com adicédo de fibras de aco alcancaram tensdo Ultima abaixo dos modelos sem

adicdo de fibras de aco, relacionado ao deslizamento Gltimo, o concreto com 0,5% de adicdo de

fibras de aco apresentou valor 17% maior que o de referéncia, porém, o concreto com 0,8% de

adicdo de fibras de aco apresentou reducdo no valor para o deslizamento ultimo, esse

comportamento ndo se repete para as outras dosagens de concreto com fibras.

Sobre o comportamento das curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento dos

modelos produzidos com barra de aco de 16 mm, a tensdo Gltima dos modelos ndo é afetada

pela presenca de fibras de ago, ja os deslizamentos apresentaram acréscimo de até 66% em

relacdo ao concreto de referéncia sem adicao de fibras de aco.

Tabela 7.16 — Comparagéo entre valores de deslizamento Gltimo e tensdo Gltima de aderéncia
obtidos em ensaios compostos por CAAR, e barras de aco de 10 mm e 16 mm

Dosagem Teorde  Diametro O Relacdo Tu Relacéo
Fibra (mm) (mm) (MPa)
0,0 10 0,78 1,00 28,60 1,00
CAAR 0,5 10 0,91 1,17 27,73 0,97
0,8 10 0,66 0,85 25,85 0,90
0,0 16 0,77 1,00 27,47 1,00
CAAR 0,5 16 1,08 1,40 27,40 1,00
0,8 16 1,28 1,66 27,46 1,00

Fonte: Autora (2023).
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7.71.3.2 CAABCC1

A comparacdo das curvas tensdo versus deslizamento de corpos de provas produzidos
com mesmo consumo de cimento (CAABCC1) e mesmo didmetro de barras foi realizada e esta
mostrada na Figura 7.23. A Figura 7.23a mostra o comportamento de modelos produzidos com
barras de ago de 10 mm e a Figura 7.23b mostra o comportamento de modelos produzidos com

barras de 16 mm.

Figura 7.23 — Curva tensdo de aderéncia versus deslizamento dos modelos produzidos com
CAABCCI1 variando-se o teor de fibras de aco a) barra de aco de 10 mm e b) barra de aco de 16

mm
40 40
= CAABCC1-0-B10-RILEM-1 b
25 —e— CAABCC1-0-B10-RILEM-2 354 )
— ¢ CAABCC1-0,5-B10-RILEM-1| =
E - v— CAABCC1-0,5-B10-RILEM-2 E
>3 ®  CAABCCI-0,8-B10-RILEM-1|| &
< % CAABCC1-0,8-B10-RILEM-2||
D525 — 3}
<§ ‘§
3 20 2
2 2
315 =
& = —=— CAABCC1-0-B16-RILEM-1
2 i B —e— CAABCC1-0-B16-RILEM-2
5 b5 —&— CAABCC1-0,5-B16-RILEM-1
= = 5 v— CAABCC1-0,5-B16-RILEM-2
5 #  CAABCCI-0,8-B16-RILEM-1
; a) —*— CAABCC1-0,8-B16-RILEM-2
0 T . T = T - T x T = T o T - 0 1 o T d T ¥ T ¥ T * T ¥ T ¥
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Fonte: Autora (2023).
Se tratando do comportamento das curvas tensdo versus deslizamento dos modelos

produzidos com barra de aco de 10 mm e 16 mm, e analisando a Tabela 7.17 observa-se que 0s
modelos com adicdo de fibras de ago alcancaram tensdo ultima acima dos valores dos modelos
sem adic¢do de fibras de aco em até 14%, relacionado ao deslizamento ultimo, os concretos com
de adicéo de fibras de aco apresentaram valores expressivamente maiores que o apresentado

pelas dosagens de referéncia.

Tabela 7.17 — Comparacdo entre valores de deslizamento ultimo e tenséo Ultima de aderéncia
obtidos em ensaios compostos por CAABCCL, e barras de aco de 10 mm e 16 mm

Dosagem Teor de Diametro B Relacéo Tu Relacéo
Fibra (mm) (mm) (MPa)
0,0 10 0,53 1,00 26,84 1,00
CAABCC1 0,5 10 1,04 1,96 30,59 1,14
0,8 10 0,84 1,59 28,22 1,05
0,0 16 0,65 1,00 28,53 1,00
CAABCC1 0,5 16 3,20 4,92 30,16 1,06
0,8 16 2,51 3,86 30,78 1,08

Fonte: Autora (2023).
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7.7.3.3 CAABCC2

A comparagéo das curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento de corpos de provas
produzidos com mesmo consumo de cimento (CAABCC2) e mesmo diametro de barras foi
realizada e esta mostrada na Figura 7.24. A Figura 7.24a mostra o comportamento de modelos
produzidos com barras de aco de 10 mm e a Figura 7.24b mostra o comportamento de modelos

produzidos com barras de 16 mm.

Figura 7.24 — Curva tensdo de aderéncia versus deslizamento dos modelos produzidos com
CAABCC2 variando-se o teor de fibras de aco a) barra de aco de 10 mm e b) barra de aco de 16

mm
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Fonte: Autora (2023).

Sobre o comportamento das curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento dos
modelos produzidos com barra de ago de 10 mm e 16 mm, e analisando a Tabela 7.18 observa-
se que os modelos com adi¢do de fibras de aco alcancaram tensdo Gltima pouco acima dos
valores dos modelos sem adicdo de fibras de aco em até 4%, relacionado ao deslizamento
altimo, os concretos com de adicdo de fibras de ago apresentaram valores maiores que o

apresentado pelas dosagens de referéncia, representando aumento de até 66%.

Tabela 7.18 — Comparacdo entre valores de deslizamento ultimo e tenséo Ultima de aderéncia
obtidos em ensaios compostos por CAABCC2, e barras de aco de 10 mm e 16 mm

Dosagem Teorde Diametro B Relacéo Tu Relacéo
g Fibra  (mm)  (mm) 0 (\Mmpa) ¢
0.0 10 0,70 1,00 28,83 1,00
CAABCC2 !
0,5 10 0,80 1,14 30,10 1,04
0,0 16 0,70 1,00 27,03 1,00
CAABCC2 0,5 16 1,16 1,66 27,46 1,02

Fonte: Autora (2023).
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7.8 Comparacdo entre 0s ensaios de aderéncia e as prescricoes
normativas para o calculo de resisténcia de aderéncia

Foi realizada comparagdo entre os resultados experimentais dos ensaios de
arrancamento com os valores obtidos por meio da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) e CEB-FIB
(2010), as formulacdes para obtencdo dos valores por meio dessas normas foram indicadas na
secdo 4.5 do presente trabalho, e os critérios de calculo de resisténcia de aderéncia indicados
na secao 7.1.2.

Para realizar a comparacdo, foram utilizadas as tensfes obtidas experimentalmente,
consideradas: tensdo média (tm); € a tensdo ultima (tu). Ao calcular os valores por meio das
formulagdes fornecidas pelas normas, considerou-se o coeficiente de ponderagéo da resisténcia
do concreto y.de 1,4, e também se desconsiderou esse coeficiente.

A Tabela 7.19 mostra os valores calculados para a tensdo de aderéncia pelas equacdes

das normas considerando a resisténcia a compressao apresentada por cada concreto aos 28 dias.

Tabela 7.19 — Valores calculados por meio de formulagdes de normas em fungéo do f¢ s

ABNT NBR

6118:2014 CEB-FIB 2010

Concretos foa™ fog** foo™ foo™*
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

CAAR-0 4,59 6,42 2,04 2,85
CAAR-0,5 5,51 7,71 2,33 3,27
CAAR-0,8 4,71 6,59 2,16 3,02
CAABCC1-0 4,67 6,54 2,06 2,89
CAABCC1-0,5 4,85 6,79 2,24 3,13
CAABCC1-0,8 4,65 6,51 2,13 2,98
CAABCC2-0 4,79 6,71 2,20 3,08

CAABCC2-0,5 4,95 6,93 2,29 3,20
CAABCC2-0,8 4,70 6,58 2,15 3,01

*valor com vyc de 1,4; **valor sem v
Fonte: Autora (2023).

Nas Tabelas 7.120 e 7.21 sdo mostrados os valores de tensdo média de aderéncia e
tensdo Ultima de aderéncia obtidos experimentalmente durante essa pesquisa, comparados com
a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) e CEB-FIB (2010). A relacéo foi realizada pela divisdo do

valor experimentais com o valor calculado por meio das equagdes das normas indicadas.
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Tabela 7.20 — Comparacdo valores experimentais de aderéncia e NBR 6118:2014 (ABNT, 2014)

Tm Tm EXp./ m Exp./ Ty T Exp./ T Exp./
Modelo @ (MPa) | NBR 6118 | NBR 6118 | (MPa) | NBR 6118 | NBR 6118
EXp. (2014)* (2014)** | Exp. (2014)* (2014)**

CAAR-0 11,30 2,46 1,76 28,60 6,23 4,45
CAAR-0,5 11,80 2,14 1,53 27,73 5,03 3,60
CAAR-0,8 11,71 2,49 1,78 25,85 5,49 3,92
CAABCC1-0 10 mm 13,01 2,79 1,99 26,84 5,75 4,10
CAABCC1-0,5 16,49 3,40 2,43 30,59 6,31 4,51
CAABCC1-0,8 15,30 3,29 2,35 28,22 6,07 4,33
CAABCC2-0 13,55 2,83 2,02 28,83 6,02 4,30
CAABCC2-0,5 12,17 2,46 1,76 30,10 6,08 4,34

Relacdo Média 2,73 1,95 5,87 4,19
CAAR-0 10,28 2,24 1,60 27,47 5,98 4,28
CAAR-0,5 10,24 1,86 1,33 27,40 4,97 3,55
CAAR-0,8 11,36 2,41 1,72 27,46 5,83 4,16
CAABCC1-0 16 mm 13,41 2,87 2,05 28,53 6,11 4,36
CAABCC1-0,5 15,36 3,17 2,26 30,16 6,22 4,44
CAABCC1-0,8 16,12 3,47 2,48 30,78 6,62 4,73
CAABCC2-0 15,53 3,24 2,31 27,03 5,64 4,03
CAABCC2-0,5 13,59 2,75 1,96 27,46 5,55 3,96

Relacdo Média 2,75 1,96 5,87 4,19

*valor com vycde 1,4; **valor sem v

Fonte: Autora (2023).

Em relacdo & NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), observa-se que ao realizar-se a

comparagdo com o Tm, 0S Valores experimentais podem ser até 3,47 vezes maior que os de

calculo, e apresenta relacdo média de 2,73 para barras de a¢o de 10 mm e 2,75 para barras de

aco de 16 mm. Ja considerando 1, 0 resultado experimental chega a 6,62 vezes o valor de

calculo, e apresenta relacdo média de 5,87 independente do diametro da barra de aco utilizada,

os referidos indices indicam quéo conservadora apresenta-se a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).
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Tabela 7.21 — Comparacdo valores experimentais de aderéncia e CEB-FIB (2010)

Tm Tm EXp./ m Exp./ Ty T Exp./ T Exp./
Modelo @ (MPa) CEB CEB (MPa) CEB CEB
EXp. (2010) (2010)* EXp. (2010) (2010*

CAAR-0 11,30 5,55 3,97 28,60 14,05 10,04
CAAR-0,5 11,80 5,06 3,61 27,73 11,88 8,49
CAAR-0,8 11,71 5,42 3,87 25,85 11,97 8,55
CAABCCL-0 | 13,01 6,31 4,51 26,84 13,01 9,29
CAABCC1-0,5 16,49 7,38 5,27 30,59 13,68 9,77
CAABCC1-0,8 15,30 7,19 5,14 28,22 13,27 9,48
CAABCC2-0 13,55 6,16 4,40 28,83 13,10 9,35
CAABCC2-0,5 12,17 5,32 3,80 30,10 13,16 9,40
Relacdo Média 6,05 4,32 13,02 9,30
CAAR-0 10,28 5,05 3,61 27,47 13,50 9,64
CAAR-0,5 10,24 4,39 3,13 27,40 11,74 8,39
CAAR-0,8 11,36 5,26 3,76 27,46 12,71 9,08
CAABCCL-0 | | 1341 6,50 4,64 28,53 13,83 9,88
CAABCC1-0,5 15,36 6,87 4,91 30,16 13,49 9,64
CAABCC1-0,8 16,12 7,58 541 30,78 14,47 10,34
CAABCC2-0 15,53 7,05 5,04 27,03 12,28 8,77
CAABCC2-0,5 13,59 5,94 4,24 27,46 12,01 8,58
Relacdo Média 6,08 4,24 13,00 9,29

*valor considerando vy de 1,4; **valor desconsiderando v
Fonte: Autora (2023).

Com relacdo ao CEB-FIB (2010), observa-se que comparando-se o tm, 0S valores
experimentais podem ser até 7,58 vezes maior que os de calculo, e apresenta relagdo média de
6,05 para barras de ago de 10 mm e 6,08 para barras de aco de 16 mm. Ja considerando ty, 0
resultado experimental chega a 14,05 vezes o valor de célculo, e apresenta relacdo média de
13,02 para barras de aco de 10 mm e 13,00 para barras de aco de 16 mm. Esses indices indicam
maior grau de conservadorismo dessa norma em relacdo a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).

Assim sendo, ressalta-se que 0s concretos estudados nessa pesquisa se apresentaram
seguros para utilizacdo em termos estruturais, ao apresentarem referidos desempenhos em
relacdo a resisténcia de aderéncia, ainda que produzidos com reduzido teor de cimento na

mistura.

7.9 Comparacéo entre os resultados experimentais de resisténcia de
aderéncia e os modelos tedricos
As formulagdes para previsao de resisténcia de aderéncia (ver Capitulo 4) encontradas
na literatura e utilizadas nessa pesquisa para realizar a comparacdo com os resultados

experimentais, focam em prever o valor de resisténcia ultima de aderéncia (t,), além de realizar
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a comparacdo do valor de resisténcia Ultima, também foi realizada comparacdo em relacéo a
resisténcia média de aderéncia (tm) encontrada nos experimentos e os valores calculados com
essas formulagdes e também com os valores calculados por meio das formulacGes apresentadas
no item 7.2 produzidas nessa pesquisa.

A Figura 7.25 mostra a variacdo dos resultados de resisténcia de aderéncia Gltima dos
experimentos realizados nessa pesquisa em comparacdo aos Vvalores obtidos por meio das

formulacdes a depender da resisténcia a compressao.

Figura 7.25 — Variagdo do comportamento da resisténcia Gltima de aderéncia em relagéo a
resisténcia a compressdo do concreto para ensaios de arrancamento das dosagens estudadas e as
formulacgdes de previsdo de resisténcia de aderéncia a) barra de 10 mm e b) barra de 16 mm
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Fonte: Autora (2023).

Ao analisar a Figura 7.25, observa-se que todas as formulacdes subestimaram a
resisténcia de aderéncia, o que se apresenta a favor da seguranca. As formula¢des que

apresentaram maior aproximacao foram as produzidas durante essa pesquisa e apresentadas no
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item 7.2. A Tabela 7.22 mostra as relagdes entre o 1, experimental, e o t, calculado pelas

formulacdes dos autores.

Tabela 7.22 — Comparagao valores experimentais de aderéncia e autores

@ wExp./ | T Exp./ wEXp./ | wExp./ 215);?1(/1 TwExp./
Oragun | Chapman |Al-Jahdali | Darwin .
Modelo 4] (MPa) Darwin | Autora
Exp. et al. and Shah et al. et al. ot al. (2023)
(1977) (1988) (MPa) (1996) (2000)

CAAR-0 27,47 1,78 1,47 2,04 1,99 1,94 1,24
CAAR-0,5 27,40 1,55 1,28 1,78 1,86 1,81 1,14
CAAR-0,8 27,46 1,68 1,38 1,92 1,94 1,89 1,20
CAABCC1-0 10 mm 28,53 1,82 1,50 2,09 2,06 2,00 1,21
CAABCC1-0,5 30,16 1,78 1,47 2,04 2,09 2,04 1,29
CAABCC1-0,8 30,78 1,91 1,57 2,19 2,19 2,13 1,36
CAABCC2-0 27,03 1,62 1,33 1,86 1,89 1,84 1,17
CAABCC2-0,5 27,46 1,58 1,30 1,82 1,88 1,83 1,06

Relacdo Média 1,71 1,41 1,97 1,99 1,93 1,21
CAAR-0 28,60 1,85 1,53 2,13 2,08 2,02 1,25
CAAR-0,5 27,73 1,57 1,29 1,80 1,88 1,83 1,12
CAAR-0,8 25,85 1,58 1,30 1,81 1,82 1,77 1,10
CAABCC1-0 16 mm 26,84 1,72 1,41 1,97 1,94 1,89 1,10
CAABCC1-0,5 30,59 1,80 1,49 2,07 2,12 2,06 1,19
CAABCC1-0,8 28,22 1,75 1,44 2,01 2,00 1,95 1,14
CAABCC2-0 28,83 1,73 1,42 1,98 2,01 1,96 1,11
CAABCC2-0,5 30,10 1,74 1,43 1,99 2,06 2,01 1,13

Relacdo Média 1,72 141 1,97 1,99 1,94 1,14

Fonte: Autora (2023).

E possivel verificar que a formulacdo que mais subestimou a resisténcia Gltima de
aderéncia foi a apresentada por Darwin et al. (1996), além disso, observa-se o grau de
aproximacéo dos resultados estimados pelas formulagdes indicadas nessa pesquisa com 0S
valores obtidos experimentalmente.

A Figura 7.26 mostra a variacdo dos resultados de resisténcia de aderéncia média dos
experimentos realizados nessa pesquisa em comparacdo aos valores obtidos por meio das

formulacgdes a depender da resisténcia a compressao.
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Figura 7.26 — Variacao do comportamento da resisténcia média de aderéncia em relacédo a
resisténcia a compressdo do concreto para ensaios de arrancamento das dosagens estudadas e as
formulacdes de previsdo de resisténcia de aderéncia a) barra de 10 mm e b) barra de 16 mm
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Ao realizar a analise da Figura 7.26, observa-se que houve melhor aproximacdo dos

valores estimados com os resultados experimentais, exceto aqueles calculados por meio da

formulacédo indicada por Chapman and Shah (1988). A melhor aproximagéo de valores com o

experimental pode ser observada pela formulacdo apresentada por Darwin et al. (1996). A

Tabela 7.23 mostra as relagGes entre o tm experimental, e 0 tm calculado pelas formulagdes dos

autores.
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Tm Tm Tm EXp/
Tm Exp./ cTrT Exp./ Ar"‘ Ehxdp.{_ Exp./ | Zuo and ET”‘ /
Modelo %) (MPa) | Oragu apman -Jahdali Darwin | Darwin XP-
Exp. | netal. and Shah et al. et al. et al. Autora
o7y | (1988 | (MPa) | 1996) | (2000) | (49%3)
CAAR-0 11,30 0,73 0,60 0,84 0,82 0,80 1,44
CAAR-0,5 11,80 0,67 0,55 0,77 0,80 0,78 1,25
CAAR-0,8 11,71 0,72 0,59 0,82 0,83 0,80 1,42
CAABCC1-0 10 mm 13,01 0,83 0,69 0,95 0,94 0,91 1,39
CAABCC1-0,5 16,49 0,97 0,80 1,12 1,14 1,11 1,67
CAABCC1-0,8 15,30 0,95 0,78 1,09 1,09 1,06 1,61
CAABCC2-0 13,55 0,81 0,67 0,93 0,95 0,92 1,40
CAABCC2-0,5 12,17 0,70 0,58 0,81 0,83 0,81 1,21
Relagdo Média 0,80 0,66 | 092 0,92 0,90 1,42
CAAR-0 10,28 0,67 0,55 0,76 0,75 0,73 1,13
CAAR-0,5 10,24 0,58 0,48 0,66 0,69 0,68 1,03
CAAR-0,8 11,36 0,69 0,57 0,80 0,80 0,78 1,23
CAABCC1-0 16 mm 13,41 0,86 0,71 0,98 0,97 0,94 1,32
CAABCC1-0,5 15,36 0,91 0,75 1,04 1,06 1,04 1,50
CAABCC1-0,8 16,12 1,00 0,82 1,15 1,15 1,12 1,59
CAABCC2-0 15,53 0,93 0,77 1,07 1,08 1,06 1,55
CAABCC2-0,5 13,59 0,78 0,65 0,90 0,93 0,91 1,34
Relagdo Média 0,80 0,66 0,92 0,93 0,91 1,34

Fonte: Autora (2023).

De acordo com a Tabela 7.23, houve aproximacdo de em média 93% entre os valores

experimentais e os valores calculados por meio dos modelos numéricos. Em relagcdo ao modelo

indicado na secdo 7.2 dessa pesquisa, se mostrou conservador, o que era esperado em funcgéo

do Rz alcancado pelo modelo.

Entretanto, cabe ressaltar que as equagdes de previséo, exceto as de Storch (2023), ndo

fazem diferenciagdo para o uso do tm e, isso pode ter acarretado a melhor aproximagdo dos

resultados por Darwin et al. (1996).
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8 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo contribuir para o desenvolvimento cientifico sobre o
concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento refor¢cado com fibras de ago, sendo um
estudo teorico-experimental e contou com a producdo desse tipo de concreto bem como sua
caracterizagdo em estado fresco e endurecido, incluindo o ensaio de aderéncia por arrancamento
da barra de aco. Além disso, dentre os objetivos especificos, destaca-se a proposta de uma
formulagéo para previsdo de resisténcia de aderéncia do CAABCC por meio de modelo de
regressdo. Por fim, sdo apresentadas sugestfes para futuras pesquisas no assunto.

Baseando-se nos resultados obtidos, destacam-se seguintes conclusoes:

8.1 Analise critica da reviséo bibliografica

e Durante analise da revisdo da bibliografica sobre a producdo de concreto
autoadensavel com baixo consumo de cimento e adi¢des minerais, percebeu-se que
essas pesquisas propuseram a reducdo do consumo de cimento por meio da
substituicdo desse material por outros materiais ligantes. Esta pesquisa, por outro
lado, conseguiu reduzir o consumo de cimento reduzindo o teor de materiais finos

na mistura.

e Com relacdo ao calculo do consumo relativo de cimento (Cyc), os valores obtidos
pela literatura técnica, no geral, apresentaram valor médio de 5,49 kg.m1.MPae,
também, o consumo relativo de materiais ligantes (Crmi) que representou um valor
médio de 8,93 kg.m™.MPa?, evidenciando que apesar de reduzir consumo de

cimento, eleva-se o consumo de outros materiais em substituicao.

e Foi realizado levantamento de pesquisas envolvendo concreto autoadensavel
reforcado com fibras de aco, notando-se que das pesquisas que indicaram ter
realizado ensaio para avaliagéo dos concretos no estado fresco, a maioria apresentou
apenas ensaio de espalhamento. O que demonstra a necessidade de estudo para

indicar metodologia apropriada de avaliacdo desses concretos no estado fresco.
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e No que se refere ao calculo do consumo relativo de cimento (Crc) das pesquisas que
adicionaram fibras de ago ao CAA, estas apresentaram valor médio de 7,72 kg.m
1 MPale, também, o consumo relativo de materiais ligantes (Crmi) que apresentou
um valor médio de 9,05 kg.m*.MPa. E notavel o aumento do valor médio do Crc
para concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco em relagdo a média obtida
em pesquisas relacionadas ao CAA com baixo consumo de cimento e adigdes

minerais.

8.2 Estudo sobre a dosagem dos concretos

e Levando-se em consideracdo que a metodologia de dosagem utilizada nessa
pesquisa foi repeticdo da metodologia aplicada por Storch (2018) e Barboza (2018),
pode-se concluir que a metodologia se mostrou consistente e de facil aplicagdo para
0s concretos desenvolvidos, possibilitando bons resultados para a sua
caracterizacdo. Vale destacar que, a metodologia utilizada se valeu da retirada de

cimento da mistura e ndo da substituicdo de cimento por outro material equivalente;

e A metodologia de ensaio aplicada na etapa “pasta” da dosagem dos concretos
demonstrou-se efetivas, viabilizando a verificagdo de compatibilidade entre os
materiais finos, fixacdo dos teores desses materiais e determinacao de teor 6timo de
superplastificante, material extremamente importante para a obtencdo de CAA,
tanto no quesito de reducdo de consumo de cimento quanto na adicéo de fibras de

aco.

e Na etapa “agregados”, a utilizagdo do ensaio de massa unitaria no estado solto em
diferentes proporcfes sem adensamento, apresentou-se fundamental para obter
concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento, pois resulta em esqueleto
granulométrico otimizado com menor indice de vazios, o que interfere diretamente
na reducdo de consumo de pasta para producdo de CAA e como consequéncia, na

reducdo do consumo de cimento.

¢ No que tange a producédo de concreto com baixo consumo de cimento reforcado
com fibras de aco, alem do indice de vazios obtido no ensaio de massa unitaria dos
agregados, outro fator que influenciou fortemente foi o teor de fibras de aco na

mistura. Nessa pesquisa, este foi o agente limitador de reducdo de consumo de
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cimento, pois a utilizagédo de fibras de a¢co na mistura gerou perda significante na
trabalhabilidade do CAA.

Utilizando-se da metodologia de producéo de CAA indicada por Gomes (2002), foi
possivel produzir um concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento
reforcado com fibras com reducéo de até 17,97% de cimento para produzir 1 m3 de
concreto, contando com adicgao de até 0,8% de fibras de aco na mistura.

8.3 Concretos no estado fresco

Observou-se que os ensaios de Caixa-L e Funil-V ndo foram adequados para a
verificacdo das propriedades do estado fresco do concreto autoadensavel com baixo
consumo de cimento reforgado com fibras de aco, pois a presenca das fibras acarreta
obstrugcdo na regido do aparelho que tem a presenca de barras de aco, fato
corroborado por outros autores que nem mencionam esses ensaios em suas

pesquisas;

Quanto maior a redugédo do teor de pasta e aumento do teor de fibras de aco na
mistura, maior foi o consumo de aditivo superplastificante para garantir fluidez e
trabalhabilidade ao concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento

refor¢cado com fibras de aco, tomando como base o ensaio de espalhamento;

Todos os concretos apresentaram resultados dentro dos limites para o ensaio de
espalhamento indicados pela NBR 15823-1:2017 (ABNT, 2017), o que torna
possivel classifica-los como concreto autoadensaveis, além de ndo haver indicios

de segregacéo ou exsudacao nas misturas.

Com relacdo a dispersdo de fibras de aco na mistura percebeu-se que houve
distribuicdo uniforme no ensaio de espalhamento, entretanto, para maiores teores
de fibra (0,8%), viu-se o inicio de formacéao de ninhos de fibra, por isso, o valor de

0,8% foi adotado como limite para a pesquisa.

8.4 Concretos no estado endurecido

A resisténcia a compressdo dos concretos foi avaliada em quatro idades distintas (7,

14, 28 e 91 dias) o que proporcionou uma analise do ponto de vista de ganho de
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resisténcia a compressao com o tempo. Ao analisar a resisténcia a compressdo em
relacdo a reducdo do consumo de cimento, apesar de maior variacdo entre a
comparacéo relativa dos resultados nas idades de 7 e 14 dias, aos 28 e 91 dias
observou-se que a redugdo de consumo de cimento ndo afetou negativamente a

resisténcia a compressdo dos concretos.

Ainda, a respeito da resisténcia a compressao, quando se trata do efeito de adi¢éo
de fibras de aco nas dosagens, aos 7 e 14 dias, todas as dosagens com adicdo de
fibras de aco apresentaram resultados acima dos resultados dos seus respectivos
concretos de referéncia, esse aumento variou entre 3% e 48%. Aos 28 dias 0s
resultados dos concretos com adicao de fibras de ago apresentaram resultados entre
6% e 31% maiores que seus concretos de referéncia. Ja aos 91 dias os concretos
representaram resultados similares entre si. O fato dos concretos terem apresentado
valores proximos para a resisténcia a compressdo aos 91 dias, independente do
consumo de cimento ou do teor de fibras de aco, pode se relacionar a reacdo
pozolénica que contribui no aumento da resisténcia a compressdo nas idades
posteriores, pois, melhora a ligacdo entre pasta e agregados (ZHAO et al., 2015;
RANJBAR et al., 2016).

No tocante a resisténcia a tragdo na flexdo, todos os concretos produzidos
alcancaram resisténcia acima dos valores minimos propostos pelo ACI 544 2R
(2015) para concretos reforgados com fibras de ago. Notou-se ligeiro aumento de
resisténcia a tracdo na flexdo com a adicdo de fibras de aco. O maior ganho de
resisténcia obtido foi a dosagem CAAR-0,8% que foi cerca de 12% maior que 0
CAAR-0. A reducdo de consumo de cimento néo afetou negativamente a resisténcia
a tragdo na flexdo dos concretos ao comparar as dosagens com mesmo teor de fibras
de aco na mistura, exceto o CAABCC2-0,5 e 0 CAABCC2-0,8 que apresentaram
cerca de 10% a menos de resisténcia a tracdo na flexdo em relacdo aos seus
concretos de referéncia (CAAR-0,5 e CAAR 0,8).

Para 0 médulo de elasticidade dindmico, ao comparar concretos com mesmo teor
de consumo de cimento e variacdo de teor de fibras de aco adicionados a mistura,
concluiu-se que a adicdo de fibras de ago acarretou pouca diferenca entre as
dosagens, os aumentos mais pronunciados se referem ao CAABCC1-0,5 e
CAABCC1-0,8 que foram 6% e 9% maiores que o CAABCC1-0, respectivamente.
Em contrapartida, ao comparar dosagens com mesmo teor de fibras de aco
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adicionado ao concreto e diferentes teores de cimento na mistura, os melhores
resultados se referem ao CAABCC1-0,8 e CAABCC2-0,8 que foram 15% e 12%
maiores que CAAR-0,8, respectivamente.

e Apesar de ter sido realizado apenas ensaio de um modelo por dosagem de concreto
em relacdo ao modulo de elasticidade estético, observa-se que ao comparar com 0s
respectivos resultados de médulo de elasticidade dindmico, a variacdo entre os dois

foi de no maximo 6%.

e Dessa forma, pode-se observar que, ainda tenha ocorrido a reducdo de até 17,97%
de consumo de cimento, as propriedades mecéanicas basicas citadas, ndo foram
tiveram diferencas significativas quanto comparados com o0s concretos de
referéncia, o que torna vidvel a producdo de concretos autoadensaveis com esta

metodologia.

8.5 Indicadores de consumo de cimento e de materiais ligantes

e Tratando das dosagens de concreto sem adigéo de fibras de ago, 0 consumo relativo
de cimento (Cr) aos 28 dias, foram alcancados valores acima da média calculada
por meio da Tabela 2.1, acima do que é indicado como indice baseado em Damineli
et al (2010) de 5,0 kg.m=.MPa e acima do que Storch (2018). Esse fato pode ser
explicado pela utilizacdo do cimento CP IV 32 RS, que é composto por maior
volume de adicdes, e por consequéncia menor volume de clinquer. Porém, aos 91
dias o Cyc desses concretos alcangaram valores abaixo da média calculada por meio
da Tabela 2.1 e do indice de 5,0 kg.m=.MPa™ apontado em Damineli et al (2010).

e No que se refere a concretos com adi¢do de fibras de aco, alcancaram-se indices de
Crc abaixo daquele calculado por meio da Tabela 3.1, tanto para a idade de 28 dias

como para a idade de 91 dias.

e Analise do consumo relativo de materiais ligantes (Crmi) também foi realizada.
Todos os concretos alcangaram valores de Crmi abaixo da média calculada por meio

das Tabelas 2.1 e 3.1, tanto para a idade de 28 dias como para a idade de 91 dias.

e A reducdo de consumo de cimento relativa a resisténcia a compressdo obtida nos
ensaios aponta reducao de ate 29,52% (CAABCC2-0).
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8.6 Ensaio de aderéncia

e O ensaio de aderéncia por arrancamento da barra de aco mostrou-se como de facil
execucdo mesmo em relacdo ao concreto autoadensavel com baixo consumo de
cimento refor¢ado com fibras de aco, desde a producédo dos corpos de prova até a

execucdo do ensaio.

e Conforme é esperado para a metodologia de ensaio de aderéncia utilizada, houve

grande variabilidade nos resultados, principalmente se tratando de to,01 € To,1.

e As dosagens de concreto autoadensavel, tanto a de referéncia como as com baixo
consumo de cimento, sem adicdo de fibras de ago apresentaram ruptura por
arrancamento da barra de aco. As dosagens com adicdo de fibras de aco, antes de
romperem por arrancamento da barra de ago, mantiveram patamar em que a ligacao
entre barra de ago e concreto possuiu resisténcia suficiente para promover o
escoamento da barra de aco. Esse comportamento ocorreu nos ensaios envolvendo
barra de ago de 16 mm e alguns corpos de prova com barras de a¢go de 10 mm (com
a presenca de fibras de aco). Isso pode ser explicado com a maior superficie de
contato da barra de aco com o concreto adjacente, que proporcionou maior valor

para o atrito na interface.

e Em se tratando da reducgdo de consumo de cimento, ndo houve prejuizos em relagdo
ao comportamento de resisténcia de aderéncia ao comparar as dosagens sem adi¢ao
de fibras de ago. Em relacéo as dosagens com adigdo de 0,5% e 0,8% de fibras de
aco, essas apresentaram ligeira melhora na tenséo Gltima de aderéncia (entre 9% e
12%), exceto os corpos de prova da série CAABCC2-0,5-B16-RILEM, que
apresentaram tensdo Ultima de aderéncia igual ao CAAR-0,5-B16-RILEM.

e Observou-se maior ductilidade no desenvolvimento do ensaio de aderéncia ao
comparar corpos de prova com didmetro da barra de aco de 16 mm em relacdo aos
corpos de prova compostos por barras de aco de 10 mm. Ainda, em relacédo a adicéo
de fibras de aco, pode-se observar uma melhora evidenciada da ductilidade nos

resultados.
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8.7 Proposta de modelo de previsdo para a tensdo de aderéncia

e Foram produzidos modelos de regressdo para relacionar a resisténcia ao
deslizamento com o didmetro da barra de aco, resisténcia a compressao no dia do
ensaio, comprimento de ancoragem e cobrimento de concreto para qualquer
deslizamento e, também, foram produzidos modelos de regressao em que se fixou
o deslizamento, sendo possivel encontrar o valor da tensdo de aderéncia para 0,01

mm, 0,1 mm, 1,0 mm, 1y, tTme FM (modo de falha).

e A equacdo proposta em que foi possivel obter a tensdo de aderéncia para qualquer
deslizamento (t5) alcangou R? ajustado de 96,68%, 0 que indica o grau de precisio
desse modelo. A equagdo para previsdo de too1 Nd0 alcangou bom resultado de R2
(3,88%), o que pode ser explicado pela elevada variabilidade obtida nos ensaios,
por depender do nivel de adesdo na ligacdo entre a barra de aco e o concreto. As
equagdes para calcular 101, Tm € FM, alcangaram R2? (38,11%, 48,14% e 30,91%,
respectivamente), valores maiores em relagdo ao de to01, porém, ainda com pouca
precisdo. As Equagdes de 11,0 € Ty, €M contrapartida, resultaram em elevados R?
(75,09% e 89,25%, respectivamente), tornando essas equagdes mais precisas em

relagdo as de 101, Tm € FM.

8.8 Comparacdo dos resultados com formulagbes para previsdao de

propriedades mecanicas e da tensdo de aderéncia

e Comparacdo entre os resultados experimentais de resisténcia a tracdo e as
formulagBes normativas para calculo dessa propriedade foi realizada, pode-se
concluir que todas as formulacdes resultaram em valores abaixo dos alcancados
experimentalmente, os resultados experimentais tiveram valores entre 12,5% e 51%
superiores aos valores calculados. A formulagdo que mais se aproximou aos

resultados foi a proposta por EHE (2011).

e Com relacdo a comparacdo entre os resultados experimentais de mddulo de
elasticidade e os valores calculados pelas formula¢des normativas, observou-se que
a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) apresentou boa aproximacdo em relacdo aos
resultados experimentais, seguido por CEB-FIB (2010). O EUROCODE (2004) foi
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a formulagdo que apresentou valores mais conservadores em relacdo aos resultados

experimentais.

e Relativo a tensdo de aderéncia, ao se realizar a comparacdo dos resultados
experimentais com valores obtidos por meio da utilizacdo das formulagdes
propostas pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) e pelo CEB-FIB (2010), observou-
se que esses codigos normativos apresentaram valores conservadores,
subestimando a resisténcia de aderéncia alcangada pelos concretos desenvolvidos.
A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) foi a que mais se aproximou dos resultados

experimentais.

e Ao comparar a tensdo Gltima de aderéncia obtida experimentalmente com as
formulagdes encontradas na literatura, constatou-se que todas subestimam a
resisténcia uUltima de aderéncia. A formulagdo que mais se aproximou dos
resultados foi 0 modelo proposto nessa pesquisa (Storch, 2023). Cabe salientar que
as equac0es de previsdo sempre foram baseadas na medicédo da tensdo Ultima de
aderéncia, salvo as equacOes propostas para obtencdo da curva de tensdo de

aderéncia vs. deslizamento.

e Na comparagdo dos resultados da tensdo média de aderéncia, apenas o modelo de
Storch (2023) foi o0 que apresentou uma formulacdo para previsdo de tensdo média
de aderéncia. O modelo apresentado por Storch (2023) se mostrou conservador,
apresentando resultados cerca de 34% a 42% abaixo do que era esperado tendo em
vista 0 R? alcancado pelo modelo. Isso pode ser explicado pela elevada
variabilidade que 7to,01 exerce no célculo da tensdo média de aderéncia, que é uma

média aritmética.

8.9 Consideracdes finais

Foi possivel obter um concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento reforcado
com fibras de aco por meio da metodologia utilizada.

Percebeu-se que o teor de fibras de aco interfere diretamente na trabalhabilidade do
CAA, o que faz que, com maiores teores de fibras na mistura, haja a necessidade de se aumentar

a quantidade de argamassa na mesma, 0 que aumenta 0 consumo de cimento, porém, isso nao
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significa que ndo seja possivel reduzir o consumo de cimento para maiores teores de fibras na
mistura, poréem, nao foi foco desta pesquisa.

Foi possivel obter concretos com baixo consumo de cimento e adigdo de fibras de ago
sem perda significativa de suas propriedades mecanicas quando comparados com os modelos
de referéncia, o que significa que é possivel a dosagem de concretos com a metodologia
utilizada.

Vale salientar que ndo ha uma metodologia clara para classificar se o concreto se
enquadra como um concreto com baixo consumo de cimento por meio de Orgaos
regulamentadores e, por isso, um material sustentavel ou que procura reduzir o consumo de
recursos naturais.

Apesar de ndo haver ganhos significativos em relacdo a tensdo de aderéncia, quando
comparado com 0s modelos de referéncia, a adicdo de fibras resultou em aumento na
ductilidade, de acordo com os resultados obtidos.

No tocante ao modelo de previsdo de tensdo de aderéncia por meio de modelo de
regressao foi possivel propor equagdes que apresentaram aproximacao satisfatdria para a tenséo
ultima de aderéncia, t1,0 € para producéo de curva tensdo de aderéncia vs. deslizamento (ts).

Com relacdo as comparac6es com formulagdes de previsdo e os codigos normativos,
percebeu-se resultados conservadores, o que evidencia a necessidade de uma atualizagdo nos
modelos de previsdo para um melhor entendimento para o projeto estrutural.

Finalmente, a elaboracdo de concretos com baixo consumo de cimento é uma
necessidade ambiental, tendo em vista os diversos trabalhos na area que focam a substituicdo
de cimento por outro material, porém, este trabalho focou na retirada do cimento, promovendo
um material mais sustentavel. Ficou evidenciado que foi possivel e viavel a sua dosagem, sendo
que sdo necessarios mais estudos envolvendo outros tipos de cimento na tentativa de buscar
reduces significativas de seu uso. Além disso, ndo foram conduzidos nesta pesquisa ensaios
de durabilidade ou de propriedades fisicas que sdo necessarias para caracterizar o concreto.
Apesar do uso de fibra de aco, o teor utilizado néo foi o suficiente para promover melhorias
significativas nas propriedades mecanicas, porém, houve melhoria no comportamento dos

ensaios de arrancamento.

8.10 Sugestbes Para Trabalhos Futuros

Para dar continuidade ao estudo realizado, seguem algumas sugestoes:
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Realizar estudos com as dosagens desenvolvidas nessa pesquisa que avaliam

aspectos de durabilidade;

Desenvolver e avaliar dosagens de concretos com baixo consumo de cimento

produzidos com agregados reciclados;

Realizar o estudo de dosagem de concretos autoadensaveis com baixo consumo de

cimento com reforc¢o hibrido de fibras;

Desenvolver estudo de dosagem de concreto autoadensavel com substituicdo de

cimento por outros materiais ligantes;

Necessidade de se desenvolver uma classificacdo para os concretos com baixo

consumo de cimento;

Desenvolver equagbes de previsdo de aderéncia e a atualizagdo de modelos
normativos existentes para os concretos da atualidade, com atendimento aos

concretos que se enquadram como concretos com baixo consumo de cimento.
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