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VS /VF

PA

SR

Viscosity

Passing Ability

Segregation Resistance

Mdédulo de elasticidade do concreto

Modulo de Elasticidade Inicial

Mdédulo de Elasticidade Secante

Moédulo de elasticidade transversal

Modulo de elasticidade do ago

Resisténcia a compressao do concreto
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
Resisténcia média a compressao do concreto
Resisténcia a tragao do concreto

Resisténcia caracteristica a tragao do concreto
Resisténcia média a tracdo do concreto
Resisténcia ao escoamento do ago a tragao
Resisténcia ao escoamento do ago de calculo

Resisténcia caracteristica ao escoamento do ago

Deformacéo especifica de escoamento

Coeficiente de Poisson

Tensao de aderéncia, proposta no modelo da ACI COMMITTE 408 (2005)

Didametro nominal da barra, proposto no modelo da AClI COMMITTE 408

(2005)

Area da barra, proposta no modelo da ACI COMMITTE 408 (2005)

Comprimento de aderéncia ou desenvolvimento, proposto no modelo da ACI

COMMITTE 408 (2005)

Aderéncia por adesao
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7, (n)

Aderéncia por atrito

Aderéncia mecanica

Tensao de aderéncia
Deslizamento entre o aco e o concreto

Tensao de aderéncia para deslizamento de 0.01 mm

Tensao de aderéncia para deslizamento de 0.1 mm

Tensao de aderéncia para deslizamento de 1.0 mm

Tensao de aderéncia média de deslizamento

Tenséao de aderéncia sob a qual ocorrem as primeiras fissuras de

aderéncia, segundo o modelo de TASSIOS (1979)

Tensao de aderéncia sob a qual ocorrem as primeiras fissuras de

fendilhamento, segundo o modelo de TASSIOS (1979)
Resisténcia de aderéncia por adesao

Tens&o de aderéncia ultima

Tenséo de aderéncia residual

Rango de tens&o de aderéncia

Resisténcia de atrito concreto-concreto

Tensao de aderéncia. Nos ensaios de aderéncia corresponde ao valor médio
Tensao de aderéncia correspondente ao deslizamento maximo depois de n
ciclos em determinada direcao

Tensao de aderéncia correspondente ao deslizamento maximo (controlado),
imposto em uma determinada dire¢ao, imediatamente antes de um
descarregamento

Tensao de atrito depois do enésimo ciclo em determinada direcéo
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T ~ - , o
b (1+) Tens&o de aderéncia correspondente ao deslizamento maximo (controlado)

alcangado no primeiro ciclo a direita

5, Deslizamento inicial correspondente a tensao 4 no modelo proposto pelo
Caddigo Modelo CEB-FIB 1990

5, Deslizamento final correspondente a tensao %4 no modelo proposto pelo
Caodigo Modelo CEB-FIB 1990

S, Deslizamento correspondente a tenséo 7, no modelo proposto pelo Codigo

Modelo CEB-FIB 1990

o Coeficiente
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Garzén Reyes, F. E. (2009)- Andlise da aderéncia entre barras de ago e concretos (CC,
CAA e CAAFA), sob influéncia de agcbes monotdnicas e ciclicas. Dissertacdo de mestrado,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 214 p., Sao Carlos-SP,

Brasil.

Atualmente, estd cada vez mais comum a utilizacdo de concretos de alto
desempenho, em virtude de propriedades como durabilidade, resisténcia e trabalhabilidade.
Esta situacdo requer maiores taxas de armadura, que resultam em locais de dificil
concretagem, geralmente submetidos a agdes monotdnicas e ciclicas (e.g. ndés de portico).
Por este motivo, o desenvolvimento de um material que garanta a homogeneidade de
secoes transversais e da aderéncia entre a armadura e o concreto é indispensavel. Uma
alternativa técnica com grande potencial, o concreto auto-adensavel € muito indicado para
atingir essas propriedades, principalmente quando incorpora fibras de aco.

O propodsito deste trabalho é comparar os resultados da resisténcia de aderéncia
entre Concreto Comum (CC), Concreto Auto-Adensavel (CAA) e Concreto Auto-Adensavel
com Fibras de Aco (CAAFA), quando submetidos a agdes monotdnicas e ciclicas.

No procedimento experimental desta pesquisa foram adotados os modelos de
arrancamento padronizados pelo Rilem-Ceb-Fib (1973) e utilizadas barras de aco de
didmetros de 10 mm e 16 mm (tensdo de escoamento de 500 MPa), em concretos com
resisténcias médias a compressao de 30 MPa e de 60 MPa, aos 28 dias. A resisténcia de

aderéncia foi avaliada em ensaios de arrancamento, sob acbes monotbnicas e ciclicas,
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conforme as recomendagdes do ACI 408.2R-92. Os resultados obtidos indicaram que os
ensaios de arrancamento, sob acdes monotdnicas e ciclicas, sao eficazes para a analise da
resisténcia de aderéncia nos tipos de concretos nas condi¢cdes analisadas. Verificou-se,
além disso, que o0s modelos de arrancamento em CAA e CAAFA apresentam
comportamento similar aos de CC e que o didametro da barra possui influéncia significativa

na resisténcia de aderéncia.

Palavras-chave: Aderéncia, Concreto Convencional (CC), Concreto Auto-Adensaveis (CAA),

Fibras Metélicas, Carregamento Monotdnico, Carregamento Ciclico, Arrancamento.
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Garzén Reyes, F. E. (2009) Bond analysis between steel bars and concretes (OC, SCC and
SCCSF) under influence monotonic and cyclic loading. Dissertation Master, Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 214 p., Sao Carlos-SP, Brasil.

Currently, it is increasingly common the use of high-strength concrete, due to the
durability, strength and workability. This requires higher reinforcement ratio which results in
places with difficult cast, and these regions generally are subject to monotonic and cyclical
loading (e.g. frame nodes). Hence, it is necessary to develop a material that ensures the
cross-section homogeneity, as well as the bond between reinforcement and concrete; like
this, the self-compacting concrete became a technical alternative with great potential to
achieve these required properties and even more when is incorporated steel fibers.

The aim of this work is to compare the bond strength results between the ordinary
concrete (OC), the self-compacting concrete (SCC) and the self-compacting concrete with
steel fiber reinforced (SCCSF) when subjected to monotonic and cyclic loads.

In this research the experimental program consisted of standard pull-out specimens
according with the Rilem-Ceb-Fib (1973) bars of 10 mm and 16 mm (yield stress of 500
MPa) in concrete compressive strength in the range of 30 MPa and 60 MPa at 28 days were
used. The bond strength was evaluated by the pull-out tests under monotonic and cyclic
loading according with the recommendations of ACI 408.2R-92. The results indicated that the
pull-out tests are effective to analyze the bond stress in the used concretes and conditions of

test. Furthermore it was verified that the SCC and SCCSF pull-out specimens have similar
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behavior to those in OC and the diameter of the bar has significant influence on bond

strength.

Keywords: Bond, Ordinary Concrete (OC), Self-Compacting Concrete (SCC), Fiber Steel,

Monotonic Loading, Cyclic Loading, Pull-out.
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INTRODUGCAO

CAPITULO

1.1 Consideragodes Iniciais

O comportamento das estruturas de concreto armado na construgéo civil sempre foi
alvo de pesquisas de modo a aperfeicoar os procedimentos de projeto e de construcao
utilizados. O conhecimento envolvido para essa otimizacdo depende da hipétese basica de
calculo que se refere a aderéncia perfeita entre as barras de acgo e o concreto adjacente, ou
seja, 0 mecanismo que caracteriza o concreto armado. A aderéncia depende, além da
qualidade dos materiais envolvidos (ago e concreto), da forma de aplicacdo das agdes,
sejam elas monotdnicas ou ciclicas, da preseng¢a ou ndo de adensamento do concreto, do
assentamento do concreto (fop-bar effect), entre outras.

A durabilidade das estruturas de concreto esta associada a permeabilidade da
superficie de contato externa que esta sujeita ao ataque de agentes agressivos. A vibragao
tradicional, mesmo que bem realizada, resultara em locais onde ndo havera a mesma
energia de compactacao, o que afetara a capacidade resistente do elemento estrutural. O
que pode ocorrer € que o concreto vibrado podera apresentar permeabilidades diferentes, o

que, consequentemente, afetara a durabilidade do elemento estrutural produzido.
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Assim, pode-se dizer que a durabilidade de uma estrutura de concreto depende da
qualidade da vibracao realizada e, por essa razao foi que surgiu o concreto auto-adensavel
CAA. Como o CAA é um material livre da agdo da compactacao externa, pode-se esperar
que este possua a mesma permeabilidade em todos os locais onde foi aplicado, oferecendo
menos pontos fracos para agdes externas do meio-ambiente, aumentando a sua
durabilidade.

O Concreto Auto-Adensavel (CAA) ou “Self-Compacting Concrete (SCC)” surgiu
dessa necessidade de se garantir a qualidade da estrutura, sendo que isso afeta
diretamente a resisténcia a durabilidade e a trabalhabilidade da mesma. Esse concreto
surgiu no Japao na década de 80 (Okamura, 1997), devido as imposi¢cdes das Normas
Japonesas que requeriam durabilidade e qualidade na constru¢ao das estruturas, uma vez
que o Japao se encontra em zona sismica, o que da maior preocupag¢ao quanto a qualidade
da estrutura. Além disso, a presenga de fibras de agco no CAA melhora em até 40% a
resisténcia de aderéncia, Kameswara e Swamy (1974), resultando assim em um material
muito resistente (CAAFA).

Com relagdo as agobes ciclicas ou dindmicas, estas se caracterizam por aplicar uma
acao que pode ter ou ndo reversao do seu valor, conferindo a estrutura uma vibragao que
pode causar danos consideraveis a mesma, pois essa impde uma degradacéo da ligacao
ago-concreto, reduzindo a capacidade resistente da estrutura (Oliveira Filho, 2005). A
consideracdo das acgdes ciclicas no projeto de estruturas necessita de um calculo mais
rigoroso e complexo, geralmente resultando em estruturas com taxas de armadura mais
elevadas em comparagdo com estruturas usuais de concreto, razdo pela qual resultam
locais de dificil concretagem (ex. sapatas e nés de pértico).

Dessa forma, torna-se difici a tarefa de adensamento do concreto e,
consequentemente, de garantir a qualidade da estrutura. Por isso, a utilizacdo de concretos
auto-adensaveis esta se tornando cada vez mais comum, nao somente pela qualidade da
estrutura, mas também pela facilidade do seu langamento, que aumenta a produtividade da

construgao.
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O Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos vem
desenvolvendo inumeros trabalhos com temas envolvendo a resisténcia e a durabilidade
das estruturas de concreto armado. Dentre os trabalhos ja concluidos, podem-se citar
resumidamente:

No primeiro trabalho, Fernandes (2000) estudou a influéncia do didmetro da
armadura, tipo e amplitudes de carregamento no comportamento da aderéncia do concreto
armado sob acgdes monotbnicas e repetidas, por meio de ensaios de arrancamento
padronizados,

Castro (2002) também estudou o comportamento da aderéncia, porém em Concretos
de Alto Desempenho (CAD) sob agbes repetidas.

Ja Alva (2004) estudou o comportamento de nds de portico de ligagdes viga-pilar de
concreto armado submetidos a agdes ciclicas.

Oliveira Filho (2005), por sua vez, avaliou a influéncia das acgbes ciclicas na rigidez
de vigas de concreto armado.

E, finalmente, Almeida Filho (2006) estudou a aderéncia entre barras de aco e
concretos auto-adensaveis, concluindo que os concretos auto-adensaveis possuem alta
qualidade e sao bastante confiaveis e, em alguns casos, apresentam propriedades

mecanicas até melhores que as do concreto convencional.

1.2 Objetivo

O propdsito desse trabalho é juntar as experiéncias dos trabalhos anteriormente
realizados e aportar mais resultados ao estudo da resisténcia e da aderéncia, de maneira
que se possa compreender melhor o desempenho para trés tipos diferentes de concreto:
Concreto Convencional (CC), Concreto Auto-Adensavel (CAA) e Concreto Auto-Adensavel
com Fibras de Ago (CAAFA), sendo que sera abordado o tema da aderéncia ago-concreto,

mediante modelos de arrancamento submetidos a acdées monoténicas e ciclicas.
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Para cumprir com o objetivo proposto, propbem-se o0s seguintes objetivos
especificos:

— Determinar a composicdo da mistura dos concretos: Concretos Convencionais (CC),
Concreto Auto-Adensavel (CAA) e Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Acgo
(CAAFA); com resisténcias médias de 30 MPa e 60 MPa, aos 28 dias, mediante ensaios
de resisténcia a compressao (f.), resisténcia a tragao (f.1) € médulo de elasticidade (E.).

— Utilizar diferentes didmetros de barras de ago (10 mm e 16 mm) para verificagao da
variacao da resisténcia de aderéncia.

— Como nao foi identificado um ensaio padronizado para esse estudo, pretende-se
realizar ensaios preliminares para se determinar o equipamento, a instrumentacéo e os
dispositivos para cada tipo de ensaio de arrancamento com carregamento monotdnico e
ciclico.

— Definir os ensaios de arrancamento a partir do ensaio piloto.

— Realizar ensaios de arrancamento (Pull-Out) com carregamento monotdnico e ciclicos
alternados.

— Analisar os resultados dos ensaios propostos para avaliar o comportamento da

resisténcia de aderéncia.

Com isso, espera-se fornecer dados para esclarecer lacunas existentes com relagao
a utilizacdo de concretos auto-adensaveis, padronizar um ensaio de arrancamento para
estudar a tensdo de aderéncia em modelos de arrancamento submetido a acdes ciclicas,

comparar com as formulacdes Normativas e fornecer subsidios para futuras pesquisas.

1.3 Metodologia

A pesquisa trata de um estudo tedrico-experimental, e foi dividida em trés estagios

de trabalho: Caracterizagdo dos materiais (concreto e ago, definitivos para ensaios de
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arrancamento), programa experimental e analise dos resultados. Além disso, os valores
obtidos sdo comparados entre si, avaliando o comportamento da aderéncia.

O primeiro estagio do trabalho, - Analises dos materiais (concreto e ago), teve como
finalidade estudar os materiais (concreto e ago), e as misturas dos tipos de concretos
propostos, conforme o descrito por Gomes (2002).

O segundo foi, - Ensaios piloto de arrancamento para se determinar equipamento,
instrumentacdao e funcionamento de dispositivos para cada tipo dos ensaios de
arrancamento com carregamento monoténico e ciclico.

O terceiro, - Ensaios e analise dos resultados foram feitos ensaios de compressao,
tracdo, modulo e prova de arrancamento sob agdes monotbnicas e ciclicas alternadas, com
barras de aco de 10 mm e 16 mm, para todos os tipos de concreto propostos, representou a
proposta central do trabalho.

Além disso, foi realizada uma revisdo bibliografia ao longo de toda a pesquisa.

1.4 Conteldo do Trabalho

Para atingir o objetivo deste trabalho de pesquisa, a dissertacao foi dividida em sete
capitulos, sendo:
— Capitulo 1 - INTRODUGAO.
Neste capitulo sdo apresentadas a introdugao e justificativa a realizagao deste trabalho
de pesquisa, os objetivos, a descricdo da metodologia empregada e os ensaios
realizados.
— Capitulo 2 - ADERENCIA ENTRE CONCRETO E BARRAS DE AGO.
Neste é apresentada uma revisdo bibliografica sobre a teoria, normas e estudos mais
recentes, os diferentes tipos de aderéncia, mecanismos de sua ruptura, fatores que
influenciam no comportamento da aderéncia sob carregamento ciclico e consideragoes

sobre ensaios de aderéncia.
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Capitulo 3 - CONCRETO AUTO-ADENSAVEL.

Aqui sdo abordadas: a metodologia do Concreto Auto-Adensavel, a caracterizagao dos
materiais, dosagem, propriedades e ensaios em estado fresco e endurecido, e
generalidades das fibras de aco para CAA.

Capitulo 4 - AGOES MONOTONICAS E CICLICAS.

Neste capitulo sdo apresentados os tipos de carregamentos nas estruturas (estético e
dinamico), a classificagdo das acgdes ciclicas (baixos e altos ciclos) e o estudo de
aderéncia sob agdes ciclicas (agao repetida ciclica unidirecional e agao repetida ciclica
alternada).

Capitulo 5 - INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL.

Neste capitulo, € descrita a metodologia utilizada para a realizacdo de ensaios de
caracterizacdo dos materiais e aplicagdo do carregamento para os ensaios de
arrancamento, geometria dos modelos de arrancamento, instrumentacéo e equipamento
utilizado para os ensaios de arrancamento, materiais e dosagens dos concretos
utilizados.

Capitulo 6 - ANALISE DOS RESULTADOS.

Neste capitulo, os resultados experimentais dos ensaios de caracterizagdo das
materiais e de comportamento da aderéncia sob carregamento monoténicos e ciclos
séo apresentados e analisados.

Capitulo 7 - CONCLUSAO.

Sao apresentados, neste capitulo, os comentarios sobre os resultados obtidos,

conclusdes e propostas para futuras pesquisas.
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ADERENCIA ENTRE CONCRETO E BARRAS
DE ACO

CAPITULO

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre a teoria, normas e
estudos mais recentes, os diferentes tipos de aderéncia, mecanismos de sua ruptura,
fatores que influenciam no comportamento da aderéncia sob carregamento ciclico e

consideragdes sobre ensaios de aderéncia.

2.1 Consideragoes Iniciais

Pode-se definir aderéncia como sendo o mecanismo de transferéncia de tensdes que

existe na interface entre a barra de ago da armadura e o concreto que a envolve.

As tensbes por aderéncia nos componentes do concreto armado podem aparecer em
duas situagdes. A primeira resulta na ancoragem ou no comprimento de aderéncia de
ancoragem no final das barras de aco, e a segunda, refere-se a variagéo da forga ao longo
da barra devida as variagdes do momento. Ja foi determinado o comportamento da
aderéncia sob cargas monotbnicas. No que se refere ao comportamento da aderéncia sob
acdes ciclicas, onde este projeto se insere, os estudos sdo ainda escassos. Este projeto
portanto se propor a estudar o comportamento da aderéncia sob acgdes ciclicas, aspecto de

grande importancia para o caso de sismo.
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Durante os ultimos 25 anos, alguns dos parametros que podem influenciar no
comportamento da aderéncia ciclica tém sido estudados, porém, ainda restam muitos

aspectos a serem esclarecidos.

2.2 Generalidades

Conforme ACI COMMITTE 408 (2005), "A Tensdo de aderéncia (7,)" refere-se as

tensdes que, ao longo da interface barra-concreto, modificam as tensdes do aco, no
comprimento total da barra, por meio da transferéncia de carga entre a barra e o concreto

envolvente (Ver Figura 2.1). A diferenca nas forgcas de tragao das duas segdes ao longo de

um membro AF" é dada pela Equacéo (2.1),

na qual:

T : forca de tracao

M,  :momento

d, : profundidade efetiva da secao i

P
Wi
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Figura 2.1 Definicdo de tens&o de aderéncia
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A tenséo de aderéncia 7,, definida como a forga cortante por unidade de area da

superficie da barra entre duas se¢des ao longo da barra, é calculada através da Equacao

(2.2),

AF Mf(zd,}14) d,af

= Zqo TALY 0 AL(rd,)  4AL 2)
na qual:
q : Mudancga de forca na barra por unidade de comprimento da barra
ZO : Perimetro nominal da barra
d, : Didmetro nominal da barra
Af, : Mudanca de tensdo do ago sob o comprimento de AL
A,  :Areadabarra
AL : Comprimento da barra sob a qual é calculada a tensdo de aderéncia

A variagdo de tensdo de aderéncia (7,,) € a diferenca entre a média de tensdo de

aderéncia entre a carga maxima e minima, levando em conta a direcdo do carregamento.

A Tensédo de aderéncia (7, ) refere-se a tensdo de aderéncia média, calculada ao

longo do comprimento de uma barra de menos de 15 mm de didmetro, e ndo a tensao local

em uma deformacéo individual da barra ou ao longo da interface entre a barra e o concreto.

Enquanto a norma ACI 318 (2005) nao exige verificagcdes especificas para a tensao
de aderéncia, o comprimento de ancoragem baseia-se em distribuicbes de tensdes de
aderéncia assumidas. Para obter a formula atual de comprimento de ancoragem, pela

Equacao (2.3), substitui-se a tensdo maxima dada na seg¢do da ACI 318 (1963) Equacéao
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(2.4), na Equacgédo (2.2), aplicando um fator de seguranga de 1,2 para incrementar o
rendimento na utilizacdo de espagamento perto das barras e assegurar o desenvolvimento.

4)
J

I, =|0.02. d, (2.3)

7, = 9.5.% <800psi (5,625 MPa) (2.4)

b

O estudo das relagdes entre o comprimento de ancoragem e a tensao de aderéncia
€ importante, pois uma alternativa para projetar membros estruturais sob agdes ciclicas é

especificar um multiplicador adicional para o comprimento de aderéncia.
2.3 Tipos de Aderéncia

Embora o conceito de valor médio da tensdo de aderéncia seja conveniente, a

transferéncia de forca esta associada a uma combinagdo de parcelas relativas a adesao

(V,), a resisténcia por atrito (V) e a aderéncia mecanica (V, ). Esta diviséo, entretanto, &

meramente didatica, ndo sendo possivel determinar-se cada componente isoladamente,

devido a complexidade dos fendmenos envolvidos.

2.3.1 Aderéncia por adesao

A aderéncia quimica, ou por adesao, é oriunda das ligagdes fisico-quimicas que se
desenvolvem na zona de contato entre os dois materiais (ago e concreto) durante a pega do
cimento. Essa parcela tem um valor pequeno se comparado com os dos demais tipos de

aderéncia, (Eligehausen et al.; 1983). Essa aderéncia, caracterizada por uma resisténcia de

adesdo V, como indicada na Figura 2.2, pode ser constatada através da separagéo de um

bloco concretado sobre uma chapa metalica. Nesse caso, verifica-se somente a existéncia

da ligagao por adeséo.
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Figura 2.2 Aderéncia por adeséo

Geralmente, considera-se que a adesao seja destruida pelas agdes de servigo ou

retragao do concreto e que as tensdes de aderéncia préximas da ruptura sejam mobilizadas,

principalmente pelo engrenamento mecénico entre as nervuras (Fernandes, 2000).

2.3.2 Aderéncia por atrito

4

Vf + —»>

> e

y

Figura 2.3 Aderéncia por atrito

A aderéncia por atrito depende do coeficiente de atrito existente na interface acgo-

concreto, da rugosidade superficial da barra de aco, bem como de pressdes transversais

que a barra sofre por causa de retracdo ou o confinamento do concreto, (Fusco, 1995), ou

por acoes externas de compressio. A parcela de resisténcia ao deslizamento por atrito é

maior que a referente & adesao (Eligehausen et al.; 1983 apud ACI COMMITTE 408 2005);

(Castro, 2002); (Dumét, 2003). Pode ser determinada através de ensaios de arrancamento,
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que consistem na aplicagdo de uma for¢a de tracdo V., na barra, conforme a Figura 2.3.

Nesse caso, além da contribuicdo relativa ao atrito, existe uma parcela de aderéncia por

adesao. (Fernandes, 2000).

Esse efeito de colagem ou adesado depende também da rugosidade e da limpeza da
superficie das armaduras; isoladamente, ndo é suficiente para uma boa ligagao, pois é

destruido no caso de pequenos deslocamentos (Leonhardt e Monnig, 1982).

2.3.3 Aderéncia mecanica

Essa componente, caracterizada pela forga V,, mostrada da Figura 2.4, esta

associada a forcas concentradas de compressao que surgem perpendiculares as faces das
nervuras no momento em que a barra é tracionada e tende a deslizar. Tais forgas provocam
a micro-fissuragdo e o micro-esmagamento do concreto na regido das nervuras. Mesmo em
barras lisas, existe o efeito da aderéncia mecénica devido as irregularidades superficiais

decorrentes do processo de laminacao (Fernandes, 2000).

7 ¥

Figura 2.4 Aderéncia mecanica

A aderéncia mecanica depende da irregularidade da superficie da barra de aco. Isto
significa que, quanto mais nervurada a conformagao superficial da barra, maior sera a

aderéncia mecanica, pois ocorrera o chamado “efeito de cunha” (Fusco, 1995).
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2.4 Mecanismos de Ruptura da Aderéncia

Segundo Al-Jahdali et al.; (1994), em ensaio simples de arrancamento de barra de
aco em um prisma de concreto simples, isto €, sem adigdo de armadura de confinamento ou
de fibras metalicas, podem ocorrer quatro modos de rupturas:

Arrancamento: consiste do escorregamento da barra no prisma de concreto, pois o
cobrimento do concreto adjacente a barra de agco promove um confinamento adequado,
prevenindo o fendilhamento do modelo, caracterizando, entdo, uma ruptura ductil.

Fendilhamento: consiste da ruptura do prisma no concreto adjacente a barra de ago.
Isso ocorre em virtude do aumento das tensdes que superam a capacidade resistente da
peca, originando fissuragdo intensa nas dire¢cdes transversal e longitudinal. Este tipo de
ruptura é caracterizado como fragil ou brusca.

Tracdo: consiste da formacgao de fissuras perpendiculares a direcdo da aplicagao da
forga, localizadas na extremidade da barra de aco envolvida pelo prisma de concreto.

Ruptura do ago: consiste do escoamento da barra de ago antes que seja atingida a
capacidade resistente da ligacao entre o aco e o concreto, ou seja, a aderéncia entre os dois

materiais excedeu o limite de escoamento do aco.

De acordo com Rots (1989), na Figura 2.5 existem quatro tipos de mecanismos
distintos para o fendmeno da aderéncia, sendo eles: a deformacao elastica, a fissuragao
secundaria, a fissuragéo por fendilhamento longitudinal, e 0 esmagamento do concreto entre

as nervuras da barra de aco.

Segundo Viera (1995) apud Fernandes (2000), a ruptura da aderéncia nas barras
nervuradas pode ocorrer pelo esmagamento do concreto junto aos flancos das nervuras;
pelo corte do concreto em torno da barra entre nervuras; pelo fendilhamento longitudinal do

concreto de recobrimento ao longo da barra, e pela combinagéo desses trés modos.
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Figura 2.5 Mecanismos de ruptura da aderéncia. (Rots, 1989)

Conforme a ACI COMMITTE 408 (2005), sob carregamentos monotdnicos, dois tipos

de fissuras pela aderéncia séo tipicos:

O primeiro é devido a tensao de tracido da barra, que ocorre quando ha confinamento
da barra de ago. O concreto imediatamente ao redor da barra falha devido ao cisalhamento
do concreto entre as microfissuras (Ver Figura 2.6). As fissuras de tensdo de tracdo

dependem essencialmente da forga resistente do concreto e da geometria padrao das

deformacoes.

v 4

7 3

Figura 2.6 Falha por arrancamento (ACI COMMITTE 408, 2005)
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O segundo tipo de fissura é uma ruptura do cobrimento do concreto quando esse
confinamento é insuficiente para obter uma fissura de tragcdo. Nesse caso, a fissura é
devida, principalmente, a tracdo radial causada pelas microfissuras marcadas durante as
tensdes (Ver Figura 2.7). Neste caso, a ruptura se propaga pelos dois membros, resultando

em perda de cobrimento e da aderéncia.

FISSURA PRIMCIPAL

ZOms DE
COMCRETO -——Jr— T

1 FORGCA MO
CONCRETO

FORGA ! '
COMPONERTE S I e
i BARRA K

Figura 2.7 Ruptura de falha (Fernandes, 2000)

Os tipos de fissuras, tanto para carregamentos de poucos ciclos (inferiores a 100
ciclos/seg), como para os de altos ciclos, sdo bem similares aos tipos de fissura sob
carregamentos monotdnicos, porém, no caso de muitos ciclos (na faixa entre 1.000 a
1.000.000 ciclos/seq), as fissuras devidas a fadiga entre as barras da armadura e o concreto

devem ser consideradas.

2.5 Fatores que Influenciam o Comportamento da Aderéncia Sob Carregamento

Ciclico

A forca de tragdo e o cisalhamento dos concretos, que raramente sdo medidos
diretamente, tém mostrado uma correlacao estreita com a forga de resisténcia do concreto a
compressao (f;) para concretos de menos de 10.000 PSI (70,3 MPa) (Carino e Lew, 1982
apud ACI COMMITTE 408, 2005). Como a forga ¢é transferida por apoio, € a aderéncia e a

falha podem ocorrer por cisalhamento do concreto, a forca de compressao é considerada
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como um dos pardmetros essenciais no comportamento de aderéncia (Orangun et a.l; 1977

apud ACI COMMITTE 408, 2005).

Segundo a norma ACI COMMITTE 408 (2005), os principais fatores que influenciam

o comportamento da aderéncia sob agdes ciclicas s&o:

- Cobrimento

O tipo de falha de aderéncia observada sob carregamentos monoténicos em ensaios
laboratoriais € diretamente dependente do cobrimento e espacamento das barras
(Eligehausen, 1979; Orangun et a.l; 1977; Tepfers, 1973 apud ACI COMMITTE 408, 2005).
Se a cobrimento for pequena, ira ocorrer uma falha por tensao de ruptura, e a capacidade
de aderéncia para um determinado comprimento de ancoragem sera menor que por
arrancamento ou por cisalhamento. Esse efeito é, provavelmente, mais importante para
carregamento ciclico que para carregamento monoténico, principalmente por duas ragées:
(a) as rupturas serao provavelmente mais severas e (b) a repeticdes da carga aumentarao a

energia disponivel para maior propagacao das fissuras.

- Comprimento de ancoragem

Sob carregamento monotdnico, o aumento da tensdo média de aderéncia na fissura
nao é proporcional ao aumento do comprimento de ancoragem. A tensao ultima média de
aderéncia diminui com o aumento do comprimento de ancoragem. Sob cargas ciclicas, no
entanto, o nimero de ciclos aumenta a falha por arrancamento e o comprimento de

ancoragem aumentara. Porém, ainda ndo se tem informagéo conclusiva nesse sentido.

- Diametro da barra
Segundo Leonhardt e Ménnig (1982), o didmetro da barra tem pouca influéncia sobre

a resisténcia de aderéncia, conforme a Figura 2.8.
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O total de forcas de aderéncia que deve ser transferido sobre certo comprimento
depende da area da barra; quanto maior o didmetro da barra, maior sera o valor das forcas
necessarias. Além disso, a tensao aparente de aderéncia ultima diminui conforme aumenta
o tamanho barra (Rehm e Eligehausen, 1979 apud ACI COMMITTE 408, 2005). Assim,
quanto maior a preocupagido sobre o desempenho da aderéncia recomenda-se o uso de
maior quantidade de barras mais finas em substituicdo a menor quantidade de barras mais

grossas, desde que as distancias entre as barras sejam mantidas.
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Figura 2.8 Influéncia do didmetro da barra na
resisténcia de aderéncia (Leonhardt e Monnig, 1982)

- Tipo e geometria da nervura

Conhecida como a "area relacionada de nervura”, ou area de razdo de marcacgao
(drea das nervuras perpendicular ao eixo da barra), a area cortante (perimetro de
espacamento de vezes de nervuras), tem demonstrado apresentar um efeito significativo na
rigidez inicial, e, portanto, sobre o comprimento de aderéncia. Quanto maior esta razéo,
mais elevado sera a relagdo entre a tensdo de aderéncia e a rigidez (Balazs, 1986;
Eligehausen, 1979; Rehm e Eligehausen, 1979; Rehm e Eligehausen, 1977; Soretz e
Holzenbeim, 1979 apud ACI COMMITTE 408, 2005). Os valores tipicos desta razdo variam

de 0,05 a 0,08.
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- Tensao de resisténcia pelo aco

Como a tensao de aderéncia esta diretamente relacionada com a resisténcia do aco,
ao se utilizar menor resisténcia do aco, a demanda de tensao de aderéncia sera reduzida.
Embora a maioria das barras de armadura usadas hoje possua rendimento nominal de 132
a 154 PSI (1,1 MPa), é possivel minimizar problemas por forca de deslocamento com barras

de 88 PSI (0,6 MPa).

- Quantidade e posi¢cao da armadura transversal

As falhas devidas a tensdo de ruptura dependem diretamente da distribuicdo e
quantidade do aco transversal, que devidamente distribuido confina o concreto apés da
fissura (Eligehausen, 1979; Orangun et al.; 1977; Tepfers, 1973 apud ACI COMMITTE 408,
2005). Assim, a maior vantagem dos estribos transversais € a de aumentar a resisténcia a
ruptura de fissura, especialmente sob carregamento ciclico. Esta armadura melhora o limite

superior de ensaio de fissura por arrancamento dos estribos.

- Posigao de concretagem, vibracéo e revibragao

A posicdo de concretagem e os efeitos das vibragbes e as revibragdes tém
mostrado influenciar significativamente na tensdo de aderéncia sob carregamentos
monotoénicos (Altowaiji et a./; 1986; Dohaney e Darwin, 1985 apud ACI COMMITTE 408,
2005). Para otimizar a tensdo de aderéncia, € necessario que, ao redor de barra exista um
concreto de composicdo adequada. E dificil garantir que isto ocorra na obra, especialmente
se as barras forem colocadas perto do topo do membro mais profundo. Os espacos vazios e
a agua formam, sob as barras, fluxos plasticos de concreto e entdo a tensdo de aderéncia
sera diminuida. Além disso, devido a exsudacéo, a resisténcia a tragao do concreto perto do

topo pode ser reduzida, por aumentar a relagdo agua-cimento.




ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS -19 -
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

- Revestimento da armadura

Diferentes estudos tém mostrado que a tensdo de aderéncia de barras diminui
quando as barras estdo revestidas com epoxi ou substancias similares. Ensaios
monoténicos mostram que, se a fissura se forma por arrancamento, ha uma diminui¢cao da
ordem de 15%, enquanto que, em fissuras governadas pela separacéo, pode ser maior que
35% (Johnson e Jirsa, 1981; Johnston e Zia, 1982; Treece e Jirsa, 1987 apud ACI
COMMITTE 408, 2005). Os ensaios de barras revestidas com epodxi indicam que esse
revestimento reduz a aderéncia e o atrito, e permite maiores forcas de ruptura. Para
revestimento com epdxi em forma de fios colocados com a intencdo de aumentar a
aderéncia, a resisténcia de aderéncia pode ser melhorada ainda mais com a protensao
normal dos fios.

Segundo Leonhardt e Ménnig (1982), a qualidade da aderéncia pode variar de
acordo com a posicao da barra (horizontal ou vertical) durante a concretagem, assim como
sua altura em relagéo ao fundo da férma, devido a segregagéo do concreto fresco como se

observa na Figura 2.9.
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Figura 2.9 Influéncia da posigéo das barras de acordo ao concretagem
na aderéncia (Leonhardt e Monnig, 1982)
- Faixa de deformacgao (ou tensoes)
Sob cargas ciclicas, a quantidade e danos causados e o numero de ciclos de

arrancamento sao influenciados, principalmente, pela faixa de tensées que ocorre (Bertero e




-20 - ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

Bresley, 1968; Holmen, 1982 apud ACI COMMITTE 408, 2005). No que se refere a
aderéncia, tanto a faixa de tensdao de aderéncia quanto o deslizamento parecem ser
importantes (Rilem, 1986 apud ACI COMMITTE 408, 2005). Além disso, existem evidéncias
de que a menor intensidade de tensdes influencia na falha de fadiga das barras de

armadura.

- Tipo e taxa de carregamento

Resultados de pesquisas indicam que o carregamento de tipo ciclico,
independentemente de ser alternado ou unidirecional, pode ter uma grande influéncia sobre
o comportamento da aderéncia (Rehm e Eligehausen, 1977). Ha também evidéncias de que
entre pequenas e grandes agdes podem resultar em maiores tensdes de aderéncia e menos
danos, (Shah e Chung, 1986 apud ACI COMMITTE 408, 2005). Evidéncias tém mostrado
que a tensdao de compressdo e a forga cortante aumentam com o aumento da taxa de
carregamento. Além disso, ha provas indicando que a freqiéncia da carga tem um efeito
cumulativo sobre os danos causados ao concreto, sobretudo quando submetido a carga

ciclica.

- Temperatura

Estudos demonstraram que a tensdo de aderéncia aumenta significativamente
quando o concreto esta submetido a pequenas temperaturas (Shih et al.; 1988 apud ACI
COMMITTE 408, 2005). O aumento de forga e os mecanismos de deterioragdo sob
condicbes criogénicas podem ser facilmente explicados pela mecénica da fratura do
concreto. Por outro lado, uma perda de forga de aderéncia pode ocorrer em temperaturas
elevadas, ou apds os elementos de concreto estrutural terem sido expostos ao fogo

(Diederichs e Schneider, 1981; Morley e Royles, 1983 apud AClI COMMITTE 408, 2005).
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- Corroséo

A corrosao das barras de ago € um grande fator contribuinte para a deterioragao das
estruturas de concreto armado. Mais especificamente, estruturas expostas a agua do mar e
a cloretos sao as mais vulneraveis a corrosdo. Porém, a escassez de agregados naturais
em muitos paises, leva a utilizagdo de areia de mar como alternativa para a producédo de

concreto.

A tendéncia geral da tensdo de aderéncia em elementos estruturais com armaduras
pré e pos-corroidas é semelhante: a tensdo de aderéncia inicialmente aumenta até um valor
maximo, mas, eventualmente, decresce quando grandes intensidades de corrosdo sao
atingidos. Além disso, a tens&do de aderéncia em espécimes pré-corroidos sao inferiores aos

espécimes pos-corroidos. (Lan Chung et al.; 2008).

2.6 Consideragidao Sobre Ensaios de Aderéncia

Tassios (1979), Figura 2.10, apresenta modelo teérico para varios estagios de

desenvolvimento de tensdo com seu respectivo deslizamento.

Tu 1 C . curvas de

Te 1

barras
nervuradss

T.

tensdo de aderéncia local —=

T
S A S i fendihamento
':Tc:' ] tatal
o -
— deslizamento local 5

Figura 2.10 Curva tedrica tensdo de aderéncia vs deslizamento
(Tassios, 1979 apud Fernandes, 2000)
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Antes da tensdo de aderéncia quimica (7,) ser atingida, ocorre deslizamentos
extremamente pequenos, da ordem de poucos microns (x). Com o aumento do
carregamento, ocorre a ruptura da ades&o, caracterizada pela intensidade de tenséo (7, ), e

a posterior mobilizagdo do engrenamento mecanico tanto entre a pasta de cimento e as

irregularidades microscépicas da superficie da armadura, no caso de barras lisas, como
entre o concreto e as nervuras, no caso de barras nervuradas. Apos a tenséo (7 ,), surgem

as primeiras fissuras internas (transversais e diagonais), devido as tensdes de tracdo da
forca de arrancamento ultrapassarem a resisténcia a tracao do concreto. A partir deste
ponto, a rigidez do concreto é reduzida, caracterizada por uma inclinagdo menor da curva.

A partir da tensdo (z,) também se inicia o fendilhamento e, a medida que o

carregamento aumenta, as fissuras de fendilhamento se propagam radial e
longitudinalmente.

Em seguida, devido a deslizamentos maiores, ha destruicdo parcial do
engrenamento mecanico e sao mobilizadas forgas de atrito. Assim, mesmo barras lisas sao
capazes de compensar, embora parcialmente, a parcela perdida do engrenamento
mecanico por parte da resisténcia por atrito. Nas barras lisas, isso permanece até a

intensidade de tensédo (7,) para o qual é provavel que a resisténcia de atrito seja esgotada

ou se torne insuficiente. Dessa forma, a ruptura se da pelo arrancamento da barra e deixa
um orificio quase intacto no concreto.

No trecho AB, ocorre a perda parcial do engrenamento e é introduzida entdo, uma
componente de atrito para contribuir para a aderéncia.

E importante salientar que existe pequena possibilidade de ocorrer rompimento do
concreto pelo fendilhamento, representado pelo ramo BF.

No caso das barras nervuradas, o efeito do engrenamento mecanico € maior, e
dificilmente €& perdido. Portanto, somente um fendilhamento generalizado, ramo
descendente BF da Figura 2.10, pode findar este estagio de aderéncia. Essa situacao

ocorre quando nao ha confinamento suficiente; caso contrario, prossegue a mobilizacao da
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aderéncia com perda de rigidez para tensdes acima de (7). Assim sendo, no nivel de
tensdes entre (7,) e (7, ), as barras nervuradas apresentam deslizamento crescente devido

ao esmagamento do concreto entre as nervuras.

Quando a tensdo de aderéncia se aproxima do valor maximo resistente,

correspondente a tensdo (r,) da Figura 2.10, ocorre esmagamento do concreto entre

nervuras. Nesta fase, a tensdo de aderéncia ainda aumenta devido a compactacdo do
concreto esmagado. Isso ocorre até que os dentes de concreto, ao longo de todo o

comprimento de ancoragem, tenham sido pulverizados.

Para o ensaio de avaliagdo da tensdo de aderéncia, existe uma série de
procedimentos através de trés modelos distintos: de flexdo, prisma carregado axialmente

(tirante) e de arrancamento.

No desenvolvimento desta pesquisa serao utilizados ensaios de arrancamento (pull-

out test) padrao (Rilem-Ceb-Fib, 1970), onde uma barra de ago envolvida em concreto com

um determinado comprimento de aderéncia (/,), é extraida do corpo-de-prova, sendo

medido o deslocamento da barra de ago em relagdo ao concreto, na extremidade saliente da
barra. Ensaios monotbénicos e ciclicos foram efetuados. Para isso foi desenvolvido um
dispositivo que embora de simples execugao, pois os corpos-de-prova ficam confinados
entre a duas chapas de acgo, a base de apoio e a parte superior nao permitir nenhum tipo de

deslocamento vertical.

Nas Figuras 2.11 e 2.12 sdo mostradas, respectivamente, as tensdes principais no
ensaio de arrancamento padrao (Leonhardt e Monnig, 1982) e as tensdes para ensaio

ciclico alternado, adaptado para ensaios ciclicos alternados.
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Barra de aco
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de tracdo
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» do concreto na zona
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Prisma de concreto

/ Pressé&o transversal
« causada pela deformagao
| transversal impedida

Placa de reagao inf.

Figura 2.11 Tensbes principais no ensaio de arrancamento padrao
(Leonhardt e Ménnig, 1982)
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Figura 2.12 Tensdes principais - adaptado de (Leonhardt e Ménnig, 1982)
para ensaio ciclico alternado

2.7 Ensaios de Resisténcia de Aderéncia

A eficiéncia da aderéncia pode ser convenientemente quantificada através da

observagao da curva tensédo de aderéncia versus deslizamento da barra, que representa a

mudanca de tens&o local na barra (7, ) versus o deslocamento total da barra em relagédo ao

concreto adjacente. Uma vez que nao existe um caminho direto para medir
experimentalmente a tensdao de aderéncia, a maioria dos pesquisadores confiam na
diferenca entre as medidas de deformacdo préximas ao lugar da tensdo de aderéncia

definida. Do mesmo modo, o escorregamento é medido como o movimento da barra em
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relacdo a alguma referéncia fixa da estrutura principal. Por isso 0 escorregamento da barra
inclui a deformacgéao elastica da barra, algum componente nao elastico devido a deformagéao
permanente, além de qualquer movimento do corpo rigido da barra em relagdo ao concreto.
Estritamente falando, apenas o ultimo é escorregamento, mas, experimentalmente, € muito

dificil separar os trés componentes.

2.7.1 Ensaios monotbnicos

Segundo ACI COMMITTE 408 (2005), na Figura 2.13 sdo mostradas as curvas
tensdo de aderéncia versus escorregamento, para uma barra de ago com carregamento
monotdnico é falha por arrancamento (pull-out) (Eligehausen et al.; 1983). O relacionamento
€ mostrado ser dependente do grau de confinamento, bem como o estado de tens&o no
concreto em torno da barra (tensdo ou compressao). Inicialmente, a curva €& muito
acentuada por causa da aderéncia. Devido a retracdo, pequenas fissuras internas vao existir
sempre imediatamente adjacentes a barra de ago. Essas fissuras surgem em funcao da
concentracao de tensbdes, e se iniciam a partir da propagacéao de fissuras desde as ranhuras
da barra, em cargas relativamente baixas. Pequenas fissuras internas de aderéncia vao
comecar a destacar-se e as tensdes variam de 300 a 450 PSI (2,11 a 3,16 MPa) (Chinn et

a.l; 1955 apud ACI COMMITTE 408, 2005).
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Figura 2.13 Curva tensao de aderéncia versus deslizamento para carregamento
monotdnico (ACI COMMITTE 408, 2005)
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Tanto o grau de confinamento, como o estado de tensdo no concreto envolvente,

tém grande influéncia na tensao de aderéncia.

Uma vez que as concentragdes de tensbdes ocorrem na parte da frente das ranhuras,
a fissura comega a se propagar a partir do topo das ranhuras, em cerca de um terco da
resisténcia de aderéncia ultima. A ruptura ocorre entre 300 e 1000 PSI (2,11 a 7,03 MPa)
(Chinn et al.; 1955 apud ACI COMMITTE 408, 2005). Quando a carga continua, a fissura
leva a um crescimento leve da curva. A taxa de crescimento da fissura é significativamente
afetada pelo confinamento da barra de ago. Quando a tensao ultima de aderéncia é atingida,
comecam a se formar as fissuras de cisalhamento no concreto, entre os sulcos, até que o
concreto é cisalhado e a barra escorrega. Devido a fricgdo e ao cisalhamento na interface,
alguma resisténcia existira, mesmo que o deslizamento seja grande. A magnitude do
escorregamento para o qual a maxima aderéncia é atingida tem muita disperséo, e

dependera principalmente do valor inicial da rigidez. Este, por sua vez, depende fortemente

da geometria da nervura e da posi¢ao da barra.

O processo de fissuragao descrito anteriormente refere-se as barras com falhas por
arrancamento (pull-out). Muitas vezes, as fissuras de aderéncia sdo geradas por ruptura do
concreto, e ndo por arrancamento. A falha de ruptura é iniciada pela agao do encunhamento
das nervuras das barras que se movem em relagdo ao prisma de concreto. Fissuras de
ruptura geralmente ocorrem em barras com trés ou menos didmetros de cobrimento, mas
podem ocorrer para barras com mais de trés didmetros de cobrimento. A orientacdo das
fissuras depende do numero de barras e de sua configuracdo dentro da estrutura. Em
camadas de barras nas quais existe uma cobrimento inferior &8 metade do espagamento
entre as barras, a fissuragao ocorre paralelamente a barra e perpendicular a superficie. Em
barras cuja cobrimento é maior do que o dobro do espagamento, a ruptura de fissuras
formar-se-a, preferencialmente, no plano das barras. Em muitos casos praticos, no entanto,

os dois tipos de fissuras irdo ocorrer no mesmo membro.
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Fatores como: componentes, resisténcia e idade dos concretos, classe e tipo da
nervura da barra de ago, e comprimento de ancoragem, sdo os principais parametros para
se ter em conta nos ensaios de arrancamento (pull-uot). Khandaker M. (2008), estudou
diferentes combinagdes de fatores em concretos convencionais e concretos vulcanicos
pozolénicos, com idades de 1, 3, 5, 7, 14, 21 e 28 dias, barras lisas e corrugadas, com
diferentes comprimentos de ancoragem (75 mm, 125 mm e 175 mm), em 112 ensaios de
arrancamento. Concluiu que os modelos que apresentaram maior resisténcia de aderéncia
foram os de concretos convencionais, aos 28 dias, com barras corrugadas e maior

comprimento de ancoragem (125 mm).

2.7.2 Ensaios ciclicos
O carregamento ciclico pode ser classificado de acordo com o nimero de ciclos e
com o tipo de tensao aplicada:

Poucos ciclos (low-cycles), com menos de 100 ciclos, e tensdao de aderéncia

7,. >600PSI (4,22 MPa) sdo muito semelhantes ao carregamento monotbnico. O

carregamento sismico e pequenas intensidades de cargas de vento a poucos ciclos
produzem problemas no Estado de Limite Ultimo (ELU).

Muitos ciclos (high-cycles), entre 1.000 a 1.000.000 ciclos e tensdo de aderéncia

7,. >300PSI (2,11 MPa), assemelha-se ao comportamento das pontes e estruturas que

sustentam maquinas. Altos ciclos de carregamento produzem problemas no Estado de

Limite de Servico (ELS), cuja acdo resulta de longo prazo na fadiga da estrutura.

De acordo ACI COMMITTE 408 (2005), na Figura 2.14 é mostrado o vinculo de
resposta tensao-escorregamento de uma barra com carregamento ciclico (Eligehausen, et
al.; 1983). A primeira parte da curva acompanha a forma monotdnica da envoltéria. Se a

carga for revertida apds a tensdo de aderéncia exceder cerca de metade de seu valor
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ultimo, uma tensao residual significativa permanecera quando a barra estiver descarregada.
Ao se carregar no sentido oposto, a barra se comporta como um corpo rigido antes de
comecar a resistir na direcao oposta. Conforme os ciclos avangam, o concreto apresenta
fissuras e € esmagado. Quando a carga é invertida, grandes escorregamentos ocorrem
antes que a nervura da barra seja comprimida contra o concreto e a tenséo de aderéncia
aumente. A parte plana da curva tem sido fonte de grande preocupacgéo no calculo sismico,
especialmente quando grandes tensées de aderéncia devem ser mobilizadas. Em porticos
de estruturas, a perda da aderéncia em nos tipo viga-coluna pode levar a grandes
deslocamentos, se uma grande parte dos noés tiverem sido submetidos a uma carga

inelastica inversa.
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Figura 2.14 Comportamento da aderéncia devido ao
carregamento de baixo-ciclo (ACI COMMITTE 408, 2005)

2.8 Comentarios sobre as pesquisas desenvolvidas

Como exposto neste capitulo, o estudo de aderéncia nas estruturas de concreto
armado é muito importante para o comportamento dos membros principais, quando esses
estdo submetidos a maiores solicitagdes. Nesse sentido é de especial interesse estudar os
fendbmenos e/ou os parametros que influenciam as respostas das estruturas quando séo

submetidas a acées monotbnicas e ciclicas. O ACI COMMITTE 408 (2005) estabelece, por
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exemplo, que os maiores fatores que afetam as agcbes monotdnicas sao: resisténcia do
concreto, cobrimento, tamanho da barra, comprimento de ancoragem, tipo e geometria da
nervura, resisténcia pelo acgo, quantidade e posicdo da armadura transversal, posi¢cao de
concretagem, vibragdo e revibragdo, temperatura, revestimento da armadura e corroséo.
Enquanto que no caso das agdes ciclicas, além das ja citadas, tipo e taxa de carregamento
(unidirecional ou reversivel ou cargas controladas), a faixa de deformagdes ou maxima

tensao de aderéncia sdo de grande importancia.

2.9 Consideragoes Finais

O problema da aderéncia ago-concreto nas estruturas € complexo e nao pode ser
representado por um modelo Unico e simples. Os ensaios nao representam de forma
adequada o comportamento de aderéncia, pois alguns deles possuem limitagdes que
provocam uma superestimativa ou subestimativa de seu valor, tornando necessario o
desenvolvimento de ensaios padronizados para se avaliar adequadamente a resisténcia de
aderéncia.

Alem disso, sao muitos os fatores que influem no comportamento da resisténcia de
aderéncia que ainda nao foram pesquisados em profundidade, e eles influenciam tanto na

resisténcia de aderéncia como no mecanismo de ruptura.
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CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

CAPITULO

Neste capitulo sdo abordadas as teorias dos concretos auto-adensaveis, a
caracterizacdo dos materiais, dosagem, propriedades e ensaios em estado fresco e
endurecido, de acordo com as pesquisas experimentais desenvolvidas anteriormente por
Gomes (2002) e Almeida Filho (2006) e generalidades das fibras de ago de acordo com a

ABNT NBR 15530: 2007.

3.1 Consideragoes Iniciais

Durante varios anos, no Japao, o problema da durabilidade das estruturas de
concreto vem despertando interesse dos pesquisadores. Para tornar o concreto estrutural
mais duravel, é necessario que figue bem compactado, mediante a utilizacdo de mao de
obra qualificada. No entanto, a redugéo gradual do numero de trabalhadores qualificados na
industria da construgao japonesa levou a uma reducédo semelhante na qualidade do trabalho
de construcdo. Uma solugdo para a realizagao estruturas de concreto independentes da
mao de obra veio com o emprego de concreto auto-adensavel, que pode ser compactado
em cada canto de uma férma, exclusivamente através de seu préprio peso, sem precisar de
compactagao vibratoria (Ver Figura. 3.1). Esse tipo de concreto foi proposto por Okamura e
Ouchi (2003). Os estudos para o desenvolvimento do concreto auto-adensavel, incluindo um
estudo fundamental sobre sua viabilidade, foram realizados por Ozawa (1989) e Maekawa

(1999) apud Okamura e Ouchi (2003), na Universidade de Toéquio.
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MAO DE OBRA QUALIFICADA CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

diminuendo no futuro

v
DURABILIDADE DE CONCRETO ESTRUTURAL

Figura 3.1 Necessidade por um concreto auto-adensavel
(Okamura e Ouchi 2003)

O protétipo do concreto auto-adensavel foi pela primeira vez concluida em 1988,
utilizando materiais ja existentes no mercado (Ver Figura 3.2). O protétipo funcionou
satisfatoriamente com controle da retragdo de secagem e da retracdo de endurecimento,
calor de hidratagdo, densidade apdés o endurecimento entre outras propriedades. Esse
concreto foi nomeado "Concreto de Alta Performance ou High Performance Concrete”, e foi
definido, como se segue, em trés etapas:

1. Fresco: auto-adensavel;

2. ldade recente: prevencao de defeitos iniciais;

3. Endurecido: protecao contra fatores externos

Al Cimento

?l Agua Filler A. Fino A. Graudo
Silica

Al—Agua Cimento A. Fino A. Graudo

Figura 3.2 Comparacéo entre concreto auto-adensavel
e concreto convencional

Quase ao mesmo tempo, "High Performance Concrete" foi definido pelo professor
Aitcin (2000) como um concreto com alta durabilidade devido a pequenas relagdo agua-
cimento. Desde entao, o conceito de Concreto de Alto Desempenho foi usado ao redor do

mundo para se referir aos concretos de elevada durabilidade. Por isso, Okamura (1997)
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adotou para a sua proposta de concreto o nome “Self-Compacting High Performance

Concrete”.

3.2 Generalidades

Concreto auto-adensavel, portanto, pode ser definido como aquele capaz de se
mover e preencher espagos no interior das férmas com habilidade de passagem pelas
armaduras, sem receber nenhum tipo de energia adicional externa de vibracdo ou
compactagao, estando sujeito apenas a agao da gravidade, mantendo sua homogeneidade,
trabalhabilidade e resisténcia a segregacao.

As aplicacbes do CAA sdo especialmente interessantes nas zonas onde ha maior
dificuldade de compactar, Okamura e Ouchi (2003). Em geral, o CAA pode se aplicado em:

- Elementos verticais (paredes, pilares, etc);

- Trabalhos de reabilitacdo estrutural de dificil acesso ou zonas congestionadas
pela armadura;

- Industria de pré-fabricados;

- Combinado as fibras de ago (CAAFA), como é o caso de alguns elementos
(fundacgdes, muros, lajes, etc);

- Zonas de alto risco sismico;

- Pontes, tuneis, barragens, tanques e paredes de diafragma, entre outros.

Em termos de trabalhabilidade, a auto-compactacao traduz-se na capacidade que o
concreto apresenta de fluir apés do langamento na forma, apenas pela agdo da gravidade,
enchendo completamente os espacgos pretendidos, ndo apresentando defeitos iniciais e

mantendo boa homogeneidade.

A auto-compactacéao é obtida respeitando trés requisitos fundamentais: a capacidade

de passagem, a capacidade de preenchimento e a ocorréncia de segregacao.
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3.2.1 Capacidade de passagem

A habilidade ou capacidade de passagem, ou fluidez entre as barras de armadura
presentes em elementos estruturais, € a caracteristica mais importante do CAA, pois é
responsavel pela capacidade de preenchimento das férmas, influenciando diretamente a
resisténcia e a durabilidade do concreto (Almeida Filho, 2006).

A capacidade de passar em espacos reduzidos resulta da consideracado de relagao
entre as férmas, as armaduras e os agregados graudos, além da compatibilizagdo entre os

espacamentos das armaduras e a dimensao dos agregados. (Ver Figura 3.3).

Agregados graudos

AN \ Barras de ago / S~

Figura 3.3 Capacidade de passagem

As armaduras de didmetros maiores aumentam os riscos de bloqueio, porque as
barras de aco de didmetro maior conferem um suporte mais estavel para a formagao de
arcos de agregado.

Para se obter uma boa habilidade de passagem, dois fatores de risco devem ser
reduzidos: (Ferreira e Jalali, 2002)

— Melhorar a coeséo e reduzir a segregacgao dos agregados, mediante:
e Diminuigdo da relagdo Agua/Finos;
¢ Introdugédo de um agente de viscosidade;
— Compatibilizacdo do tamanho dos agregados graudos e o espagamento entre
as barras de acgo, por meio de:
e Diminui¢cado do volume de agregado graudo;

e Diminuicdo da maxima dimensao dos agregados.
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3.2.2 Capacidade de preenchimento

A habilidade ou capacidade de preenchimento para os CAA pode ser definida como
a capacidade que tem o concreto de fluir apés seu langamento, ao longo das férmas com
armadura, s6 pela agdo da gravidade, preenchendo completamente todos os espacos.

Para se conseguir uma capacidade de preenchimento adequada, o concreto deve
apresentar uma reducdo do atrito entre as particulas e uma pasta com uma boa
deformabilidade.

Para atingir uma boa capacidade de preenchimento podem-se considerar os
seguintes procedimentos: (Ferreira e Jalali, 2002)

— Reducéo do atrito entre particulas:
e Diminuicdo do volume de agregado graudo, aumentando o volume da
pasta;
e Otimizag&o da granulométrica da fase so6lida
— Aumento da deformabilidade da pasta:
e Adicao de superplastificante;

e Controle da relagdo Agua/Finos.

3.2.3 Resisténcia a segregacao
A resisténcia a segregacao pode ser definida como o afastamento dos componentes
do CAA. E uma propriedade que caracteriza a capacidade de manter o CAA uniforme
durante seu transporte, langamento e adensamento, sendo que, 0s mecanismos que
governam essa propriedade sao a coesao e a viscosidade (Gomes, 2002).
O CAA nao deve apresentar nenhum dos seguintes tipos de segregacao, tanto em
repouso, como em movimento: (Ferreira e Jalali, 2002)
— Exsudacao;
— Segregacao da pasta e agregados;

— Segregacao do agregado graudo.
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Assim, para se conseguir uma boa resisténcia a segregacdo, podem ser
considerados os seguintes procedimentos:
— No sentido de diminuir a exsudagao:
e Diminuicdo da dosagem de agua (reducdo da quantidade de agua
livre na composicao);
e Diminuigdo da relagédo Agua/Finos;
e Utilizacdo de materiais com maior superficie;
e Utilizacdo de um agente de viscosidade;
— No sentido de diminuir a separacéo dos solidos:
e Limitagdo do conteudo de agregados;
¢ Redugédo da maxima dimenséo do agregado;
e Diminuigdo da relagéo Agua/Finos;

e Utilizagdo de um agente de viscosidade.

De acordo Ferreira e Jalali (2002), o método utilizado para evitar a ocorréncia da
segregacao pode resultar em trés tipos de CAA:
— CAA do tipo finos (Powder type P): apresenta elevado volume de finos.
— CAA do tipo viscoso (Viscosity agent type V). para o qual é utilizado um
agente de viscosidade.
— CAA do tipo misto (Combination type C). apresenta-se como uma

combinagéo de finos e de um agente de viscosidade.

O comportamento CAA durante seu langamento e pega é entendido pelo modelo
reologico de Bingham, (Roussel et al., 2005) referem-se em razdo do método reoldgico de
um fluido newtoniano. Tal fluido é caracterizado por dois parametros: viscosidade plastica e
a tensao de cisalhamento. (Figura 3.4). O primeiro € a medida da taxa de fluxo do material

enquanto a tensao de cisalhamento € uma medida de forga, necessaria para o movimento
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do concreto. O CAA apresenta alta fluidez sem segregacdo, gragas a baixa tenséo de
cisalhamento e a viscosidade. A Vviscosidade plastica é conferida pelo aditivo
superplastificante e pela agua, e a tensdo de cisalhamento é o resultado da acdo dos

materiais finos. (Fonseca e Carpena, 2008).

Tensdo de cisalhamento (Pa)

Modelo Newtoniano

4

Velocidade de corte (s™!)

Figura 3.4 Modelo Newtoniano

Tensdo de cisalhamento (Pa)

» ~

A

Modelo de Bingham

Hp1

To

T=To+ Pp1 * @

»

Velocidade de corte (s™!)

Figura 3.5 Modelo de Bingham

Segundo a Figura 3.5, para que se inicie 0 movimento do CAA é necessaria uma

~ N T . - . .
tensado de corte inicial ("°) a qual é pequena, proxima a zero, em que com a viscosidade
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plastica (’up’), que também pode ser determinada pela inclinacdo da reta e com a
velocidade de corte (@), faz com que se defina a equagdo linear de comportamento
reologico do CAA, relacionando a tensdo de corte no eixo “y” e a velocidade de corte no eixo

“x”. Billberg (2005).

3.3 Analise de Limites para Ensaios de CAA

A Associacao Européia de Investigacdo do Concreto Auto-Adensavel (European
Group of Self-Compacting Concrete — EPG SCC) que edita o The European Guidelines for
SCC, - Specification, Prodution and Use, 2005, especifica os requisitos para CAA em estado

fresco, dependendo do tipo de aplicagdo, como se mostra na Tabela 3.1.

Esse sistema de classificagdo de aplicacao permite especificacbes para cobrir
requisitos de caracterizagcao para um adequado CAA em seu estado fresco. Ver Tabelas

3.2;3.3;3.4;,3.5¢e 3.6.

Tabela 3.1 Propriedades do CAA para varios tipos de aplicagdo — (The European Guidelines for Self
Compacting Concrete, - Specification, Prodution and Use, 2005)

RESISTENCIA A
SEGREGACAO /
rLobEz CAPACIDADE
PASSAGEM
Especificar
VS2 Rampas capacidade de
VF2 passagem para
2 SF1e
SF2
\\;|S:j|| gﬂ xgg Muros e Estruturas Especificar SR
ou um valor Paredes Altas e para
médio Esbeltas SF3
Especificar SR
VS§1 ara
VF1 Pavimentos e Lajes SpF2 e
SF3
SF1 SF2 | SF3
ESPALHAMENTO
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Tabela 3.2 Classificagao usada nas Especificagdes CAA

: TIPO DE - NO. DE
CARACTERISTICAS ENSAIO REFERENCIA CLASSES
Ensaio de
Espalhamento Espalhamento Slump — Flow (SF) 3
Ensaio de
Fluidez Espalhamento ou  Viscosity (VS ou VF) 2
Ensaio de Funil-V
Ensaio Caixa-L,
Capacidade de Ensa!o Anel-J ou Passing Ability (PA) 2
passagem Ensaio de alto-
adensamento
Resisténcia a Ensaio de
seqreqacso segregagao ou Segregation Resistance (SR) 2
gregag Ensaio Tubo-U
Tabela 3.3 Classes de Espalhamentos
ESPALHAMENTO
CLASSES (Slump flow) (mm)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850
Tabela 3.4 Classes de Fluidez
Ts00 Tempo
CLASSES (s) (V-Funnel) (s)
VS1/VF1 <2 <8
VS2/VF2 >2 9a25
Tabela 3.5 Classes de Capacidade de Passagem
Capacidade de passagem
CLASSES (L-box) (H2/H1)
PA1 20,80 com 2 barras
PA2 >0,80 com 3 barras
Tabela 3.6 Classes de Resisténcia a Segregag¢ao
CLASSES Resistencia(%)segregagéo
SR1 <20
SR2 <15
3.4 Materiais

O concreto auto-adensavel sé sera considerado auto-adensavel se trés propriedades

forem alcangcadas simultaneamente: fluidez, habilidade de passante e resisténcia a
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segregacao. (Efnarc, 2002), além que os materiais utilizados para a elaboragado do CAA, na

pratica sdo os mesmos utilizados para o CC.

Muitas pesquisas tém sido realizadas para esclarecer a necessidade de otimizar a
granulométrica dos materiais cimenticios para melhorar a trabalhabilidade e a resisténcia.

(Aitcin, 2000).

3.4.1 Cimento

A ABNT NBR 5732: 1991 define o cimento Potland como um aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operacgao, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a moagem é
permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escérias granuladas de alto-forno

e/ou materiais carbonaceos. (Ver Figura 3.6).

Ciminas

HO‘(’mr -

Ultra Rapidy | ;

Figura 3.6 Cimento Portland
de Alta Resisténcia Ir)icial
(Ciminas CP V ARI FACIL)

A composicdo quimica do cimento Portland consiste essencialmente de varios
compostos de calcio, cujos resultados de analises quimicas de rotina sdo expressos em
termos de oxidos dos elementos presentes (Mehta e Monteiro, 2006). (Ver Tabela 3.7). Na
Tabela 3.8 sdo apresentados os compostos tipicos de varios tipos de cimento Portland,

segundo a ASTM C150 (2000).
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Tabela 3.7 Composicdo Quimica do Cimento

COMPOSTO OXIDO ABREVIAGAO COMPOSTO ABREVIACAO
Cal CaO C 3Ca. SiO, CsS
Silica SiO, S 2Ca . SiO, C,S
Alumina A|203 A 3Ca. A|203 C3A
Oxido de ferro Fe,O4 F 4Ca . Al,O;3 . Fes04 C.,AF
Magnésia MgO M 4Ca . 3Al,05 . SO, C4AsS
Anidrido sulftrico SO, S 3Ca. 2Si0, . 3H,0 C3S5H;
Agua H,O H CaSO, . 2H,0 CSH,

Tabela 3.8 Composicao Tipica de Compostos de Varios Tipos de Cimento Portland

TIPO DE Variagédo da proporgéao dos
CIMENTO DESCRICAO GERAL componentes (%)
PORTLAND
ASTM CsS C.S C;A CAAF
I Emprego Geral 45-55 20-30 8-12 6-10
Emprego geral com Moderada
Il Resisténcia aos Sulfatos e 40-50 25-35 5-7 6-10
Moderado Calor de Hidratagéo
11 Alta - Resisténcia Inicial 50-65 15-25 8-14 6-10
\Y Baixo Calor de Hidratagao <35 >40 <7
V Alta - Resisténcia a Sulfatos 40-50 25-35 0-4 10-20

Na Tabela 3.9 é apresentado um resumo comparativo aproximado entre os tipos de

cimentos Portland das normas ASTM e NBR.

Tabela 3.9 Comparativo de tipos de cimentos entre as normas ASTM e NBR

DENOMINAGAO DO CIMENTO

SIGLA / TIPO DE CIMENTO PORTLAND

ASTM NBR
Portland Comum I CP I
Portland Comum com Adicao - CPI-S
Portland Composto com Escoria | (SM) CP II-E
Portland Composto com Pozolana I (MP) CPII-Zz
Portland Composto com Filler - CP II-F
Portland de Alto Forno IS CP 1l
Portland Pozolanico IP CPIV
Portland com Moderada Resisténcia aos I )
Sulfatos e Moderado Calor de Hidratagao
Portland de Alta Resisténcia Inicial 11 CP V-ARI
Portland baixo calor de hidratagao v CP BC
Portland com Alta Resisténcia a Sulfatos \% -
Portland Resistente a Sulfatos - CP RS

3.4.2 Agregados miudos

O agregado miudo (Ver Figura 3.7) classifica-se conforme norma ABNT NBR 7211:

1983. As caracteristicas de maior influéncia para a dosagem dos concretos sao:

granulométrica, moédulo de finura, massa unitaria, massa especifica, inchamento, coeficiente
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de inchamento e umidade critica, apreciacdo petrografica, curvas normalizadas e

classificagcéo de areias pelo modulo de finura. (Helene e Terzian, 1992).

Figura 3.7 Agregado miudo

O termo agregado miudo é usado para particulas menores que 4,8 mm; tipicamente,
os agregados miudos contém particulas que variam, em dimensoes, de 75 uym (peneira No.
200) a 4,8 mm, (Mehta e Monteiro, 2006).

A quantidade de areia na mistura do CAA é importante, uma vez que a razao
areia/agregados (AF/AT), onde a parcela de agregados representa a soma da massa dos
agregados finos (areia) e graudos (brita), influencia o médulo de elasticidade longitudinal do
concreto. (Almeida Filho, 2006). EFNARC (2002) cita que qualquer tipo de areia pode ser

utilizado, tanto a britada, como a natural.

3.4.3 Agregados graudos

Os agregados graudos (Ver Figura 3.8) classificam-se segundo recomendacgdes da
norma (ABNT NBR 9937: 1987).

O termo agregado graudo € usado para descrever particulas maiores que 4,8 mm
(retidas na peneira No. 4) (Mehta e Monteiro, 2006).

As caracteristicas de maior influéncia para a dosagem dos concretos sao:
granulométrica, dimensao caracteristica maxima, massa especifica, apreciagcao petrografica

e mistura de agregados graudos. (Helene e Terzian, 1992).
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R

Figura 3.8 Agregados Graudos

A brita necessita, normalmente, de uma quantidade maior de pasta, especificamente
se a mistura tem a razao de bloqueio critica. Os agregados britados tendem a possuir maior
resisténcia por causa do travamento existente entre os angulos das particulas, enquanto os
agregados naturais, que nao possuem angulos agudos, por serem mais arredondados,
aumentam a capacidade de fluidez da pasta em funcdo do menor atrito interno entre as
particulas.

EFNARC (2002) comenta que é possivel se desenvolver um CAA com agregado
graudo de dimensdo de 40 mm ou maior.

Segundo Aitcin (2000), entretanto, a otimizagdo da granulométrica dos agregados,
em alguns casos, estimula a redugao da porosidade do produto final, mais que a melhoria
da trabalhabilidade do concreto.

Esta bem estabelecido, por exemplo, que agregados com fragmentos lamelares séo
inconvenientes, e que agregados cubicos ou esféricos resultam em melhor trabalhabilidade.

(Aitcin, 2000).

3.4.4 Superplastificante
O superplastificante estudado (Ver Figura 3.9) é baseado em Policarboxilatos, que
atende as prescrigbes das normas ASTM C 494/C 494M (2001) (tipos A e F), ASTM C1097

(2001); e é compativel com todos os cimentos que atendem a norma ASTM C150 (2000).
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Superplastificantes, também chamados de aditivos de alta eficiéncia de reducao de
agua, podem ser definidos como aditivos que, sem afetar a trabalhabilidade, permitem alta
reducédo da dosagem de agua (de trés a quatro vezes), de um dado trago ou que, sem
modificar a dosagem de agua, aumentam, consideravelmente, a trabalhabilidade, ou
produzem os dois efeitos simultaneamente.

Segundo Almeida Filho (2006), a interagdo entre o superplastificante e o cimento
pode ser classificada em duas categorias:

— Interagao fisica: a adsor¢cdo das moléculas de superplastificante pelas particulas de
cimento impede sua floculagdo por causa da geracao de uma forga repulsiva de
origem eletrostatica e/ou por causa de simples obstaculos. Assim, as particulas séo
distribuidas uniformemente na solugdo aquosa, minimizando a quantidade de agua
necessaria para a dispersdo das particulas, o que resulta em maior
trabalhabilidade/fluidez do concreto.

— Interagdo quimica: Inclui a absor¢ao quimica, interagdo com locais mais reativos da

particula de cimento e interagdes com a morfologia dos hidratos formados.

Figura 3.9 Superplastificante
de 3° geragao, baseado em
Policarboxilatos

A quantidade de agua absorvida depende do instante em que o superplastificante é

adicionado a mistura, pois a quantidade de agua sera menor quando o superplastificante for
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adicionado apo6s a mistura do cimento com a agua, aumentando significativamente a sua
trabalhabilidade (Roncero, 2000 apud Almeida Filho, 2006).

Existe entdo a necessidade de se determinar o teor maximo de superplastificante na
dosagem para se garantir a trabalhabilidade/fluidez da mistura (Roncero, 2000; Gomes,
2002). O método de se obter esse parametro de trabalhabilidade é determinar o seu ponto
de saturagao pela utilizacdo do ensaio de funil Marsh, em pastas e argamassas, De Larrard
et al.; (1996); Roncero (2000); Gomes (2002). O ponto de saturagdo de uma dosagem de
superplastificante corresponde ao grau maximo de dispersao entre as particulas de cimento
Roncero (2000); Gomes (2002), e é adotado como sua dosagem maxima no concreto,
podendo ser utilizado com diferentes tipos de superplastificantes; pode ainda determinar a

perda de fluidez com o tempo (Almeida Filho, 2006).

3.4.5 Silica ativa

A silica ativa (Ver Figura 3.10) é considerada um material importante para o CAA,

conforme as recomendacgdes da norma (ASTM C1240, 2000).

00

Figura 3.10 Silica ativa

Bache (1981) foi um dos primeiros a apontar as vantagens de se adicionar silica
ativa nos tragcos de concreto em sistemas com relagdes agua/aglomerante muito pequena,
para melhorar a trabalhabilidade. Explicou o efeito benéfico de se adicionar um pé tao fino

nesses concretos pelo fato de que, quando as minusculas particulas esféricas da silica ativa
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estiverem bem dispersas no sistema cimento-agua, elas poderdo deslocar moléculas de
agua da vizinhanga dos graos de cimento, e dessa forma, moléculas de agua presas entre
particulas floculadas de cimento poderao ser liberadas e assim contribuir para fluidificar a
mistura (Aitcin, 2000).

Embora a utilizagdo de silica ativa garanta o aumento da resisténcia a compressao
do concreto (dependendo de sua dosagem), deve-se observar que a silica ativa ndo afeta a
retragcao total e que a retracdo por secagem sofre uma reducédo a medida que se aumenta
sua concentracao (Almeida Filho, 2006). O aumento da resisténcia por causa da adi¢ao de
silica ativa no concreto ocorre em funcdo de um processo fisico e de outro quimico. O
processo quimico ocorre por causa da pozolana e o fisico, por causa da acado de microfillers
existentes. Assim, esse aumento da resisténcia ocorre como resultado do acréscimo de
resisténcia na zona de transigdo entre 0 agregado e a pasta, que se torna menos porosa e
mais compacta. Um exemplo disso é que concreto com silica ativa € mais resistente que a
pasta com silica ativa, pois, a resisténcia do agregado é maior que a resisténcia da pasta.
No concreto sem silica ativa, os agregados funcionam como fillers inertes por causa da
presenca de zona interfacial pouco resistente.

Ja no concreto com silica ativa, sua presenca melhora a ligacdo entre a pasta e o
agregado, formando menos poros e uma microestrutura da regido interfacial mais

homogénea (Toutanji e EI-Korchi, 1995 apud Almeida Filho, 2000).

3.4.6 Filler mineral

Segundo Almeida Filho (2006), a utilizagdo do filler mineral (Ver Figura 3.11)
promove o aumento da trabalhabilidade e da durabilidade das estruturas. A funcido dessa
adicao é garantir a coesao da pasta (resisténcia a segregacgao) e reduzir a abertura de poros
no elemento estrutural.

Mehta e Monteiro (2006) classificam os aditivos minerais em: minerais pozolanicos
(e.g. cinza volante com baixo teor de calcio), minerais cimenticios (e.g. escéria granular de

alto forno) e pozolanicos e cimentantes (e.g. cinza volante com elevado teor de calcio).
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Lt 20870502 Pesos #

Figura 3.11 Filler (p6 de calcario)

Os fillers mais utilizados para os CAA sao: p6 de calcario (limestone filler); cinza
volante (fly ash); p6é de pedra (quarry dust) ou finos de pedra britada (crushed rock fines); p6
de quartzo (quartz filler); cinza de casca de arroz e finos basalticos.

A distribuicdo granulométrica, a forma e a absorcao de agua dos fillers podem afetar
a demanda da agua sensivelmente e, por conseguinte, uma opgao para a utilizagdo na
producao de CAA. Carbonato de calcio é a base do filler mineral que pode dar excelentes
propriedades reolégicas e um bom acabamento. O que é mais vantajoso, é que sua fragédo
de tamanho é menor que 0,125 mm e em geral é desejavel que mais de 70% passe pela
peneira de 0,063 mm. Os fillers tém uma ampla aplicagdo, oferecendo a vantagem de
melhorar a distribuicado de dimensao das particulas, dando melhor controle sobre a demanda
da agua e tornando-os particularmente adequados para o CAA, em comparagao com outros

materiais disponiveis (The European Guidelines for SCC, 2005).

3.47 Acgo
Na ABNT NBR 7480: 2007, define que, todo material em barras, caso dos CA-25 e
CA-50, (Ver Figura 3.12) deve ser obrigatoriamente fabricado por laminacdo a quente, e

todos os fios CA-60, deve ser fabricado por trefilagdo ou laminagao a frio.
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A alta resisténcia do aco de armadura tanto a tracdo como a compressao, torna-o um
material ideal para trabalhar com o concreto. O propésito das barras de ago € assumir que o
concreto ndo possa proporcionar, para o caso de esfor¢cos na viga, resisténcia a flexdao. O
concreto resiste as tensbes de compressao e o aco, aos de tragao.

A aderéncia é um fator importante, pois representa a interagcdo entre o concreto e a
armadura. Além disso, as barras de agco devem ser nervuradas, livres de corrosao, sujeiras,
tintas, 6leo ou gorduras. A barra lisa somente é permitida em armaduras transversais e para

absorver esforgos de retracao.

Figura 3.12 Barras de agos com resisténcia de escoamento
de 500 MPa (16 mm e 10 mm)

Na Figura 3.13 apresenta-se o comportamento para os agos tratados a quente. Este
tratamento consiste na laminagcédo ou estiramento do aco realizado em temperaturas acima
de 720° (zona critica). Para os acos tratados a frio, ocorre uma deformacao dos graos por
meio de tragcdo, compressao ou torcdo, e resulta no aumento da resisténcia mecanica e da

dureza, e diminuicéo da resisténcia a corrosao e da ductilidade. (Pinheiro et al.; 2004).

As propriedades mecanicas mais importantes para a definicdo de um acgo, obtidas
em ensaios de tragdo, sdo: resisténcia de escoamento, limite de resisténcia e alongamento

na ruptura.
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Figura 3.13 Diagrama tensao deformacéao de agos tratados a quente

Na Tabela 3.10 sdo apresentadas as propriedades mecanicas necessaria as barras
de aco destinadas a armaduras para concreto armado, segundo a norma ABNT NBR 7480:
2007.

Nos acos com patamares de escoamentos definidos, a deformacgdo especifica de

calculo (& ,), que é correspondente ao inicio do patamar, € obtida pela express&o:

Sendo que: Es: modulo de elasticidade do ago, admitido igual a 210000 MPa (2,1x106

kgf/cm?)
Tabela 3.10 Propriedades mecanicas exigiveis de barras de aco
destinadas a armaduras para concreto armado ABNT NBR 7480: 2007
Resisténcia (re;‘igt"léiﬁic; de Deformagcao Coeficiente de
CATEGORIA ca;a:t:r:)s:ca escoamento de espzc:flca ct;:ft:r:;:zigaa;o
INDICADAS A calculo do aco) up
tracao fyd (MPa) escoamento minimo para
0 =
fyk (MPa) fyd=fyk/1.15 gyd (%) 2>=10 mm
CA-25 250 217 0,104 1,0
CA-50 500 435 0,207 1,5

CA-60 600 522 0,248 1,5
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3.5 Ensaios de Verificagdo e Aprovacgao da Mistura de CAA

Os ensaios para avaliar as propriedades dos CAA em estado fresco foram
desenvolvidos isoladamente por pesquisadores sem uma normalizagdo especifica. Os
ensaios visam determinar as diferentes classes de: espalhamento, fluidez, capacidade de

passagem e resisténcia a segregacao, para um determinado elemento estrutural.

3.5.1 Ensaio de miniabatimiento e Funil Marsh
Os ensaios de miniabatimento e de Funil Marsh, de uso simultadneo para determinar
a relagdo Superplastificante/Cimento S/C, sdao geralmente baseados no estudo do

comportamento reoldgico de uma pasta (Aitcin, 2000).

cm

MINICONE PARA O ENSAIO
DE MINIABATIMENTO

METODO DO FUNIL DE
MARSH

12L

Figura 3.14 Ensaios de Funil Marsh e miniabatimento

O método de ensaio de miniabatimento, como seu nome indica, consiste em fazer-se

um ensaio de abatimento com uma pequena quantidade de pasta (Aitcin, 2000).
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O método do funil de Marsh, consiste em medir-se o tempo necessario para que
certa quantidade da pasta escoe através de um funil com didmetro conhecido. Os cones
usados podem ter caracteristicas geométricas diferentes e o didmetro do funil pode variar

entre 5 mm e 12,5 mm. (Ver Figura 3.14)

3.5.2 Ensaio de espalhamento (Slump flow test)

E um teste simples e facil de executar, e fornece a fluidez e o espalhamento do CAA
em estado fresco. Consiste de uma forma de abatimento (slump test) onde a massa de
concreto deve se espalhar por acdo do proprio peso, sobre uma placa de previamente

marcada com as distancias referentes a 20 cm e 50 cm. (Ver Figura 3.15).

Figura 3.15 Modelo para ensaio de Espalhamento
(Slump-flow Test).

Deve ser determinado o tempo necessario para que a extensdo do espalhamento do
concreto atinja a marca de 50 cm e, essa marca deve ser atingida em um tempo igual a 5

2 s (Almeida Filho, 2006).
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Para realizar esse ensaio, sdo necessarios um cone de Abrams, uma superficie ou
placa nao absorvente, rigida e devidamente marcada com os didmetros 20 cm e 50 cm, uma

fita métrica (trena), e um cronémetro.

3.5.3 Ensaio de funil-V (V-funnel test)

Este, também referido como ensaio de fluidez, permite avaliar a capacidade do CAA
em estado fresco. Consiste de uma férma afunilada em forma de V (Ver Figura 3.16), onde
a massa de concreto deve ser colocada (aproximadamente 10 litros). Deve ser determinado
o tempo necessario para que o volume de concreto passe pela boca do funil. Esse tempo

deve serigual a 10 = 3 s (Almeida Filho, 2006).

7.5

L7s]

Figura 3.16 Modelo para ensaio do funil-V
(V-Funnel Test).

Para realizar esse ensaio, € necessario um funil em forma de V, com abertura na

parte inferior e um cronémetro para a medi¢gdo do tempo.

As principais informacdes obtidas com esse ensaio sao o tempo de fluidez, (¢) (em
segundos) ou a velocidade relativa, (R.), calculada a partir do tempo de fluidez pela

seguinte expresséo:
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3.5.4 Ensaio de caixa-L (L-box test)
Este método permite avaliar o CAA em estado fresco. Com uma caixa em forma de L
(Ver Figura 3.17), é possivel avaliar as seguintes propriedades: capacidade de

preenchimento, resisténcia ao bloqueio e resisténcia a segregagao.

Figura 3.17 Modelo para ensaio caixa-L
(L-box Test)

Para realizar esse ensaio sio necessarios: uma caixa em forma de L, um
cronbmetro para a medi¢do do tempo TLyo, TLso € TLgo € uma fita métrica (trena)

para medir alturas Hq e Hy,

Onde: Hy <1,00
H

1
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3.5.5 Ensaio de anel-J (J-ring test)

Este método fornece a habilidade de fluidez, espalhamento e resisténcia ao bloqueio
do CAA em estado fresco. E similar ao ensaio de espalhamento (slump-flow test), e a massa
de concreto deve se espalhar por agao do préprio peso sobre uma placa e um anel metalico

em forma de armadura de aco. (Ver Figura 3.18).

Figura 3.18 Modelo para ensaio Anel-J
(J- Ring Test)

Para realizar esse ensaio, utiliza-se um cone de Abrams, uma superficie ou placa

nao absorvente e rigida, um anel em forma de armadura de aco e uma fita métrica (trena)

para medir a média de didmetros ((d, +d,)/2 e a diferenga de alturas he e hi.

Onde: Z—’ <1,00

e

3.5.6 Ensaio de caixa-U (U-box test)
De menor sensibilidade que a caixa-L, a caixa-U avalia a habilidade do concreto em

resistir ao bloqueio por obstaculos sem segregar. Portanto, sdo empregadas as mesmas
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armaduras e espagamentos ja apresentados na caixa-L. Determina-se o valor de R1 — R2
que, quanto mais se aproximar de zero, indica maior fluidez da mistura, Os valores
admitidos divergem um pouco de autor para autor, porém o0s mais exigentes admitem

diferencas de até 30 mm. (Ver Figura 3.19) (Alencar e Helene, 2006).

N A,
20/ s

Figura 3.19 Modelo para ensaio caixa-U
(U-box Test)

3.5.7 Ensaio de alto-adensamento do concreto

Este modelo de ensaio para se determinar a adensabilidade do CAA foi apresentado
por (Ouchi et al.; 1996 apud Gomes, 2002). Esse ensaio permite verificar o desempenho do
concreto quando estiver passando através de aberturas em um malha de armadura. (Ver

Figura 3.20) (Almeida Filho, 2006).
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Figura 3.20 Modelo de ensaio de alto-adensamento (Gomes, 2002)

3.5.8 Ensaio de tubo-U (U-pipe test)

E um processo simples e mede a segregagdo do concreto. O principio desse ensaio
estd na fluidez do concreto que passa de um lado a outro do tubo em forma de U. A
vantagem desse processo € que o aparato para o ensaio é barato e de facil manutengao. O
ensaio, entretanto, é limitado a concretos altamente fluidos, envolve uma grande quantidade

de material e a duragcédo depende da pega do concreto. (Almeida Filho, 2006).

Figura 3.21 Ensaio Tubo U, Posicdes de extracdo das amostras
(Alencar e Helene, 2006)

O aparato consiste em trés tubos de PVC retos e dois tubos de PVC curvos (90°),

todos com didmetros iguais a 16 cm (Ver Figura 3.21). Todos os tubos sdo cortados a fim




ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS - 57 -
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

de que do tubo, que funciona como uma férma, amostras possam ser retiradas sem
danificar o concreto e assim verificar a distribuicdo de seu agregado graudo. (Almeida Filho,
2006).

O ensaio do tubo em forma U foi primeiramente desenvolvido por (Gomes, 2002).
Esse método baseia-se basicamente em determinar-se a razdo entre as massas de
agregado graudo do CAA, pela lavagem e peneiramento de uma amostra referéncia P1 em
relacdo as porgdes P2 e P3, coletadas apds repouso de aproximadamente 2,5 h. do

concreto moldado neste tubo. (Alencar e Helene, 2006).

3.5.9 Ensaio de segregacao para CAA

A segregacao € definida como sendo a separagdo dos componentes do concreto
fresco de tal forma que a sua distribuicdo ndo é mais uniforme. Existem dois tipos de
segregacdo. O primeiro, que é uma caracteristica das misturas secas, consiste na
separagao dos agregados da argamassa do concreto (e.g. por vibragdo excessiva). O
segundo é a exsudacao, definida como um fendmeno cuja manifestagdo externa é o
aparecimento da agua na superficie, apos o concreto ter sido langado e adensado, porém
antes de ocorrer a sua pega, caracteristica das misturas de concretos muito fluidas (Mehta e
Monteiro, 2006).

Para o CAA é muito importante o parametro de segregacgao do concreto. Por ser este
um concreto muito fluido, sua tendéncia é apresentar segregagao nos agregados.

As causas da segregacao sdo muitas, desde a presenca de certa quantidade de
agua de lavagem deixada no tambor do caminhdo-betoneira, até o erro na dosagem de
agua ou de superplastificante ou um aumento subito de teor de umidade da areia. A
segregacao da mistura de um CAA pode ser produzida por um aumento acidental da
dosagem do superplastificante, muito além do ponto de saturacdo de um determinado
cimento para a relagado agua/aglomerante (Aitcin, 2000).

Ndo existem ensaios para a medida da segregacdo. A observagdo visual e a

inspecao por testemunhos extraidos do concreto endurecido sdo, geralmente, adequados
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para se determinar se a segregacdo é um problema em uma dada situagdo (Mehta e
Monteiro, 2006).

Um experimento para se determinar o indice de segregacéo consiste em coletar-se
uma amostra de 10 litros de concreto e apds deixa-la repousar durante 15 minutos, transferi-
la para uma base receptora, através de peneira de didmetro 300 mm, e malha de 5 mm,
ambas de massas previamente conhecidas. Entdo determinar as massas dos materiais
retidos e nao retidos pela peneira. (Ver Figura 3.22), e aplicar a férmula:

/4
—£ x100
/4

c

Onde:

W ,: massa do material da base receptora

W.: massa do material da peneira

15 min

50 cm

Recipiente de amostra

Peneira 5 mm

Base receptor

Balanca eletrénica

2400000g

Figura 3.22 Modelo para ensaio de segregacao de peneira
(Sieve segregation test)
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3.6 Generalidades sobre fibras para CAA

Segundo Nanni (1991), um dos usos mais comuns de concreto com fibra de ago
(CFA) estd em aplicagdes de pavimentacao, incluindo aeroportos, estradas, pontes e
pavimentos industriais. Varios estudos tém sido realizados sobre a resposta de fadiga
(CFA), incluindo alguns bastante recentes. Estes ultimos estudos incidiram sobre os efeitos
da adicdo de volumes relativamente baixos de fibra (ou seja, 0.5-1.0%) e de fibras
relativamente longas (ou seja, 2IN = 51 mm). Foi demonstrado que a fadiga a flexdo e o
limite de resisténcia aumentam substancialmente com a adicao de fibras. A extensao da
melhoria € uma funcgéo do teor e volume, de tipo de fibra (e.g. lisa, nervuradas, etc.), e de

geometria. Dependendo da combinag&o destes parametros, a fadiga (CFA) varia.

3.6.1 Tipos de fibras
Na Tabela 3.11 sido apresentados valores de resisténcia mecanica e moédulo de

elasticidade para diversos tipos de fibras e matrizes (Bentur e Mindess, 1990).

Tabela 3.11 Caracteristicas mecanicas para diversos tipos de fibras

Diametro Densidade Modulo de Resisténciaa Deformacao

Material Jom?® elasticidade tracao na ruptura
(bm) (g/cm’) (GPa) (MPa) (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2,0-4,0 2,0-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,60 160-200 3,0-3,5 2,0-3,0
Polipropileno 20-200 0,90 5-7,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,90 230 2,6 1,0
Nylon - 1,10 4 0,9 13-15
Celulose - 1,20 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3,0
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x107 10,0
Fibra de madeira - 1,50 71 0,9 -
Sisal 10-50 1,0-50,0 - 0,8 3,0
Matriz de
cimento (para - 2,50 10-45 3,7x10° 0,02
comparagao)

Os principais tipos de fibras utilizadas no concreto sdo as de polipropileno e as de

aco (Ver Figura 3.23). As fibras de polipropileno podem ser classificadas como fibras de
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pequeno modulo, o que restringe sua aplicacdo ao controle de fissuracdo quando as
matrizes possuem pequeno modulo de elasticidade. As fibras de ago podem ser
classificadas como fibras de grande mddulo. Logo, podem ser consideradas como fibras
destinadas ao uso em concreto, ou seja, ndo se destinam ao mero controle de fissuras.

(Domingues de Figueiredo, 2000).

14 & 2008

Figura 3.23 Fibras de Polipropileno e de ago para concreto

3.6.2 Tipos de fibras de aco

Basicamente, as fibras de aco (Ver Figura 3.24) sao caracterizadas
geometricamente pelo comprimento (1), forma e didmetro equivalente (De). Da relagao entre
comprimento (I) e didmetro equivalente (De), é obtida a relagdo de esbeltez ou fator de

forma (A=I/De) (Domingues et al.; 2008).

A ABNT NBR 15530: 2007 Fibras de Ago para Concreto — Especificado, apresenta a
classificacdo das fibras de aco, com relagdo aos requisitos e tolerancia especifica do
material. De acordo com sua forma geométrica, as fibras de aco pode ser de trés tipos:

TIPO A: Fibras de ago com ancoragem nas extremidades;
TIPO C: Fibras de ago corrugadas;

TIPO R: Fibras de aco retas.
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Além disso, a ABNT NBR 15530: 2007 classifica as fibras de ago segundo o ago que
deu origem as mesmas:
CLASSE I: Fibras oriundas de arames trefilados a frio;
CLASSE II: Fibras oriundas de chapas laminadas cortadas a frio;

CLASSE lllI: Fibras oriundas de arames trefilados e escarificados.

Figura 3.24 Fibras de aco de 13 mm e 25 mm

Essa classificacdo também determina a forma da secdo transversal, o que
proporciona condicbes de se definir os requisitos finais da mesma, em conjunto com a
resisténcia minima do ago, (Ver Figura 2.25 e Tabelas 3.12 e 3.13), que permite definir o

desempenho.

1. Fater de Ferma (£ /d)

— L

2. Resisténcia & Tragdo 4. Ancoragem

3. Forma Geométrica @ 6

/' = Comprimento d = Diametro
Figura 3.25 Propriedades geométricas
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Tabela 3.12 Classificagdo e geometria das fibras de ago

TIPO CLASSE DE
GEOMETRIA GEOMETRIA FIBRA
\ r |
l e '
o ‘¥Wg‘ A I I
_re
l I l Bl
. |
1
| | | .i |
TS o]
‘ | mi° C I
|
P e e W
} | & [

Tabela 3.13 Requisitos especificados pela ABNT NBR 15530: 2007 para as fibras de ago

FIBRAs A TORDE FORMA RESISTENCIA A
TRACO DO ACO fu
Al 40 1000
All 30 500
cl 40 800
cil 30 500
cill 30 800
RI 40 1000
RII 30 500

(Domingues et al.; 2008).
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3.6.3 Volume critico de fibras

A definicao conceitual do volume critico é a de que ele corresponde ao teor de fibras
que mantém a mesma capacidade resistente para o compdésito a partir da ruptura da matriz.
Ou seja, menor que o volume critico, no instante em que ocorrer a ruptura da matriz,

ocorrera, necessariamente, uma diminuicdo na capacidade resistente do material.

Na Figura 3.26 observa-se compdésito com fibras em pequenos teores (A), acima (B)
e igual (C) ao volume critico de fibras durante o ensaio de tracdo na flexdo (Domingues de

Figueiredo, 2000).

A CARGA
- T (B) VF >V critico
/ (C) VF =V critico

A
A
A
/

(A) VF <V critico

DEFLEXAO

Figura 3.26 Volume critico de fibra

3.6.4 Comprimento critico (Ic)

Este fator é determinado através do estabelecimento do comprimento critico (/c). A
definicdo do comprimento critico estd baseada no modelo que descreve a transferéncia de
tensdo entre a matriz e a fibra, como aumentando linearmente dos extremos para o centro
da fibra. Essa tensdo é maxima quando a tensdo a que a fibra esta submetida se iguala a

tensao de cisalhamento entre a fibra e a matriz.
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Na Figura 3.27 sao encontradas as situa¢des possiveis de distribuicdo de tensao na
fibora em relagdo ao comprimento critico, quais sejam: [=lc, [>Ilc e [<lc, onde

[ =comprimento da fibra (Domingues de Figueiredo, 2000).

fu fu fu

O— O

I<lc I=lc I>lc
Figura 3.27 Comprimento critico

3.7 Determinagao do Concreto Auto-Adensavel com Fibra de Ago (CAAFA)

Para a determinacdo dos CAA, a metodologia utilizada foi a mesma de Gomes
(2002) e Almeida Filho (2006). A metodologia se baseia na otimizacdo separada da
composicdo da pasta e do esqueleto granular dos agregados. A pasta € composta de
cimento (C), silica ativa (SA), filler (F), agua (A) e superplastificante (SP), enquanto o
esqueleto granular é composto da otimizacio entre o agregado miudo e o graudo, de modo
a se obter a maior compactacdo seca, sem haver a necessidade de compactar os
agregados. Desse modo, ha a reducao de vazios no esqueleto granular. Além disso, para os
CAAFA, s6 ha que determinar o volume de fibras 6timo a adicionar depois de determinar a

variagcao do volume da pasta, como se observa na Figura 3.28.
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SELECAO DO MATERIAL

A

DEFINICAO DOS REQUISITOS

\ 4

\ 4

OTIMIZACAO DA PASTA OTIMIZACAO DO ESQUELETO GRANULAR
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Tipo de cimento e AIC=04-0,7 Tipo de agregado Dimensoes do
superplastificante agregado
Tipo de Filler e
relagéo F/C
v | AF/AG e P
SP/C 6timo » Funil Marsch R
\ 4
F/C 6timo > Mini Slump
\ 4 \ 4
Composicao da pasta Esqueleto granular 6timo

Variacdo do volume da pasta

A

Figura 3.28 Esquema de otimizagéo para o CAAFA

A

Volume de fibras (%)

A

Volume de pasta

A

CAARF

A Equacéo 3.1 mostra a forma de obter a dosagem de CAA.

w, =0,6

Py

Onde

(w,) é a massa de cimento por m® (kg) e

(p,) € massa unitaria da pasta (kg/l)

11+ 4/C+0,01.(S4/C+F/C)+0,01.(SP/C)

(3.1)

- 65 -
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Para a determinagdo da composi¢ao da pasta se utilizam relacbes em massa A/C,
SA/C, SP/C e F/C. No caso de concretos de alta resisténcia se utiliza a relacdo SA/C=0,1; a
relacdo A/C é fixada em 0,4 e, a partir dai, esse valor é reduzido até que se obtenha a
resisténcia requerida (Gettu e Agull, 2004a).

Com a determinacdo das relacbes A/C e SA/C, passa-se a determinacao da
dosagem tanto do superplastificante quanto da adigdo de filler, sendo que este pode ter ou
nao efeito pozolanico (filler calcario e filler quartzo, por exemplo). A relacdo SP/C é
determinada a partir do ensaio de cone Marsh, que representa o ensaio de fluidez e
otimizacao do teor de superplastificante na pasta. O cone Marsh utilizado tem abertura de 8
mm para pastas e 12,5 mm para argamassas. Quando se obtém a curva log (Tm) — SP/C
(%), pode-se determinar o teor 6timo de superplastificante para um determinado tempo no
qual foi realizado o ensaio. O teor 6timo € determinado a partir de um angulo interno de 140°
1 10° na curva log (Tm) — SP/C (%).

A dosagem de filler se faz a partir do ensaio de mini-abatimento ou mini-
espalhamento Aitcin, (2000). Esse ensaio se resume em medir o didmetro do espalhamento,
que deve estar dentro do limite de 18 + 1 cm e de medir o tempo que a pasta leva para
ultrapassar o diametro de 115 mm (T115), que deve estar dentro do limite de 3 + 1 cm.
Assim, a pasta que respeitar os limites estabelecidos tera a relagao de filler com relacdo ao
cimento 6tima (Gettu e Agulld, 2004a; Gomes, 2002).

Conteudo 6timo de pasta tem grande importancia na fluidez e coesdao do CAA, pois
esta tem como fungcdo preencher os vazios existentes entre os agregados, propiciando
assim a auto-adensabilidade no estado fresco e a resisténcia a compressdo no estado
endurecido (Gettu e Agullé, 2004a; Gomes, 2002).

Ha que ter cuidado com o teor de fibras de aco na adicdo de CAA para que nao
perca as propriedades de fluidez, capacidade de passagem e resisténcia a segregacao e
avaliar os conteudos 6timos por médio dos ensaios de espalhamento, funil-V, caixa-L, anel-

J, entre outros.
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De acordo com Wu e Yin (2003), uma solugao efetiva para aumentar a resisténcia e
a durabilidade de um concreto é adicionar pequenas quantidades de fibras, que podem ser:
de madeira, metalicas ou poliméricas, além de outras. Autores como Campione et al;
(2005), e Lee e Choi (2003) verificaram que a adicdo de fibras ao concreto melhora suas
propriedades mecanicas: a capacidade de absorcdo de energia, a resisténcia ao
cisalhamento, a resisténcia a fadiga e a distribuicdo de fissuras, além de aumentar a sua

resisténcia a tragao.

3.8 Consideragoes Finais

O CAA utiliza uma tecnologia ampla de concretos de alta resisténcia, durabilidade e
trabalhabilidade desenvolvidas nas Uultimas décadas, e proporciona beneficios como
aumento da produtividade, auséncia de vibragdo, com reducédo do ruido e economia de
energia, reducdo de tempo em obra, compactagdo adequada em todos os lugares da
estrutura e melhora na segregagao, entre outros, pelo que sua aplicacédo se torna altamente
recomendavel na fabricacdo de elementos pré-moldados. A utilizacdo de CAA exige um
controle de qualidade rigoroso em todo seu processo de produgdo. Alem disso, os CAA
podem ser melhorados com a adicao de fibras.

Na Tabela 3.14 esta apresentado o resumo dos ensaios do concreto em estado
fresco, segundo as relagdes de tragos anteriormente apresentadas.

Tabela 3.14 Resultado dos ensaios do CAA em estado fresco

ENSAIOS _CONCRETOS fc 30 MPa | CONCRETOS fc 60 MPa
CAAP CAA CAAFA|CAAP CAA CAAFA

Caixa-L
Teo (S) 530 3,05 3,98| 353 265 4,11
RB 0,92 0,95 0,87| 097 1,00 0,80
Anel-J
Tso (s) 4,83 3,62 456| 3,83 2,33 4,41
DJ esp. (cm) 72,50 74,0 65,0 78,3 858 68,0
RB 0,95 0,83 0,87 0,89
Espalhamento
Tso (S) 4,71 4,21 497 4,09 2,89 5,99
DE esp. (cm) 70,1 76,5 69,5| 80,5 835 70,9
Funil-V
TV (s) 4,01 357 498| 334 213 4,68
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A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar tiveram grande influéncia no
comportamento do CAA tanto no estado fresco. Ainda, a presenca de raios solares incidindo
diretamente na betoneira aumentaram a perda de fluidez das séries de CAA com e sem

fibras.

A utilizagdo da metodologia adotada por Gomes (2002) e Almeida Filho (2006) foi
adequada para a determinagcdo da composigcao do traco para concretos auto-adensaveis de

30 MPa e 60 MPa, como se observa na Tabela 3.15

Tabela 3.15 Relagdes para CAA

RELAGOES CONCRETOS

fc 30 MPa | fc 60 MPa
A/C = 0,6 0,4
F/IC = 0,3 0,4
SA/C = 0,0 0,1
SP/C = 0,0015 0,015

Obs.: O volume de fibras de ago utilizado para os CAAFA foi de 1%, de 13 mm de

comprimento.
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ACOES MONOTONICAS E CICLICAS

CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentados os tipos de carregamentos nas estruturas (estatico
ou monotdnico e dindmico ou ciclico), a classificagdo dos carregamentos ciclicos (baixos e
altos ciclos) e o estudo de aderéncia sob agdes ciclicas (repetidas unidirecionais e repetidas
alternadas). Fernandes (2000), Barbosa (2001) e Castro (2002) realizaram uma ampla

revisao bibliografica sobre este assunto.

4.1 Consideragodes Iniciais

Sao muitas as tensbes que ocorrem nas estruturas submetidas as agdes estaticas e
dinAmicas. A aderéncia entre os materiais componentes do concreto armado (ago e
concreto) nos elementos estruturais (lajes, pilares, vigas e nds entre eles) é um dos

problemas a ser considerado quando se referem aos carregamentos ciclicos ou dindmicos.

Conforme ACI COMMITTEE 408 (2005) existem dois tipos de carregamento nas
estruturas: estatico e dindmico. O primeiro atua permanentemente na estrutura, podendo ser
de longa duracao, de curta duragdo ou com cargas monoténicas. No segundo, a duragao do
carregamento na estrutura é variavel. Entre as ag¢des dindmicas também estio situadas as
acbes ciclicas, que se subdividem conforme com o numero de ciclos. Baixos ciclos (low-

cycles), inferiores a 100 ciclos por segundo, representam bem o comportamento sismico.
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Altas cargas de vento e altos ciclos (high-cycles), entre 1.000 a 1.000.000 ciclos por
segundo, assemelham-se ao comportamento de pontes e de estruturas que sustentam
maquinas sujeitas a vibragdes. De acordo com o tipo de tensao aplicada, as agdes ciclicas
podem ser repetitivas ou unidirecionais (caso tipico de carregamento de fadiga) e alternadas

(que se assemelham a um sismo).

Sismo ou terremoto é definido como um fendmeno de vibragdo brusca e passageira
da superficie da terra, movimento causado pela liberacao rapida de grandes quantidades de

energia sob a forma de ondas sismicas.

Os sismos ocorridos durante os ultimos quinze anos em diferentes partes do mundo,
entre eles, México 1985, Loma Prieta 1989, Nortridge 1994 e Kobe 1995, mostraram sérias
deficiéncias nas praticas construtivas e nas metodologias de analise e projetos. Como
consequéncia dessas experiéncias, € muito importante a conscientizacdo dos responsaveis

sobre a necessidade de avaliar e reforgar edificagdes existentes e as construgdes futuras.

O caso mais comum de carregamento ciclico alternado € o sismo, que representa

uma situacdo intermediaria entre ensaios com controle de carga e deslocamento, e é

caracterizado por uma alta frequéncia (CEB, Bulletin d’Information n.230, 1996).

O carregamento ciclico alternado produz degradacgbes da resisténcia e da rigidez de

aderéncia mais rigorosa que o0 mesmo numero de ciclos de agao repetida.

4.2 Generalidades

Existem duas diferengas basicas entre um problema estatico e um dindmico. A

primeira refere-se ao fato de que o carregamento em um problema dinamico varia com o
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tempo. A segunda e mais importante diferenga € o aparecimento das forgas inerciais que

sdo contrarias a aceleragao.

E importante ressaltar que um problema dinamico ndo possui uma solugdo Unica
como um problema estatico, mas apresenta uma sucesséo de solugdes correspondentes ao

tempo de interesse do problema (Barbosa, 2004).

O carregamento ciclico produz deterioracdo progressiva da aderéncia, podendo
conduzir a ruptura para pequenas intensidades de tensao menor que a tensdo ultima
monotdnica. A acumulacado do dano na aderéncia é causada supostamente pela propagacgao
de microfissuras e esmagamento progressivo do concreto em frente as nervuras das barras

de aco, com aumento do deslizamento (Castro, 2002).

A fadiga é fendbmeno associado as agdes dindmicas repetidas, e pode ser definida
como um processo de modificagbes progressivas e permanentes da estrutura de um
material submetido a tensbes repetidas. A intensidade da fadiga esta estreitamente
relacionada as propriedades dos seus materiais componentes, que nesse caso, tratam-se

do aco, do concreto e da ligacao entre eles (Fernandes, 2000).

4.3 Acodes Monotonicas

As cargas monotdnicas sdo as agdes que atuam permanentemente na estrutura,

podendo ser de longa ou de curta duragao.

Segundo Li et al.; (2006), para os quatro trechos que constituem a relagao analitica
de aderéncia para carregamento monotdnico, as tensdes de aderéncia entre o concreto e a
armadura podem ser calculadas como fungao do deslocamento relativo S, de acordo com a

Figura 4.1 e as Equagdes 4.1 a 4 .4.
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] (0<S<S,)

Trecho ascendente: 7 =7, [i

Trecho horizontal:  7=7, (S, <8§<8")

Trecho descendente: 7 =17, +%(S -8') (§',<85<8S))

Trecho restante: T=r1, S>S5))

de aderéncia

ensao

T

Deslizamento

Figura 4.1 Relacdo analitica entre tensdo de aderéncia e
deslizamento sob carregamento monotdnico (Li et al.; 2006)

Nas Equacoes (4.1) a (4.4) apresentadas por Li et al.; (2006),
7, tensdo Ultima de aderéncia = soma de 2,33. fck e 4,41V,
/. :tensé@o de compresséo do concreto

e

+ + volume de fibras de ago

7, : resto de friccdo de tens&o de aderéncia 7, =0,32.7,
S, =010.,
S',=0,18.c,

¢, =S, disténcia das nervuradas da barra de armadura

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Na Tabela 4.1 séo apresentados os pardmetros de S,, S',, S,, a, v, e 7, para

armadura nervurada, nas regides de concreto confinado (ruptura por arrancamento da barra)

e concreto ndo-confinado (ruptura por fendilhamento do concreto).

Tabela 4.1 Parametros para definicdo da relagéo entre a tensdo de aderéncia e o
deslizamento em barras nervuradas

Concreto nao-confinado Concreto confinado

R (ruptura por fendilhamento do (ruptura por arrancamento da
Parametros concreto) barra)
Condi¢bes de aderéncia Condigbes de aderéncia
Boas 2 Demais casos @3) Boas @) Demais casos )

S, 0,6 mm 1,0 mm
S, 0,6 mm 3,0 mm
S, 1,0 mm 2,5mm Espaco livre entre nervuras
o 04 04
T, 2,0.4/ fck 1,0./ fck 2,54/ fck 1,25.4/ fck
T, 0,3../ fck 0,15./ fck 1,0.4/ fck 0,5.4/ fck

Os valores das colunas (2) e (3) séo validos para cobrimento de concreto c=¢ e
armadura transversal Ast maiores que o valor minimo, dado por:
Ast,min = 0,25.n.4, (4.5)
onde:

Ast : Area de estribos, com dois ramos, contida no comprimento de ancoragem:;
n : Numero de barras envolvidas pelos estribos;

As : Area de uma barra.

As colunas (4) e (5) sado validas para concreto confinado, caracterizado por:

cobrimento ¢ > 5.4, espagamento entre barras maior que 10.¢, ou armadura transversal
regularmente espagada com uma area (4, >n.4 ), ou com grande pressdo transversal

(p=7,5MPa como presséo transversal média sob carga de projeto).
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Para situacboes de A4

st

min < 4, <n.4, ou 0< p<7,5MPa, os valores de S, §,,
7, e 7, podem ser interpolados, linearmente, entre os valores para concreto confinado e

ndo confinado. No caso de uma armadura transversal A4, > A, ,min ocorrer

simultaneamente com uma pressao transversal, os efeitos devem ser sobrepostos.

Os valores da Tabela 4.1 sao validos para trechos das barras que estdo a uma
distancia d > 5.¢ da fissura principal mais proxima. Para partes da barra de armadura que
estdo a distdncia d <5.¢ dessa fissura, a tensdo de aderéncia 7z, e o deslizamento s

devem ser reduzidos pelo fator A4, dado Equacgéo (4.6):

A= 0,2% <1 (4.6)

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os parédmetros validos para barras lisas, tanto

para concreto confinado quanto para nao confinado.

Tabela 4.2 Parametros para definicdo da relacdo entre tenséo de aderéncia e
deslizamento em barras lisas

R Aco trefilado a frio Aco laminado a quente
Parametros Condicdes de aderéncia Condicdes de aderéncia
Boas Demais casos Boas Demais casos
S, =8",=S5, 0,01 mm 0,1 mm
a 0,5 0,5
T,=T, 0,1../ fck 0,05../ fck 0,3../ fck 0,15.4/ fck

Segundo o ACI COMMITTEE 408 (2005), as agdes monotdnicas de interagdo entre o
ago e o concreto podem ser explicadas de acordo com a Figura 4.2, para pequenas tensdes
de aderéncia (ponto A). As fissuras causadas por tensao de cisalhamento comegam a se
propagar a partir do topo das nervuras; seus aumentos de aberturas e tamanho séao
controlados pela pressdao de confinamento, a qual pode ser exercida pela armadura
transversal. Grande parte da transferéncia de forgas é atribuida ao engrenamento mecéanico,

com um angulo de inclinagdo de 30°. O aumento do carregamento provoca o esmagamento
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local do concreto na face das nervuras, produzindo uma redugao da inclinagdo da tangente
a curva (ponto B). Quando a tensao ultima de aderéncia for atingida (ponto C), as fissuras
cisalhantes se estenderédo ao longo de um comprimento consideravel e o concreto préximo
as nervuras sera esmagado. Neste ponto, a linha de agdo da forga tera um angulo de
aproximadamente 45°. Aumentando-se o deslizamento a partir dessa intensidade, a tensao
de aderéncia decresce lentamente. No momento em que as fissuras cisalhantes atingirem a
base da nervura adjacente (ponto D), as tensbes de aderéncia continuardo a decrescer.
Quando o deslizamento tornar-se igual ao espagamento entre as nervuras, apenas uma

parcela do atrito passara a mobilizar a aderéncia (ponto E).

a)

bbby Bl bbb ol

Abart s,

f

Cioncretn [ Abert. 5.

/t/l / % -‘bEa Flasi;m-h

Concraty ConcTetn

esmazad Sy cisalhante
5 )

Figura 4.2 Mecanismo de aderéncia monoténica (Fernandes, 2000)

Almeida Filho (2006) analisou uma série de formulagbes utilizadas para prever o
comportamento e o valor da resisténcia de aderéncia sob agdes monotdnicas de diferentes
pesquisadores. Ver Tabela 4.3.

Onde “t” é a resisténcia de aderéncia, “c” € o cobrimento, “P” é a forca aplicada no
ensaio de viga, “s” é o deslizamento da barra, “Id” é o comprimento de ancoragem, “¢s” é o

diametro da barra, “f,” é a resisténcia a compressédo do concreto e “fq” € a resisténcia a

tracdo de calculo do concreto.
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Tabela 4.3 Formulagbes empregadas na determinacdo aproximada da resisténcia de
aderéncia sob a¢gées monotdnicas

Pesquisador Formulagéo Unidade
Oragun et al.; (1977) T= {1,22+3,23-(¢£j+53-[%ﬂ-\/f (PSI)
s d
c
Kemp (1979) r=232,2+2.716-¢—-\/f (PSI)
Chapman & Shah (1987) T= {3,5 +3,4- [d)iJ + 57-(% }\/E (PSI)
S d
N c 0, ||
Harajli (1994) T= {1 2+3- [(I)_j +50- (Z_J F (PSI)
s d /|
Al-Jahdali e.t al.; (1994) T = [— 0,879+0,324 - (d)i] +5,79- Z—SH JE (s
s d
1=19,36 5%
Barbosa (2001) 2058 oas (f:< 50 MPa) (S.1)
T=9498:57 ¢ 5 50 MPa)
ABNT NBR 6118 (2003) 1=225-1,-n,-f, (S.)
[ f
CEB-FIB (1999) 1=1,28 ~—d-|n(1+ 1°8j (S.1)
EUROCODE 2 (2002) 1=2,25-7,-1,-f, (S.)
EHE (1999) & _9 . P
Rilem-Ceb-Fib (1973) =20 : %K% (S.1)

S

4.4 Acoes Ciclicas

Uma das principais consequéncias da acao ciclica é a deterioragdo progressiva da
aderéncia, que pode ser observada como um incremento no deslizamento. Devido a esse
processo de dano na ligacdo acgo-concreto, a estrutura pode atingir a ruptura com

intensidades de tensdo menores que a tensao ultima monotdnica. (Fernandes, 2000).

Segundo ACI COMMITTEE 408 (2005), as agdes ciclicas de interagdo entre o aco e
o concreto podem ser explicadas, no primeiro caso (Figura 4.3 a.), fazendo a inversao do
deslizamento em um valor arbitrario antes de surgir a fissuragéo inclinada; o trecho de

descarregamento é extremamente rigido (trecho AF), por ter, apenas uma pequena parte do
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deslizamento, causada pela deformacéo inelastica do concreto. Quando o deslizamento na
direcdo contraria for imposto a barra, a aderéncia se desenvolvera ao longo do trecho de
atrito (trecho FH), com uma inclinacdo insignificante, por causa da superficie lisa do
concreto envolvente a barra. Como as fissuras se fecham, a rigidez se torna pouco diferente

da envoltéria monotdnica (ponto HI).

A partir dessa etapa, a curva de descarregamento IKL é muito semelhante a inicial
AFH. A Unica diferenca é que, devido a fissuragao anterior e ao esmagamento do concreto
na face das nervuras, o ponto L, onde as tensdes de aderéncia comecam a crescer
novamente, é deslocado para a direita da origem. O engrenamento entre as nervuras vai
sendo mobilizado gradualmente até o ponto M, a partir do qual a curva continua até a

envoltdria monotbénica.

No segundo caso (Figura 4.3 b), se o descarregamento for feito apds a formacao
das fissuras inclinadas, correspondente ao deslizamento na tensao ultima de aderéncia, o
trecho de descarregamento sera semelhante ao primeiro caso (Figura 4.3 a), até o ponto F.
Como o dano é maior, a resisténcia de atrito mobilizada € um pouco mais elevada (ponto G).
Com a inversao novamente do carregamento, o dente de concreto € pressionado pela
nervura, com uma resisténcia menor devida as fissuras inclinadas. As fissuras de
fendilhamento criadas no primeiro meio-ciclo sao fechadas com uma tensdo maior que a do
primeiro caso (ponto H), induzindo a uma formacao precoce de fissuras de fendilhamento na
direcado oposta. Essas fissuras, combinadas com as inclinadas existentes ao longo da barra,
resultam em uma envoltéria reduzida (trecho HI) e em uma diminuicdo na capacidade de
aderéncia na segunda dire¢do (ponto I). Fazendo o descarregamento e recarregamento a
partir dessa etapa (trecho IKLMN), a resisténcia e rigidez de aderéncia tornam-se reduzidas,
pelo fato de existir, entre as nervuras, apenas uma pequena parte restante de concreto nao
esmagado a ser “cortado”. A resisténcia de aderéncia (ponto N) é substancialmente menor

que a do ponto C, e menor que a do ponto I.
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muito maior que o correspondente a tensao Ultima de aderéncia (ponto C),
degradacgao, portanto, muito maior, e a resisténcia de atrito (ponto G) muito mais elevada
que nos dois primeiros casos. Como as fissuras inclinadas se estendem ao longo de todo o
concreto entre as nervuras, a parcela de forca que pode ser transmitida por aderéncia é
insignificante a partir da inversdo do carregamento (trecho HIJ). O descarregamento e
recarregamento na direcdo oposta (trecho JKLMN) resultam em uma deterioragado

significativa da capacidade de aderéncia, sendo a maior parte mobilizada pelo atrito, devido

No terceiro caso (Figura 4.3 c), o descarregamento ocorre em um deslizamento

a grande perda da ancoragem mecanica.

a.

ou unidirecional (caso tipico de carregamento de fadiga), e alternado (caracteristico de
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Figura 4.3 Mecanismos de aderéncia ciclica (Fernandes, 2000)

sismos), conforme (ACI COMMITTEE 408, 2005).

441

subseqiente manutencdo do carregamento em valor prefixado, por um tempo suficiente

Acéo ciclica repetida ou unidirecional

Os ensaios sob carregamento repetido seguem as seguintes etapas: 1- elevacao e

sendo a
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para reduzir sensivelmente os efeitos dessa manutengdo sobre os acréscimos de
deslizamentos. 2- aplicagdo de ciclos de carregamento repetido da ordem de 10°. 3-
elevacao do carregamento, em ensaio monoténico, a partir do valor superior ja atingido, até

arrancamento da barra.

Em relacdo ao parametro de repeticdo de carregamento, os deslizamentos devidos a
uma forgca estatica crescem progressivamente com a agado dindmica dessa mesma forga,
mais rapidamente nos primeiros ciclos, e com incrementos gradativamente menores a
medida que o numero de ciclos aumenta, tendendo a uma estabilizacdo em um valor final.
Para o mesmo numero de repeticoes, esses acréscimos, em valores absolutos, sio

proporcionais a grandeza do limite superior da for¢a aplicada na barra. (Fernandes, 2000).

Forca
F
crescernte decrescerte constante crescente
L I I
[ T I I
Ruptura
por arrancamento
Fa ] .
2-1FF1 T
adad A T
S8 W ed

Deslizamento

Figura 4.4 Aderéncia tipica de falha de fadiga
(Balaaz, 1986 apud ACI COMMITTEE 408, 2005)

Segundo ACI COMMITTEE 408 (2005), na Figura 4.4, existem quatro fases distintas
no processo de fadiga da aderéncia sob carregamento repetido: durante os ciclos iniciais, a
velocidade de deslizamento é crescente (primeira fase), em seguida, decresce (segunda
fase), depois permanece constante (terceira fase) e finalmente cresce rapidamente até

produzir a ruptura por arrancamento (quarta fase).
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4.4.2 Acao ciclica alternada
Os ciclos de acbes ciclicas alternadas produzem deterioragdes maiores na

resisténcia e na rigidez de aderéncia que o0 mesmo numero de ciclos de a¢des repetidas.

Na Figura 4.5 é apresentada a relac&o ciclica alternada de tensdo de aderéncia
versus deslizamento, de acordo com o modelo conceitual de aderéncia proposto por Tassios
(1979) para carregamento monotdnico, onde cada parédmetro e sua importdncia séo

analisados.

ek -
1 e Y
= s = ~
V= condigap da fssuragao
oo ponta H

Figura 4.5 Relacéo entre tenséo de aderéncia e deslizamento para
carregamento ciclico alternado (Tassios, 1979 apud Fernandes, 2000)

O trecho OP é referente ao comportamento da aderéncia monotdnica. Como primeira

aproximacao para a aderéncia ciclica alternada, o trecho de descarregamento PR possui a
mesma inclinagdo da curva de carregamento Oz, . A medida que o deslizamento na diregéo
contraria € imposto a armadura, sera desenvolvida uma tenséo de aderéncia negativa 7,1.
Esse comportamento negativo da aderéncia continua constante devido a hipétese da tensao
normal o, permanecer inalterada. Nesse caso, o angulo f indicado de tensdes entre
fissuras transversais consecutivas € 45° tornando as componentes o, e 7l de mesmo

valor, para manter o equilibrio de forga.
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No comportamento negativo da aderéncia, alguns aspectos caracteristicos podem
ser observados no concreto envolvente. As fissuras transversais diagonais sao fechadas
gradualmente até o ponto H, deixando o concreto “intacto” novamente. Entretanto, as

fissuras de fendilhamento geradas no ponto P permanecem abertas, supostamente, devido
a suposigéo tensdo normal o, permanece constante. Com isto, o carregamento negativo

nao acompanha a curva OA'B'C’, ocorrendo uma redugdo na resisténcia de aderéncia.

Fernandes (2000).

Segundo Eligehausen (1983) e ACI COMMITTEE 408 (2005), a degradacdo da
aderéncia depende, principalmente, do deslizamento maximo nas duas diregcdes de
carregamento. Na Figura 4.6, observa-se a amplitude entre esses deslizamentos em fungao

do numero de ciclos. Se a tensao de aderéncia maxima durante os ciclos ndo exceder 70 -

. ~ . ~ . e aA s . T, — S
80% da resisténcia de aderéncia ultima monotdnica, o desenvolvimento da curva “?

tensdo de aderéncia versus deslizamento ndo sera significativamente influenciada até 10
ciclos (Figura 4.6 a). A tensdo de aderéncia para o deslizamento maximo alcancado, sob

acao ciclica alternada, diminui moderadamente com o aumento do numero de ciclos.

Quando a tensdao de aderéncia maxima atingida durante o carregamento ciclico
alternado ultrapassar 80% da tensédo de aderéncia ultima monoténica, a deterioragédo da
aderéncia tornar-se-a significativa, conforme se observa nas Figuras 4.6 b. e 4.6 c. Com o

aumento do deslizamento controlado, a deterioragdo da aderéncia também aumentara.
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Figura 4.6 Curvas 7 ,—s para diferentes amplitudes de
deslizamento (Eligehausen, 1983 apud ACI COMMITTEE

408, 2005)
Segundo Hawkins et al.; (1982) apud ACI COMMITTEE 408 (2005), a deterioragao da
aderéncia sera maior quando ocorrerem acgdes ciclicas alternadas, por uma total inversao do

deslizamento, ou seja, quando o carregamento n&do produzir deslizamento somente em um

sentido, como ilustra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 Comparag&o curvas 7,—s sob agdes monotonica e ciclica alternada

(a) sem inversao do deslizamento; (b) com inversao do deslizamento
(Hawkins et al.; 1982 apud ACI COMMITTEE 408, 2005)

Balazs (1991) analisou o comportamento da aderéncia, sob acao ciclica alternada,

através de ensaios com controles da velocidade de forgca e de deslocamento.

Na Figura 4.8 mostra-se o controle de deslocamento: a medida que se aplicavam os
ciclos, diminuiam a tensdo de aderéncia correspondente ao deslizamento maximo
(controlado) e a resisténcia de atrito (7,), ou seja, o ramo horizontal entre o
descarregamento e o carregamento na outra diregao.

Os ciclos sao representados com sinal positivo ou negativo, conforme a diregao onde
se impde o deslizamento controlado. A direcdo (direita) onde se aplica o primeiro
carregamento foi designada pelo simbolo positivo. Dessa forma, o ciclo 1" representa o
primeiro ciclo com deslizamento para direita e assim por diante. Os ciclos com deslizamento

na diregao contraria (esquerda) sao representados com sinais negativos.

Na Figura 4.8 b. € apresentada a deterioragdo da tensdo de aderéncia 7, (n)
correspondente ao deslizamento maximo, depois de n ciclos, em determinada diregéo,
sendo representada a redugéo dessa tensdo 7, (n) em relagdo a tensdo de aderéncia
7, (1%), correspondente ao deslizamento maximo (controlado) alcangado no primeiro ciclo a

direita. Na Figura 4.8 c. é apresentada a deterioragdo da resisténcia de atrito. E mostrada a

redugao da resisténcia de atrito 7, (n), depois do enésimo ciclo em determinada diregéo, em
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relacdo a tensdo de aderéncia 7, (n—1/2), correspondente ao deslizamento maximo, imposto

na dire¢do em questdo, imediatamente antes do descarregamento.
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Figura 4.8 Resultados experimentais com inversao de deslizamento

controlado (db = 16 mm (barra nervurada), fy=400 MPa, fc = 25 MPa,
Ib = 2db): (a) curva for¢a-deslizamento; (b) deterioragéo da tensao
maxima de aderéncia; (c) deterioragdo da tensdo maxima de atrito
(Balazs, 1991 apud Castro, 2002)
Um ensaio ciclico, com diferentes valores de incremento no deslizamento, apresenta
efeito acumulativo de dano na rigidez e na resisténcia a aderéncia. Na Figura 4.9
comparam-se curvas monotdnicas e ciclicas obtidas em diferentes tempos. Por outro lado,

ciclos adicionais com valores menores que o pico do ciclo anterior nao influenciardo

significativamente no comportamento da aderéncia para valores de picos maiores.
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Figura 4.9 Efeito de numero de ciclos na curva tensao
de aderéncia - deslizamento

4.5 Consideragoes Finais

Para incrementos de carregamento estatico ou monotbnico, os fatores mais
importantes que afetam o comportamento de aderéncia sdo a resisténcia do concreto, a
qualidade da construcao, a resisténcia de escoamento do ago, o didmetro da barra de ago, a

armadura transversal, o cobrimento e o espagamento entre as barras de aco.

A maioria dos paradmetros que sido de importancia para o carregamento monoténico
sdo também de importdncia para os carregamentos ciclicos. Além desses, porém, 0s
trechos de tensao de aderéncia, o tipo de carga (repetidas ou unidirecionais e alternadas), a
deformacdo e controle de carregamento, sdo de grande importancia sob carregamentos

ciclicos.

Para fazer algumas consideragdes sobre as ag¢des ciclicas € preciso dividi-las em

altos ciclos de carregamento (fadiga) e baixos ciclos de carregamento.
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Altos ciclos de carregamento fadiga:

- Segundo varios estudos parecem que o efeito mais significativo do
carregamento repetido é a reducao de aderéncia por fissuras. Trechos de tensdo de mais de
40% da forga resistente produzem for¢as na armadura de ancoragem. Além disso, mostra-
se que essas perdas podem ser tdo grandes, chegando a 50% da for¢a de arrancamento.

- Ciclos de tensdo alternados tendem a deteriorar a aderéncia em uma taxa
alta e provocam a fissura mesmo num pequeno numero de ciclos ou em baixas cargas
monotdnicas tensbes estaticamente aplicadas. Um importante fator em altos ciclos de fadiga
€ a fadiga da forga resistente do concreto. Aparecem danos internos (propagacgado de
microfissuras com carregamento repetido) que afeta na tenséo de aderéncia.

- O mecanismo que rege a fissura é o esmagamento progressivo do concreto
na frente das nervuras da barra de aco. Dados de ensaios indicam um comportamento muito
semelhante entre a fadiga e carregamento mantido. E provavel que os ultimos modelos

desenvolvidos possam ser estendidos ao modelo de dano devido a fadiga.

Baixos ciclos de carregamento

O problema dos baixos ciclos carregamento surge devido a deterioracdo da
aderéncia, particularmente o momento resistente nos nds internos do poértico. Da mesma
forma, cargas ciclicas exigem resisténcia das ligacdes sobre a forca resisténcia e a
ductilidade das regides a deslizar. Diversas observagdes sobre baixos ciclos de
carregamento podem ser resumidas da seguinte forma:

- Quanto maior a amplitude da carga, maior o deslizamento adicional,
especialmente apds o primeiro ciclo. Alguns danos permanentes podem ocorrer de 60% a
70% quando a capacidade de aderéncia estatica € atingida. Para os célculos, o dano inicial
pode ser sugerido como 50% da tensao de aderéncia 400 PSI (28,1 MPa).

- O carregamento de uma barra a uma intensidade arbitraria de tensao de
aderéncia ou valor pequeno de deslizamento de dano inicial e descarregamento a zero; a

relagdo monoténica entre a tensao e deslizamento para todos os efeitos praticos, pode ser
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atingida novamente durante o carregamento. Este comportamento também ocorre para um
grande numero de carregamentos, contanto que a fissura de aderéncia nao ocorra durante
os carregamentos ciclicos.

- Carregando uma barra a uma tensdo de aderéncia superior a 80% do
resultado final produz como resultado um deslizamento permanente significativo. Além do
carregamento, o deslizamento correspondente ao resultado de tensdo ultimo de aderéncia
resulta em grandes perdas de tenséo de aderéncia e rigidez.

- A deterioracédo de aderéncia sob grande amplitude de carregamentos ciclicos
nao pode ser evitada, exceto pelo uso de comprimento de ancoragem muito longo e
substancial taxa de armadura transversal. Mesmo neste caso, danos de aderéncia proximos

as areas de tensdo mais intensas nao podem ser totalmente eliminados.
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INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL

CAPITULO

Neste capitulo, sdo descritas as metodologias utilizadas para a realizacao de ensaios
de caracterizagdo dos materiais e de arrancamento, a geometria dos modelos de
arrancamento, a instrumentacéo e o equipamento utilizado, os materiais e as dosagens dos

concretos utilizados.

5.1 Consideragoes Iniciais

O programa experimental, em sua parte inicial, compreendeu a caracterizacdo das
barras de aco (10 mm e 16 mm) usadas nos corpos-de-prova, dos tipos de concreto
pesquisados (CC, CAA e CAAFA), a determinacdo dos modelos de ensaios de aderéncia
para os ensaios de arrancamento (pull-out) monotdnicos e ciclicos, a montagem na maquina
universal de ensaios mecanicos servo-hidraulica e os ensaios mecanicos de compressao,

tragcao e mddulo de elasticidade do concreto e do aco.

Foram feitos trés modelos de corpos-de-prova de aderéncia por variavel: um para
ensaio monotdnico e dois para ensaios ciclicos; igualmente foram feitos trés corpos-de-
prova cilindricos de 10 cm x 20 cm para cada um dos ensaios em estado endurecido

(compressao, tracdo e moédulo de elasticidade).
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Em resumo, as variaveis escolhidos foram:

e Tipos de concretos de:

Concreto Auto-Adensavel Piloto (CAAP)

Concreto Convencional (CC)

Concreto Auto-Adensavel (CAA)

Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Aco (CAAFA)
e Resisténcia média a compressao dos concretos:
- f. 30 MPa
- f. 60 MPa
e Didmetros das barras de agos:
— Barras de (10 mm)
— Barras de (16 mm)
e Acdes:
— Carregamentos monotdnicos (M)

— Carregamentos ciclicos (C)

Os modelos foram designados, inicialmente, pelo tipo de concreto (CAAP, CC, CAA
e CAAFA), seguido pela série e acao de carregamento (M ou C), pelo didmetro da barra de
aco (10 mm e 16 mm) e finalmente, pela resisténcia do concreto, como apresentado a

sequir:

CAA C1-10 mm - 30 MPa

|—> Resisténcia do concreto

v

Diametro de barra

v

No. de ensaio

» Tipo de carregamento

v

Tipo de concreto
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Na Tabela 5.1 apresenta-se a nomenclatura para os ensaios e as séries de modelos

de corpos-de-prova.

Tabela 5.1 Modelos e séries de corpos-de-prova

MODELO SERIE
CAAP M -10 mm - 30 MPa
CAAP C1-10 mm - 30 MPa 1

CAAP C2-10 mm - 30 MPa
CAAP M - 10 mm - 60 MPa
CAAP C1-10 mm - 60 MPa 2
CAAP C2-10 mm - 60 MPa
CAAP M -16 mm - 30 MPa
CAAP C1 -16 mm - 30 MPa 3
CAAP C2-16 mm - 30 MPa
CAAP M -16 mm - 60 MPa
CAAP C1 -16 mm - 60 MPa 4
CAAP C2 - 16 mm - 60 MPa
CCM -10 mm - 30 MPa

CCC1-10 mm - 30 MPa

CCM -10 mm - 60 MPa

CC C1-10 mm - 60 MPa 6
CCC2-10 mm - 60 MPa
CCM -16 mm - 30 MPa
CCC1-16 mm - 30 MPa 7
CC C2-16 mm - 30 MPa
CCM -16 mm - 60 MPa
CC C1-16 mm - 60 MPa 8
CC C2-16 mm - 60 MPa
CAAM -10 mm - 30 MPa
CAA C1-10 mm - 30 MPa 9
CAA C2-10 mm - 30 MPa
CAAM -10 mm - 60 MPa
CAA C1-10 mm - 60 MPa 10
CAA C2-10 mm - 60 MPa
CAAM -16 mm - 30 MPa
CAA C1-16 mm - 30 MPa 11
CAA C2-16 mm - 30 MPa
CAAM -16 mm - 60 MPa
CAA C1-16 mm - 60 MPa 12
CAA C2-16 mm - 60 MPa

CAAFA M -10 mm - 30 MPa
CAAFA C1-10 mm - 30 MPa
CAAFA M -10 mm - 60 MPa
CAAFA C1-10 mm - 60 MPa 14
CAAFA C2 - 10 mm - 60 MPa
CAAFA M -16 mm - 30 MPa
CAAFA C1 - 16 mm - 30 MPa 15
CAAFA C2 - 16 mm - 30 MPa
CAAFA M -16 mm - 60 MPa
CAAFA C1-16 mm - 60 MPa 16
CAAFA C2 - 16 mm - 60 MPa

13
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5.2 Geometria dos Modelos de Arrancamento e Montagem

Conforme comentado anteriormente, os modelos de arrancamento foram adaptados
da Rilem-Ceb-Fib (1973), para ensaios ciclicos. Na Figura 5.1 ilustra-se a geometria para os

modelos de arrancamento em fungéo do didmetro da barra (d, ).

* 5db Zona nao-aderente

15db  106db— 5db Zona aderente
%\ 5db Zona nao-aderente
- P
A i
1 db CORTE A-A

Figura 5.1 Modelo (Rilem-Ceb-Fib, 1973)

Rehm (1961) utilizou idéntico corpo-de-prova, que constava de um cilindro (ou um
prisma) de concreto com uma barra centrada. Essa barra foi concretada com trechos sem
aderéncia nas duas extremidades do corpo-de-prova.

Os modelos utilizados nos ensaios de arrancamento monotdénicos e nos ensaios
ciclicos alternados foram feitos utilizando-se barras de ago (10 mm e 16 mm) envoltas por

modelos de corpos-de-prova de concreto (CC, CAA e CAAFA), com determinado
comprimento aderente (/, =5 cm para a barra de ago de 10 mm e /, = 8 cm para a barra de
aco de 16 mm). O deslocamento da barra de ago foi medido em relagdo ao corpo-de-prova

de concreto.

O tamanho e a forma do corpo-de-prova foram proporcionais ao didmetro da barra

de ago e ao comprimento do trecho de aderéncia da barra (comprimento de aderéncia /, ).

Para conseguir simetria nos ensaios ciclicos alternados, o comprimento de aderéncia situou-

se no terco médio do comprimento total do modelo de corpo-de-prova (Figuras 5.2 e 5.3).
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, MODELOS DE ENSAIOS COM BARRA DE AGO DE 010 mm
16—~ @~ @16  MODELOS DE ENSAIOS COM BARRA DE AGO DE 16 mm

s
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Figura 5.2 Modelo de corpos-de-prova para ensaios de arrancamento
com barras de 10 mm e 16 mm.

Figura 5.3 Corpo-de-prova com barras de ago de 10 mm e 16 mm

Nas Figuras 5.4 e 5.5 apresenta-se a montagem da maquina universal e a
instrumentagdo para os ensaios de arrancamento e ensaios ciclicos alternados. Dois
transdutores de 20 mm e 10 mm, presos as barras de ago, foram utilizados na parte superior
€ na inferior, respectivamente. O corpo-de-prova foi confinado entre duas chapas de aco, o

que permitiu o deslizamento da barra de ago nas duas direcdes.
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Figura 5.4 Montagem e instrumentacéo para ensaios na maquina universal
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Figura 5.5 Montagem para a maquina INSTRON

5.3 Instrumentacdo e Equipamento Utilizado para os Ensaios dos Modelos de

Arrancamento

Na Tabela 5.2 e na Figura 5.6 sdo apresentados a instrumentagéo e o equipamento
utilizados nos ensaios de caracterizacdo dos materiais € nos ensaios de arrancamento

monotdnicos e ciclicos.
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Tabela 5.2 Instrumentagao e equipamento utilizado

INSTRUMENTO ‘
ouU EQUIPO TIPO MARCA CARACTERISTICA FINALIDADE
Maduina unversal Capacidade de 2500
MEGANICOS. SEIVO- Modelo kN, deslocamento do  Ensaios estaticos,
o INSTRON pistdo de = 125 mm, dindmicos e
hidraulica, 8506 altura util de ensaio tracdo do aco
controlada por u u4 m ¢ ¢
computador
Maquina de
ensaios Capacidade de 1500 .
mecanicos, servo- Modelo SATEC SYSTEM kN, control de E]nc'f;:?: gg
hidraulica, 5595300 HVL INSTRON deslocamento, altura
o ) concreto
controlada por util de ensaio 1,5 m
computador
Maquinas Com capacidade para Ensaios de
hi drgulicas Modelo ELE compressdo 150 kN e  corpos-de-prova
s Autotest 2000 2000 kN, e flexdo 100 compressao e
elétricas 5
kN flexao
Transdutor de DTH A-10 KYOWA Bas§=10 mm Medicao de
deslocamento Resolu¢do=0,001 mm deslocamentos
Transdutor de Base=20 mm Medicao de
deslocamento DTH A-20 KYOWA Resolugdo=0,002 mm deslocamentos
Misturador de . Medicao relagao
argamassa BP20C G. PANIZ Capacidade 5L C/SP
Capacidade .
Balanca digital SB 24001 Metter Toledo max 24100 g Massa do material
DeltaRange min 5 g de trago

d.)
Figura 5.6 (a) Maquina universal de ensaios mecanicos servo-hidraulica Modelo 8506
(b) Maquina universal de ensaios mecanicos servo-hidraulica Modelo 5595300 HVL
(c) Maquinas hidraulicas elétricas
(d) Misturador de argamassa

(e) Balanga digital
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5.4 Materiais Utilizados no Trago dos Concretos

Para os trés tragos do concreto estudados (CC, CAA e CAAFA) utilizou-se os
mesmos materiais (cimento e agregados). As propriedades do cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CP V ARI FACIL), obtidas conforme as normas ABNT NBR 5733: 1991
podem ser observadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Propriedades fisico-quimicas do cimento

Parametros Valores obtidos
No. 325 3%
Superficie Blaine 4500
Tempo de pega 130 min
Resisténcia a compressao 28 dias = 53 MPa
Coloragao Clara e uniforme

A agua empregada na mistura foi a proveniente da rede publica de abastecimento de

Sao Carlos.

O agregado miudo classifica-se conforme norma ABNT NBR 7211: 1983, com um
modulo de finura médio, de 1,92, massa unitaria de 1,513 g/cm® e massa especifica de
2,630 g/cm®. Na Tabela 5.4 podem ser observados os valores obtidos das analises

granulométricos.

Tabela 5.4 Analise granulométrica de agregado miudo ABNT NBR 7217: 1987

Peneira Material retido (g) % retida % retida acumulada
(mm) M1 M2 M1 M2 M1 M2
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,2 9,0 7,9 1,8 1,6 1,8 1,6
0,6 30,6 28,5 6,1 5,7 7,9 7,3
0,3 385,6 390,9 77,1 78,2 85,1 85,5
0,15 62,8 62,1 12,6 12,4 97,6 97,9
Fundo 11,0 9,9 2,2 2,0 99,8 99,9
Dimensao maxima caracteristica (mm) 1,2 mm
Mddulo de finura médio 1,92

Para o agregado graudo, a ABNT NBR 9937. 1987 estabelece o ensaio de

determinacdo da massa especifica, tanto na condi¢cdo seca (75 ), quanto na condigdo
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saturada e superficie seca (7555) para, a partir dai, determinar-se o indice de absorcdo do
agregado (a). (Ver Tabela 5.5).

Tabela 5.5 Caracteristicas do agregado graudo

Caracteristicas Valores obtidos
Massa especifica (ys) 2,828 g/cm®
Condicao saturada e superficie seca (Ysss) 2,876 g/cm3
Absorgéao (a) 1,71 %

As caracteristicas do agregado graudo a definir sdo: o modulo de finura médio de
7,84, massa unitaria de 1,435 g/cm® e massa especifica de 2,828 g/cm*. Na Tabela 5.6
podem ser observados os valores obtidos da granulométrica.

Tabela 5.6 Analise granulométrica de agregado graudo ABNT NBR 7217: 1987

Peneira Material retido (g) % retida % retida acumulada
(mm) M1 M2 M1 M2 M1 M2
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,5 151,6 140,9 30,3 28,2 30,3 28,2
9,5 154,3 181,7 30,9 36,3 61,2 64,5
6,3 181,0 153,2 36,2 30,6 97,4 95,2
4,8 8,0 11,2 1,6 2,2 99,0 97,4
2,4 3,2 7,4 0,6 1,5 99,6 98,9
1,2 0,3 1,5 0,1 0,3 99,7 99,2
0,6 0,1 0,5 0,0 0,1 99,7 99,3
0,3 0,2 0,5 0,0 0,1 99,7 99,4
0,15 0,2 0,9 0,0 0,2 99,8 99,6
Fundo 0,9 1,3 0,2 0,3 100,0 99,8
Dimensao maxima caracteristica 19 mm
Moédulo de finura médio 7,84

O superplastificante utilizado “GLENIUM 51” foi o de 3° geracdo, baseado em
Policarboxilatos, que atende as prescricbes das normas ASTM C 494/C 494M (2001) (tipos
A e F), ASTM C1097 (2001) e é compativel com todos os cimentos que atendem a norma

ASTM C150 (2000). Os dados técnicos podem ser observados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Dados técnicos superplastificante GLENIUM 51

Parametros Valores obtidos
Aspecto Liquido viscoso
Cor Bege
Densidade 1,067 a 1,107 glcm®
pH 5a7
Solidos 28,5a31,5%

Viscosidade 95 a 160 cps
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A silica ativa é considerada um material importante para o CAA. Os dados técnicos
da silica ativa utilizada sao apresentados na Tabela 5.8, conforme as recomendacdes da

norma ASTM C1240 (2000).

Tabela 5.8 Dados técnicos silica ativa

Parametros Valores obtidos
Aspecto P6 ultrafino
Cor Cinza clara
Densidade 2,2 gramas/cm3

Base quimica  Dioxido de Silicio

Vale salientar que, de acordo com a relagado A/C utilizada para o CAA, de 30 MPa

aos 28 dias, a silica ativa nao foi utilizada nesse concreto.

A Tabela 5.9 ilustra as caracteristicas fisico-quimicas do filler (p6 de calcario)

utilizado.

Tabela 5.9 Propriedades fisico-quimicas do filler calcareo

Parametro Resultados
Cor Cinza
Diametro médio 45 um
Caracteristicas Quimicas
CaO 55,17%
MgO 0,13%
Fe,O; 0,07%
Al,O; 0,30%
SiO, 0,77%
Caracteristicas Fisicas
Absorcao DOP (%) 28 - 32
pH (sol. Aqu. 5%) 10 — 11
Densidade aparente (g/cm3) 1-1,2
Perda ao fogo (850°C) 45% max.
Absorg¢ao 6leo de linhaca (%) 23 -27

As fibras de aco utilizadas para os concretos (CAAFA) foram de tipo (A) e classe (I) e

apresentam as seguintes propriedades, segundo as ABNT NBR 15530: 2007, (Ver Tabela

5.10).

Tabela 5.10 Dados microfibras de ago

Caracteristicas

Valores Obtidos

Comprimento (l) 13 mm
Diametro (d) 0,75 mm
Fator de forma (A=I/d) 17,33
Resisténcia a tracéo 1100 N/mm?

Peso Especifico

7850 kg/m®
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Nesta pesquisa foram utilizadas barras de acos CA-50, de 10 mm e 16 mm de
didametros, caracterizados conforme as recomendacgbes das normas ABNT NBR 6152: 1992

e ABNT NBR 7480: 2007 (Ver Figura 5.7).
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Figura 5.7 Diagramas tensado deformacgao para
acos de 10 mm e 16 mm

5.5 Dosagem dos Materiais

O programa experimental foi iniciado com um adequado estudo piloto do concreto
auto-adensavel e a determinagdo da pasta para se obter fluidez e coesdo entre suas
particulas. A teoria envolve a aplicagdo de dosagens de superplastificantes e de fillers para

garantir a fluidez e a coesao, respectivamente.

Para a determinacdo do indice de fluidez da pasta foi utilizada a ABNT NBR 7682:
1983, que prescreve o método para determinacao do indice de fluidez de calda de cimento

para injegao, utilizando o funil Marsh.

Para se determinar o ponto de saturagao da pasta foi utilizado o Método de Aitcin
(2000). Este procedimento consistiu em montar-se a curva em escala logaritmica do tempo

de fluidez (Tm) vs. a relacdo SP/C e considerar a tangente para a menor razdo SP/C. As
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Figura 5.8 e 5.9 ilustram os processos para determinagdo dos pontos de saturagdo de uma

pasta para os concreto de 30 MPa e 60 MPa, respectivamente.

Os teores o6timos de superplastificante “GLENIUM 51” para os concretos de f. 30
MPa e f. 60 MPa, foram considerados para as misturas de cimento e agua, obtendo-se os
valores de 0,15% para A/C=0,6 e de 1,5% para A/C=0,4, respectivamente, para cada

concreto.

2,20 Concreto fc 30 MPa

1,80 P\ -
1,60 -

140 £ - N

Log (Tm)

1,20 |
148,16°

100 f - ETT——

0,80 ‘ \ \ \
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SPIC (%)

Figura 5.8 Modelos para determinagao do pronto de saturagao
Método de Aitcin, para concreto de f. 30 MPa
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Figura 5.9 Modelos para determinagao do pronto de saturagao
Método de Aitcin, para concreto de f, 60 MPa
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5.5.1 Concretos Convencionais (CC)
A composicdo do traco para o CC foi iniciada com um estudo de dosagem para
resisténcia a compressao de 30 MPa e 60 MPa, aos 28 dias; os respectivos tracos em

massa sao apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 Composi¢ao do Trago do CC por m3
QUANTIDADE QUANTIDADE

MATERIAL f. 30 MPa f. 60 MPa
Cimento 365,30 488,30
Agua 260,80 227,00
Areia 883,90 766,60
Brita 942,30 942,40

CC f, 30 MPa 1:0,71:2,42:2,58
CC f. 60 MPa 1:0,46:1,57:1,93
5.5.2 Concretos Auto-Adensaveis (CAA)
Para a determinagdo da composi¢do do traco para o CAA, a metodologia foi a
seguida pelo pesquisador Gomes (2000), para os concretos de resisténcia a compressao de
30 MPa e 60 MPa aos 28 dias. Os valores obtidos, em massa, sdo apresentados na Tabela

5.12.

Tabela 5.12 Composic¢ao do Trago do CAA por m3
QUANTIDADE QUANTIDADE

MATERIAL f. 30 MPa f. 60 MPa
Cimento 377,74 329,89
Silica 0,00 39,29
Agua 226,65 157,16
Filler 113,32 157,16
Areia 750,92 785,96
Brita 821,93 860,29
Superplastificante 0,57 5,30

CAA f; 30 MPa 1:0,00:0,60:0,30:1,99:2,18:0,002
CAA f; 60 MPa 1:0,12:0,48:0,48:2,38:2,61:0.02
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5.5.3 Concretos Auto-Adensaveis com Fibras Ago (CAAFA)
Na composigdo do CAAFA, trabalhou-se com as mesmas quantidades em massa do
CAA, mais uma adigéo de 1% de fibras de ago de 13 mm para os concretos de resisténcia a

compressao de 30 MPa e de 60 MPa, aos 28 dias. Ver Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Composi¢cao do Trago do CAAFA por m3

QUANTIDADE QUANTIDADE
MATERIAL f. 30 MPa f. 60 MPa
Cimento 377,74 329,89
Silica 0,00 39,29
Agua 226,65 157,16
Filler 113,32 157,16
Areia 750,92 785,96
Brita 821,93 860,29
Superplastificante 0,57 5,30
Fibras metalicas 75,37 78,89

CAAFA f; 30 MPa 1:0,00:0,60:0,30:1,99:2,18:0,002:0,20
CAAFA f, 60 MPa 1:0,12:0,48:0,48:2,38:2,61:0.02:0,24

5.6 Ensaios de Caracterizagao dos Concretos

Segundo Mehta e Monteiro (2006), o concreto de peso normal ou concreto corrente,
muito utilizado em pecgas estruturais, possui geralmente 2400 kg/m3. Os concretos leves sédo
aqueles cujas massas especificas sdo menores que 1800 kg/m*® e por outro lado, os
concretos pesados, produzidos a partir de agregados de alta densidade, geralmente pesam

mais que 3000 kg/m3.

Pinheiro et al; (2004) consideram os concretos de massa especifica normal
compreendida entre 2000 kg/m® e 2800 kg/m®. Para efeitos de calculo, pode-se adotar, para

concreto simples, o valor 2400 kg/m® e, para concreto armado, 2500 kg/m?.

Segundo Mehta e Monteiro (2006), com relagéo a resisténcia & compressao aos 28
dias, o concreto pode ser dividido em trés categorias:

- Concreto de pequena resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa;
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- Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40 MPa;

- Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

As principais propriedades mecéanicas do concreto sao: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade. Essas propriedades sdo determinadas a partir
de ensaios executados em condicdes especificas. Geralmente, os ensaios sao realizados

para controle da qualidade e atendimento as especificagdes.

5.6.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao (f.)
A resisténcia a compressao é considerada a propriedade mecanica mais importante
para um lote de concreto, ensaiada segundo as normas ABNT NBR 5738: 1994 e ABNT

NBR 5739: 1994.

Os ensaios de compressao axial foram realizados aos 7, 14 e 28 dias, quando trés
cilindros de prova de 10 cm x 20 cm foram utilizados para cada um dos tipos de concreto

(CAAP, CC, CAA e CAAFA).

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao ( f,, ) pode ser adoptado em
funcédo da sua resisténcia média & compresséo ( f,, ): (Ver Figura 5.10).
for = for — 1,658

Onde:

f..: € a média aritmética dos valores de f,
1,65 : corresponde ao quantil de 5%
s : desvio-padréo correspondente a distancia entre a abscissa de f,, e a do ponto

de inflexdo da curva. (ponto em que muda de concavidade).
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Figura 5.10 Resisténcia do concreto a compressao

5.6.2 Ensaio de Tracdo na Compressao Diametral (fy) (spliting test)

E o ensaio mais utilizado. Também é conhecido internacionalmente como Ensaio
Brasileiro, pois foi desenvolvido por Lobo Carneiro, em 1943. Para a sua realizagdo é
utilizado um corpo-de-prova cilindrico de 10 cm por 20 cm, com o eixo horizontal entre os
pratos da prensa (Ver Figura 5.11), sendo aplicada uma forga até a sua ruptura, por tragao

indireta (ruptura por fendilhamento). Pinheiro et al.; (2004)

[ L
[

Figura 5.11 Ensaio de tragdo na compressao diametral

Com relagédo aos ensaios de compressao diametral dos concretos, foram feitos trés

cilindros de corpo-de-prova, de 10 cm x 20 cm, para cada um dos tipos de concreto (CAAP,
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CC, CAA e CAAFA), no dia 28 (no mesmo dia que também foram feitos os ensaios de

arrancamento).

Na falta de ensaios, as resisténcias a tragéo direta ( f,, ) podem ser obtidas a partir

da resisténcia a compressao ( 1, ), segundo a ABNT NBR 6118: 2003.

f;tm = 0’3'f;k2/3
fctk,inf = 0’7'fctm

.fctk,sup = 1’3'.f;tm

5.6.3 Mddulo de Elasticidade (E.)

A velocidade de aplicagcdo do carregamento tem grande influéncia sobre a
resisténcia do concreto. Quanto maior a velocidade de aplicacdo da forga, maior sera a
resisténcia observada, isso porque, sob cargas rapidas, as microfissuras na zona de
transicdo permanecem inalteradas. A ABNT NBR 8522: 1984 recomenda que o primeiro
plano de carga seja realizado em cinco ciclos de carga sucessivos de carga e descarga
entre 0,5 MPa e 30% da resisténcia a compresséao prevista, sendo as velocidades de carga

e descarga de 0,5 MPa/s £ 0,05 .

Através da curva tensdo (o) versus deformagado (&), para determinar intervalos,
pode ser considerada linear Lei de Hooke (o = E.¢ ), e definir o Médulo de Elasticidade ( E)

ou Médulo de Deformacao Longitudinal (Ver Figura 5.12).

Para o concreto, a expressdo do Mddulo é aplicada somente a parte retilinea da
curva tensado-deformacgao ou, quando nao existir uma parte retilinea, a expresséao é aplicada

a tangente da curva na origem. Nesse caso, tem-se o Mddulo de Deformagédo Tangente

Inicial (£, ). (Ver Figura 5.13). Pinheiro et al.; (2004).
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Figura 5.12 Mddulo de Elasticidade (£') ou de
Deformacao Longitudinal
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Figura 5.13 Médulo de Deformag&o Tangencial Inicial ( £, )

Na falta de ensaios e de dados mais precisos sobre o concreto, para a idade de 28
dias, pode-se estimar o valor do Mddulo de Elasticidade Inicial ( £, ) através da express&o:

E.=5600.7,"" (MPa)

O Mddulo de Elasticidade Secante, (£, ), a ser utilizado nas analises elasticas do

projeto, especialmente para determinagéo de esforgos solicitantes e verificagdo de limites de

servico, deve ser calculado pela expressao: Pinheiro et al.; (2004).
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E =0385E,
Nesta pesquisa, o Mdédulo de Elasticidade foi obtido a partir da reta tangente ao

trecho elastico. O resultado corresponde a média entre trés ensaios, no dia 28 (no mesmo

dia que também foram feitos os ensaios de arrancamento).

5.6.4 Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson é definido como a relacéo entre a deformacao transversal e a
longitudinal, e é indicada pela letra (v).

De acordo com a ABNT NBR 6118: 2003, para tensdes de compressao menores que

0,5.f. e de tragdo menores que £, , pode ser adotado (v =0,2).

5.6.5 Moddulo de elasticidade transversal

O Modulo de elasticidade transversal pode ser considerado como:

G.=04.E

5.7 Aplicagao do Carregamento

Os ensaios foram divididos com base no modelo de arrancamento, tipo de concreto,
e didmetros das barras de ago. Assim, a primeira série de ensaios envolveu carregamentos
monotdnicos para modelos de concretos convencionais (CC), concretos auto-adensaveis
(CAA) e concretos auto-adensaveis com fibras de ago (CAAFA); a segunda série consistiu
em carregamentos ciclicos alternados, igualmente para modelos de concretos
convencionais (CC), concretos auto-adensaveis (CAA) e concretos auto-adensaveis com
fibras de ago (CAAFA). Em cada uma dessas séries, o concreto envolveu barras de ago de

10 mm e 16 mm, para posterior estudo de aderéncia.
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5.8 Procedimento de Ensaios de Arrancamento

Os carregamentos aplicados aos modelos de arrancamento monoténico e ciclicos
alternados foram calculados de acordo com o didmetro das barras (10 mm e 16 mm), nos
quais as velocidades de carregamento foram 0,010 mm/s e 0,016 mm/s respectivamente.

Para os ensaios ciclicos, realizaram-se varios ciclos alternados com carregamento
maximo constante, seguidos por outro numero de ciclos constantes, mas de maior
intensidade. A partir desse momento, acrescentou-se carga até alcancar a ruptura do corpo-
de-prova.

Os modelos de arrancamento e montagem foram adaptados para facilitar a operagao
durante a concretagem e posicionamento na maquina de ensaio. Desta forma, facilitaram
também os procedimentos para medir o deslizamento entre a barra de ago e o prisma de

concreto nos dois tipos de ensaios, como se observa nas Figuras 5.14 a.) e 5.14 b.)

\’4 Prismas de % N / .

concreto

X L Prismas de
¥ . /] S concreto

NN

Barras de ago

Barras de ago

DIREGAO
DA FORGA DIREGAO
‘ DA FORGA

|
(b)

Figura 5.14 (a) Montagem do corpo-de-prova com barras de ago de 10 mm
(b) Montagem do corpo-de-prova com barras de ago de 16 mm

(@)
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Os modelos de ensaios de aderéncia foram divididos de acordo com as resisténcias
do concreto (30 MPa e 60 MPa). Na Tabela 5.1, mostra-se a nomenclatura para os modelos

de ensaios.

5.9 Tipos de Ruptura

Os tipos de ruptura mais comuns apresentados nestes tipos de ensaios s&do dois (2)
a.) ruptura ou fendilhameto do concreto e b.) deslizamento da barra, como se observa nas
Figuras 5.15, 5.16 ¢ 5.17 além disso se apresento um terceiro tipo c.) de ruptura no

concreto, causado por flambagem da barra de ago de 10 mm. (Ver Figuras 5.15 e 5.18)

c)

b.)

7

Figura 5.15 Tipos de Ruptura

Figura 5.16 Figura 5.17 Figura 5.18
Ruptura por fendilhamento do Ruptura por deslizamento da Ruptura do concreto por
concreto barra flambagem da barra de ago
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5.10 Ensaio preliminar (Piloto)

5.10.1 Serie 1

5.10.1.1 Modelo CAAP M - 10 mm - 30 MPa

30

251 N

204 N

5 g

Forga (kN)
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Deslizamento (mm)

e ENSA IO MONOTONICO CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO 30 MPa

Figura 5.19 (a) Ensaio monoténico 1 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa
(CAAP M - 10mm - 30MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Vista lateral marcagao de fissura  Comprimento de ancoragem

Modelo piloto de ensaio monotdnico com concreto auto-adensavel (CAAP M - 10 mm

- 30 MPa), forga ultima alcangada 28,46 kN e deslizamento ultimo 1,831 mm.
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5.10.1.2 Modelo CAAP C1 - 10 mm - 30 MPa
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Figura 5.20 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa (CAAP C1 - 10mm - 30MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Histdrico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Modelo piloto de ensaio ciclico 1 com concreto auto-adensavel (CAAP C1 - 10 mm -

30 MPa), forga ultima alcangada 18,85 kN e deslizamento ultimo 2,701 mm.
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5.10.1.3 Modelo CAAP C2 - 10 mm - 30 MPa
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Figura 5.21 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa (CAAP C2 - 10mm - 30MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Vista inferior

Modelo piloto de ensaio ciclico 2 com concreto auto-adensavel (CAAP C2 - 10 mm -

30 MPa), forga ultima alcangada 20,29 kN e deslizamento ultimo 2,499 mm.
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5.10.2 Série 2
5.10.2.1 Modelo CAAP M - 10 mm - 60 MPa

Forga (kN)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00
Deslizamento (mm)
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Figura 5.22 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CAAP M - 10mm - 60MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Vista inferior

Comprimento de ancoragem

Modelo piloto de ensaio monotdnico com concreto auto-adensavel (CAAP M - 10 mm

- 60 MPa), forca ultima alcangada 47,77 kN e deslizamento ultimo 3,601 mm.
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5.10.2.2 Modelo CAAP C1 - 10 mm - 60 MPa

Forga (kN)

Deslizamento (mm)

—— ENSAIO CiCLICOA1 CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO 60 MPa
e FNSAIO MONOTONICO CAAP BARRA DE 10mm- CONCRETO 60 MPa
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Figura 5.23 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CAAP C1 - 10mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Histérico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura do concreto por
flambagem da barra

Vista inferior

Modelo piloto de ensaio ciclico 1 com concreto auto-adensavel (CAAP C1 - 10 mm -

60 MPa), forca ultima alcangada 20,37 kN e deslizamento ultimo 0,744 mm.
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5.10.2.3 Modelo CAAP C2 - 10 mm - 60 MPa

Forga (kN)
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Figura 5.24 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CAAP C2 - 10mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Vista inferior

Ruptura a do concreto por
flambagem da barra

Modelo piloto de ensaio ciclico 2 com concreto auto-adensavel (CAAP C2 - 10 mm -

60 MPa), forca ultima alcangada 20,45 kN e deslizamento ultimo 0,694 mm.
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5.10.3 Serie 3

5.10.3.1 Modelo CAAP M - 16 mm — 30 MPa
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Figura 5.25 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CAAP M - 16mm - 30MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento

Vista superior de ruptura Comprimento de ancoragem

Modelo piloto de ensaio monoténico com concreto auto-adensavel (CAAP M - 16 mm

- 30 MPa), forga ultima alcangada 77,60 kN e deslizamento ultimo 2,220 mm.
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5.10.3.2 Modelo CAAP C1 - 16 mm - 30 MPa

Forga (kN)

Deslizamento (mm)
——— ENSAIO CICLICO 1 CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa
= ENSAIO MONOTONICO CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa
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Figura 5.26 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CAAP C1 - 16mm - 30MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento Vista superior

Modelo piloto de ensaio ciclico 1 com concreto auto-adensavel (CAAP C1 - 16 mm -

30 MPa), forga ultima alcangada 73,30 kN e deslizamento ultimo 2,390 mm.
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5.10.3.3 Modelo CAAP C2 - 16 mm - 30 MPa

Forga (kN)

Deslizamento (mm)
——— ENSAIO CICLICO 2 CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa
e ENSA IO MONOTONICO CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa
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Figura 5.27 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CAAP C2 - 16mm - 30MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Histérico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento Vista superior

Modelo piloto de ensaio ciclico 2 com concreto auto-adensavel (CAAP C2 - 16 mm -

30 MPa), forca ultima alcancada 60,66 kN e deslizamento ultimo 2,117 mm.
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5.10.4 Serie 4

5.10.4.1 Modelo CAAP M - 16 mm — 60 MPa
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Figura 5.28 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CAAP M - 16mm - 60MPa)

(b) Fotos de ruptura

“ '[l[/ L7

Y

Vista superior de ruptura Comprimento de ancoragem

Modelo piloto de ensaio monotdnico com concreto auto-adensavel (CAAP M - 16 mm

- 60 MPa), for¢a ultima alcangada 120,40 kN e deslizamento ultimo 3,387 mm.
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5.104.2 Modelo CAAP C1 - 16 mm - 60 MPa
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Figura 5.29 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CAAP C1 - 16mm - 60MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Histérico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Vista inferior

Ruptura por fendilhamento

Modelo piloto de ensaio ciclico 1 com concreto auto-adensavel (CAAP C1 - 16 mm -

60 MPa), forca ultima alcangada 90,95 kN e deslizamento ultimo 1,976 mm.
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5.104.3 Modelo CAAP C2 - 16 mm - 60 MPa
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Figura 5.30 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CAAP C2 - 16mm - 60MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento Vista de frente de ruptura

Modelo piloto de ensaio ciclico 2 com concreto auto-adensavel (CAAP C2 - 16 mm -

60 MPa), forga ultima alcangada 122,39 kN e deslizamento ultimo 3,727 mm.
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5.11 Ensaio com Concreto Convencional

5.11.1 Série 5

51111 Modelo CC M - 10 mm - 30 MPa
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Figura 5.31 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa (CC M - 10mm - 30MPa)

(b) Fotos de ruptura

S

Vista inferior

Ruptura por deslizamento da barra

Modelo de ensaio monotdnico com concreto convencional (CC M - 10 mm - 30 MPa),

forca ultima alcancada 30,45 kN e deslizamento ultimo 1,606 mm.
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511.1.2 Modelo CC C1 - 10 mm - 30 MPa
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Figura 5.32 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa (CC C1 - 10mm - 30MPa)

Vista inferior

(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento

Modelo de ensaio ciclico 1 com concreto convencional (CC C1 - 10 mm - 30 MPa),

forga ultima alcangada 24,11 kN e deslizamento ultimo 2,320 mm.
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5.11.2 Série 6
5.11.2.1 Modelo CC M - 10 mm - 60 MPa
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Figura 5.33 (a) Ensaio monoténico 1 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CC M - 10mm - 60MPa)

(b) Fotos de ruptura

Vista inferior Ruptura por fendilhamento

Modelo de ensaio monotdnico com concreto convencional (CC M - 10 mm - 60 MPa),

forgca ultima alcancada 43,26 kN e deslizamento ultimo 2,109 mm.
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5.11.2.2 Modelo CC C1 - 10 mm - 60 MPa

Forga (kN)

Deslizamento (mm)
——— ENSAIO CICLICO 1 CC BARRA DE 10mm - CONCRETO 60 MPa
= ENSAIO MONOTONICO CC BARRA DE 10mm - CONCRETO 60 MPa
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Figura 5.34 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CC C1 - 10mm - 60MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento

Vista de frente de ruptura Vista inferior de ruptura

Modelo de ensaio ciclico 1 com concreto convencional (CC C1 - 10 mm - 60 MPa),

forga ultima alcancada 30,44 kN e deslizamento ultimo 1,854 mm.
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5.11.2.3 Modelo CC C2 - 10 mm - 60 MPa

Forga (kN)

Deslizamento (mm)
——— ENSAIO CICLICO 2 CC BARRA DE 10mm - CONCRETO 60 MPa
= ENSAIO MONOTONICO CC BARRA DE 10mm - CONCRETO 60 MPa
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Figura 5.35 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CC C2 - 10mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Vista de frente de ruptura  Vista inferior de ruptura

Modelo de ensaio ciclico 2 com concreto convencional (CC C2 - 10 mm - 60 MPa),

forgca ultima alcancada 30,44 kN e deslizamento ultimo 1,141 mm.
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5.11.3 Série 7

5.11.3.1 Modelo CC M - 16 mm - 30 MPa
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Figura 5.36 (a) Ensaio monoténico 1 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CC M - 16mm - 30MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura do concreto por Ruptura do concreto por
fendilhamento na barra Vista fendilhamento barra Vista inferior
superior

Modelo de ensaio monotdnico com concreto convencional (CC M - 16 mm - 30 MPa),

forga ultima alcancada 72,56 kN e deslizamento ultimo 2,213 mm.
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5.11.3.2 Modelo CC C1 - 16 mm - 30 MPa

Forga (kN)

Deslizamento (mm)
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Figura 5.37 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CC C1 - 16mm - 30MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Foto de ruptura

Modelo CC C1 - 16mm - 30MPa  Ruptura por deslizamento da barra

Modelo de ensaio ciclico 1 com concreto convencional (CC C1 - 16 mm - 30 MPa),

forga ultima alcancada 60,97 kN e deslizamento ultimo 1,644 mm.
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Figura 5.38 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CC C2 - 16mm - 30MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

i |

Modelo CC C2 - 16mm - 30MPa

(d) Foto de ruptura

Ruptura por desli
barra

zamento da

Modelo de ensaio ciclico 2 com concreto convencional (CC C2 - 16 mm - 30 MPa),

forga ultima alcangada 60,43 kN e deslizamento ultimo 1,393 mm.
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5.11.4 Série 8
5.11.41 Modelo CC M - 16 mm - 60 MPa
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Figura 5.39 (a) Ensaio monoténico 1 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CC M - 16mm - 60MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento Ruptura por fendilhamento
Vista superior Vista inferior

Modelo de ensaio monotdnico com concreto convencional (CC M - 16 mm - 60 MPa),

forca ultima alcancada 109,32 kN e deslizamento ultimo 2,802 mm.
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5.11.4.2 Modelo CC C1 - 16 mm - 60 MPa
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Figura 5.40 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CC C1 - 16mm - 60MPa)

(b) Histérico de forga
(c) Histdrico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento
Vista superior

Ruptura por fendilhamento
Vista inferior

Modelo de ensaio ciclico 1 com concreto convencional (CC C1 - 16 mm - 60 MPa),

forga ultima alcangada 77,45 kN e deslizamento ultimo 1,496 mm.




-132 - ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

51143 Modelo CC C2 - 16 mm - 60 MPa
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Figura 5.41 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CC C2 - 16mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Histdrico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento Ruptura por fendilhamento
Vista superior Vista inferior

Modelo de ensaio ciclico 2 com concreto convencional (CC C2 - 16 mm - 60 MPa),

forgca ultima alcancada 60,13 kN e deslizamento ultimo 1,084 mm.
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5.12 Ensaio Concreto Auto-Adensavel
5.12.1 Série 9

5.12.1.1 Modelo CAAM - 10 mm — 30 MPa
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Figura 5.42 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa (CAA M - 10mm - 30MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Vista inferior

Modelo de ensaio monoténico com concreto auto-adensavel (CAA M - 10 mm - 30

MPa), forga ultima alcangada 26,10 kN e deslizamento ultimo 1,106 mm.
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Figura 5.43 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa (CAA C1 - 10mm - 30MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Histérico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 1 com concreto auto-adensavel (CAA C1 - 10 mm - 30

MPa), forga ultima alcangada 14,73 kN e deslizamento ultimo 1,038 mm.
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Figura 5.44 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa (CAA C2 - 10mm - 30MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Vista inferior

Modelo de ensaio ciclico 2 com concreto auto-adensavel (CAA C2 - 10 mm - 30

MPa), for¢a ultima alcangada 20,37 kN e deslizamento ultimo 0,858 mm.
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5.12.2 Série 10

512.2.1 Modelo CAAM-10 mm — 60 MPa
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Figura 5.45 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CAA M - 10mm - 60MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Vista superior

Modelo de ensaio monoténico com concreto auto-adensavel (CAA M - 10 mm - 60

MPa), forga ultima alcangada 45,10 kN e deslizamento ultimo 1,843 mm.
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5.12.2.2 Modelos CAA C1 - 10 mm - 60 MPa
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Figura 5.46 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CAA C1 - 10mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 1 com concreto auto-adensavel (CAA C1 - 10 mm - 60

MPa), forga ultima alcangada 41,28 kN e deslizamento ultimo 1,656 mm.
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Figura 5.47 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CAA C2 - 10mm - 60MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Histérico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

¥ cates

Ruptura por deslizamento da barra ~ Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 2 com concreto auto-adensavel (CAA C2 - 10 mm - 60

MPa), forga ultima alcangada 30,22 kN e deslizamento ultimo 1,000 mm.
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5.12.3 Série 11
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Figura 5.48 (a) Ensaio monoténico 1 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CAA M - 16mm - 30MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Vista superior

Modelo de ensaio monoténico com concreto auto-adensavel (CAA M - 16 mm - 30

MPa), forga ultima alcangada 76,38 kN e deslizamento ultimo 1,446 mm.
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Figura 5.49 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CAA C1 - 16mm - 30MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Histérico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 1 com concreto auto-adensavel (CAA C1 - 16 mm - 30

MPa), forga ultima alcangada 66,84 kN e deslizamento ultimo 1,385 mm.
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5.12.3.3 Modelo CAA C2 - 16 mm - 30 MPa

Forga (kN)

Deslizamento (mm)

— ENSAIO CICLICO 2 CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa
e ENSAIO MONOTONICO CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa
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Figura 5.50 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CAA C2 - 16mm - 30MPa)

(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Vista superior

Modelo piloto de ensaio ciclico 2 com concreto auto-adensavel (CAA C2 - 16 mm -

30 MPa), for¢a ultima alcangada 55,70 kN e deslizamento ultimo 1,286 mm.
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5.12.4 Série 12
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Figura 5.51 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CAA M - 16mm - 60MPa)

(b) Foto de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Modelo de ensaio monoténico com concreto auto-adensavel (CAA M - 16 mm - 60

MPa), forga ultima alcancada 88,97 kN e deslizamento ultimo 3,537 mm.
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5.12.4.2 Modelo CAA C1 - 16 mm - 60 MPa
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Figura 5.52 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CAA C1 - 16mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por arrancamento por

Ruptura por arrancamento por
deslizamento da barra

deslizamento da barra

Modelo de ensaio ciclico 1 com concreto auto-adensavel (CAA C1 - 16 mm - 60

MPa), for¢a ultima alcangada 117,73 kN e deslizamento ultimo 1,801 mm.
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51243 Modelo CAA C2 - 16 mm - 60 MPa
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Figura 5.53 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CAA C2 - 16mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Histérico de deslizamento

(d) Foto de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Modelo de ensaio ciclico 2 com concreto auto-adensavel (CAA C2 - 16 mm - 60

MPa), forga ultima alcangada 101,33 kN e deslizamento ultimo 6,127 mm.
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5.13 Ensaio Concreto Auto-Adensavel com Fibras de ago
5.13.1 Série 13

5.13.1.1 Modelo CAAFA M - 10 mm — 30 MPa
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Figura 5.54 (a) Ensaio monoténico 1 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa
(CAAFA M - 10mm - 30MPa)

(b) Foto de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Modelo de ensaio monotdnico com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Ago
(CAAFA M - 10 mm - 30 MPa), forga ultima alcangada 23,50 kN e deslizamento ultimo 1,022

mm.




- 146 -

ANALISE DA ADEREANCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.
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Figura 5.55 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 10 mm — Concreto 30 MPa (CAAFA C1 - 10mm - 30MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Vista inferior

Ruptura por deslizamento da barra

Modelo de ensaio ciclico 1 com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Aco
(CAAFA C1 - 10 mm - 30 MPa), forca ultima alcangada 20,68 kN e deslizamento ultimo

7,653 mm.
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5.13.2 Série 14

5.13.2.1 Modelo CAAFA M - 10 mm — 60 MPa
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Figura 5.56 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa
(CAAFA M - 10mm - 60MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Vista superior

Modelo de ensaio monotdnico com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Ago
(CAAFA M - 10 mm - 60 MPa), forga ultima alcangada 37,24 kN e deslizamento ultimo 1,202

mm.
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5.13.2.2 Modelo CAAFA C1 - 10 mm - 60 MPa
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Figura 5.57 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CAAFA C1 - 10mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 1 com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Aco

(CAAFA C1 - 10 mm - 60 MPa), forca ultima alcangada 38,61 kN e deslizamento ultimo
1,454 mm.
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5.13.2.3 Modelo CAAFA C2 - 10 mm - 60 MPa
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Figura 5.58 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 10 mm — Concreto 60 MPa (CAAFA C2 - 10mm - 60MPa)

(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 2 com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Acgo

(CAAFA C2 - 10 mm - 60 MPa), forga ultima alcangada 34,489 kN e deslizamento ultimo

1,293 mm.
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Figura 5.59 (a) Ensaio monotdnico 1 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa
(CAAFA M - 16mm - 30MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por fendilhamento Ruptura por fendilhamento
Vista inferior Vista superior

Modelo de ensaio monotdnico com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Acgo
(CAAFA M - 16 mm - 30 MPa), forga ultima alcancada 71,65 kN e deslizamento ultimo 1,801

mm.
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5.13.3.2 Modelo CAAFA C1 - 16 mm - 30 MPa
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Figura 5.60 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CAAFA C1 - 16mm - 30MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da Ruptura por deslizamento da
barra Vista inferior barra Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 1 com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Aco

(CAAFA C1 - 16 mm - 30 MPa), forga ultima alcangada 67,76 kN e deslizamento ultimo
1,442 mm.




-1562 - ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.
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Figura 5.61 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 16 mm — Concreto 30 MPa (CAAFA C2 - 16mm - 30MPa)
(b) Histdrico de forga
(c) Histdrico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da Ruptura por deslizamento da
barra Vista inferior barra Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 2 com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Acgo

(CAAFA C2 - 16 mm - 30 MPa), forga ultima alcangada 61,50 kN e deslizamento ultimo
1,610 mm.
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5.13.4 Série 16
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Figura 5.62 (a) Ensaio monoténico 1 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa
(CAAFA M - 16mm - 60MPa)

(b) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra Ruptura por deslizamento da barra
Vista inferior Vista superior

Modelo de ensaio monotdnico com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Aco
(CAAFA M - 16 mm - 60 MPa), forga ultima alcangada 121,09 kN e deslizamento ultimo

2,014 mm.
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5.13.4.2 Modelo CAAFA C1 - 16 mm - 60 MPa
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Figura 5.63 (a) Ensaio ciclico 1 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CAAFA C1 - 16mm - 60MPa)
(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 1 com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Aco
(CAAFA C1 - 16 mm - 60 MPa), forgca ultima alcangada 105,75 kN e deslizamento ultimo

2,545 mm.
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140 4
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100 4
80 1
60 1
40 1
20 1
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-20 ¢
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-60 1
.80 1
-100
-120
-140 -

n DECICLOS

nDECICLOS

Figura 5.64 (a) Ensaio ciclico 2 — Barra 16 mm — Concreto 60 MPa (CAAFA C2 - 16mm - 60MPa)

(b) Histérico de forga
(c) Historico de deslizamento

(d) Fotos de ruptura

Ruptura por deslizamento da barra

Vista superior

Modelo de ensaio ciclico 2 com Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Aco

(CAAFA C2 - 16 mm - 60 MPa), forga ultima alcancada 110,48 kN e deslizamento ultimo

3,182 mm.
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5.14 Consideragoes Finais

Na Tabela 5.14 sao apresentados os resultados dos ensaios em estado endurecido,

segundo a teoria anteriormente explicada.

Tabela 5.14 Ensaios dos concretos em estado endurecido

ENSAIOS CONCRETOS fc 30 MPa CONCRETOS fc 60 MPa
cC CAAP CAA CAAFA CcC CAAP CAA CAAFA

Resisténcia a compressao f., (MPa) 32,32 31,14 37,7 33,47 50,08 78,11 66,49 62,99
S 0,60 0,24 1,87 0,77 0,58 0,94 2,96 1,22
fox (MPa) 31,33 30,74 34,61 32,20 49,12 76,56 61,61 60,98
Resisténcia a Tragao f.im (MPa) 3,13 3,03 2,88 2,86 3,49 4,96 4,70 4,20
fotm (MPa) 2,98 2,94 3,19 3,04 4,02 5,41 4,68 4,65
fetk, int (MPQ) 2,09 2,06 2,23 2,13 2,82 3,79 3,28 3,25
fetk, sup (MPa) 3,88 3,83 4,14 3,95 5,23 7,03 6,08 6,04
Modulo de elasticidade E. (GPa) 28,84 26,45 29,78 26,74 36,00 44,27 39,56 38,73
E. (GPa) 31,34 31,05 32,95 31,78 39,25 49,00 43,95 43,73
Ecs (GPa) 26,64 26,39 28,01 27,01 33,36 41,65 37,36 37,17
Coeficiente de Poisson

G (GPa) 10,66 10,56 11,20 10,80 13,34 16,66 14,94 14,87

* Resultados ensaios experimentais
* Resultados ensaios tedricos

Os ensaios com carregamento ciclico com concretos de 60 MPa e barras de ago de
16 mm apresentaram um comportamento quase como monoténico.

O principal tipo de ruptura apresentada nos CC foi por fendilhamento do concreto,
contrarias as rupturas por atrito dos CAA e CAAFA. Ver Tabela 5.15.

Os modelos com concreto CAAFA foram os que alcangaram, em média, maior
numero de ciclos, semelhante aos modelos de 16 mm — 60 MPa, o que significa que as
fibras de ago apresentam um bom comportamentos sob a¢des de carregamento ciclico e
que os concretos de maior resisténcia a compressao e maior didmetro de barras sao mais
resistente a fadiga. Ver Tabela 5.15.

O tipo de ruptura por flambagem da barra de ago de 10 mm ocorre pela sua pequena

rigidez em comparagao com a da barra de 16 mm.
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Tabela 5.15 Resume tipos de ruptura e niumeros de ciclos alcangados
MODELO TIPOS DE RUPTURA No. DE
FENDILHAMENTO DESLIZAMENTO FLAMBAGEM CICLOS
CAAP M -10 mm - 30 MPa X
CAAP C1-10 mm - 30 MPa X 8
CAAP C2 - 10 mm - 30 MPa X 12
CAAP M -10 mm - 60 MPa X
CAAP C1-10 mm - 60 MPa X 8
CAAP C2 - 10 mm - 60 MPa X 5
CAAP M -16 mm - 30 MPa X
CAAP C1-16 mm - 30 MPa X 14
CAAP C2 - 16 mm - 30 MPa X 15
CAAP M -16 mm - 60 MPa X
CAAP C1-16 mm - 60 MPa X 10
CAAP C2 - 16 mm - 60 MPa X 12
CCM -10mm - 30 MPa X
CC C1-10 mm - 30 MPa X 13
CCM -10mm - 60 MPa X
CCC1-10 mm - 60 MPa X 11
CCC2-10 mm - 60 MPa X 10
CCM -16 mm - 30 MPa X
CC C1-16 mm - 30 MPa X 9
CCC2-16 mm - 30 MPa X 11
CCM -16 mm - 60 MPa X
CCC1-16 mm - 60 MPa X 12
CC C2-16 mm - 60 MPa X 10
CAAM -10 mm - 30 MPa X
CAA C1-10 mm - 30 MPa X 4
CAA C2-10 mm - 30 MPa X 9
CAAM -10 mm - 60 MPa X
CAA C1-10 mm - 60 MPa X 13
CAA C2-10 mm - 60 MPa X 10
CAAM -16 mm - 30 MPa X
CAA C1-16 mm - 30 MPa X 9
CAA C2-16 mm - 30 MPa X 9
CAAM -16 mm - 60 MPa X
CAA C1-16 mm - 60 MPa X 17
CAA C2-16 mm - 60 MPa X 16
CAAFAM - 10 mm - 30 MPa X
CAAFA C1-10 mm - 30 MPa X 10
CAAFA M -10 mm - 60 MPa X
CAAFA C1-10 mm - 60 MPa X 12
CAAFA C2 - 10 mm - 60 MPa X 12
CAAFA M - 16 mm - 30 MPa X
CAAFA C1-16 mm - 30 MPa X 12
CAAFA C2 - 16 mm - 30 MPa X 12
CAAFAM - 16 mm - 60 MPa X
CAAFA C1-16 mm - 60 MPa X 15
X

CAAFA C2 - 16 mm - 60 MPa

16
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ANALISE DOS RESULTADOS

CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados da investigagéo
experimental sobre a aderéncia aco-concreto. Sao comparados os resultados obtidos
experimentalmente por meio dos ensaios de arrancamento (pull-out) padronizados pelo
Rilem-Ceb-Fib (1973), sobre carregamentos monotdnicos ou estaticos (M) e ciclicos
alternados ou dindmicos (C) utilizando-se concretos convencionais (CC), concretos auto-
adensaveis (CAA) e Concreto Auto-Adensavel com Fibras de Ago (CAAFA) com duas
resisténcias de compresséo (30 MPa e 60 MPa) e com duas dimensodes de didmetro de ago
(10 mm e 16 mm). Além disso, apresentam-se comparagdes de resultados de ensaios
mecanicos dos diferentes tipos de concreto, para suas respectivas resisténcias. Na Figura
6.1 apresenta-se, graficamente, a ordem de combinagdo das variaveis utilizadas nesta
pesquisa. Os ensaios pilotos feitos com concreto auto-adensavel (CAAP), fazem parte dos

resultados de ensaios apresentados neste capitulo.

6.1 Consideracgoes Iniciais

O programa experimental de ensaios de aderéncia compreendeu trés modelos por
variavel, estabelecido da seguinte forma: dois ciclicos (C) por um monotdnico (M), para cada
uma das combinagbes de corpos-de-prova e para cada uma das resisténcias dos concretos.

Vale lembrar que a série CAAFA tem uma adigao de volumem de fibras de 1% de 13

mm de comprimento.
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l_» » 2C l_» » 2C
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|—> 16 mm |—> 16 mm
» 2C » 2C

Figura 6.1 Esquemas de combinagéo de variaveis de ensaios

6.2 Propriedades Mecéanicas dos Concretos

Para os ensaios mecanicos de resisténcia a compressao (f.), resisténcia a tracdo na
compressao diametral (f;;) e médulo de elasticidade longitudinal (E.) para os diferentes tipos
de concretos, foram feitos trés cilindros de prova, de 10 cm x 20 cm, ensaiados aos 7, 14 e
28 dias, procurando manter as propriedades constantes nas faixas de 30 MPa e 60 MPa,
para cada um dos tipos de concreto.

Nas Figuras 6.2 e 6.3 sdo apresentados os diagramas de resisténcia a compressao
(f;) para os quatro tipos de concreto.

Concretos de moderada resisténcia a compressao, aos 28 dias, mantiveram-se entre

31,14 MPa a 37,70 MPa, enquanto os de alta resisténcia também apds o mesmo periodo,
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apresentaram valores oscilando entre o minimo e o maximo, respectivamente, de 50,08

MPa a 78,11 MPa.

—e—fc,28 CAAP30 —a—fc,28 CC30

—a—fc,28 CAA30 —e—fc,28 CAAFA30
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a 20+
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S w5l ) fc,28 CAAP30 =3114 MPa |_
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W fc,28 CAARFA30 = 33,47 MPa
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0 ; ; ; ‘
0 7 14 21 28
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Figura 6.2 Ensaios de resisténcia a compressao (f;) aos 7, 14 e 28 dias,
em concretos de resisténcia moderada (30 MPa)
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Figura 6.3 Ensaios de resisténcia a compressao (f;) aos 7, 14 e 28 dias,
em concretos de resisténcia alta (60 MPa)

Na Figura 6.4 sao apresentados os diagramas de resisténcia a tracdo na
compressao diametral (fi) para os quatro tipos de concreto. Os de moderada resisténcia a

tracdo na compressao diametral, aos 28 dias, mantiveram-se na faixa entre 2,86 MPa a 3,13
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MPa. A Figura 6.5 representa a resisténcia a tragcdo na compressao diametral, os 28 dias.
Os concretos de alta resisténcia se mantiveram na faixa entre o minimo e o maximo de 3,49

MPa a 4,96 MPa, respectivamente.

RESIST. TRAGAO (MPa)
N
f

m CAAP30 m CAA30 m CC30 m CAAFA30

TIPOS DE CONCRETO

Figura 6.4 Ensaios de resisténcia a tragao na compressao diametral (f),
aos 28 dias, para concretos de resisténcia moderada (30 MPa)

RESIST. TRACAO (MPa)
w

| CAAP60 | CAA60 | CC60 m CAAFAB0

TIPOS DE CONCRETO

Figura 6.5 Ensaios de resisténcia a tragdo na compressao diametral (f)
aos 28 dias, para concretos de resisténcia alta (60 MPa)

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram os diagramas de modulo de elasticidade (E.) para os
quatro tipos de concreto. Os de moderada resisténcia apresentaram modulos de
elasticidade, aos 28 dias, na faixa de 26,45 GPa a 29,78 GPa. Nos concretos de alta
resisténcia, os modulos de elasticidade, aos 28 dias, variaram entre 0 minimo e o maximo

de 36,00 GPa a 44,27 GPa , respectivamente.
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Tensao (MPa)
N
o
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Ec CAA30
Ec CC30

Ec CAAFA30
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0,0000 0,0006 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
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Figura 6.6 Ensaios de modulo de elasticidade (E.)
com concretos de resisténcia moderada (30 MPa) aos 28 dias
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Figura 6.7 Ensaios de modulo de elasticidade (E.)
com concretos de resisténcia alta (60 MPa) aos 28 dias

6.3 Parametros Estatisticos Analisados

Os parametros estatisticos utilizados para se avaliar a variabilidade das propriedades

do CAA, CC e do CAAFA incluem a média (M), o desvio padrao (D.P.), o coeficiente de

variagéo (C.V.) e Bias Fator (A).

A seguir, apresenta se uma descricao sucinta dos parametros estatisticos utilizados

de acordo com (Lapponi, 2005).
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6.3.1 Média
A média é definida como a relagdo entre a soma dos valores observados e a

quantidade de amostras.

2,
_ 1

n

M

6.3.2 Desvio Padrao
O desvio padrao (DP) consiste da relagao entre o valor da amostra e a média da
populacéao dividida pelo tamanho da populagdo menos um.

. JZ@_A@
(n-1)

6.3.3 Coeficiente de Variagao
O coeficiente de variagao (C.V.) é definido como a relagéao entre o desvio padrao e a

média.

6.3.4 Bias Fator (A)
O fator bias é definido como a relagao entre o valor médio do experimento e o valor

previsto (V. P.) por uma formulagéo.

A=
VP

6.4 Comparagoes das Propriedades Mecanicas dos Concretos

Como pode ser observado nas Figuras 6.8, 6,9 e 6.10, as propriedades mecanicas
dos diferentes tipos de concretos (CAAP, CAA, CC e CAAFA), em estado endurecido,
apresentaram valores aproximados para os concretos de resisténcia a compressdo média e

uma maior variabilidade para os concretos de alta resisténcia a compressao. O valor médio
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para os concretos de média resisténcia a compresséo foi de 33,66 MPa e para os concretos
de alta resisténcia, de 64,42 MPa, de 30 MPa e 60 MPa. Nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 estdo
apresentados os resultados das analises estatisticas dos ensaios mecanicos dos concretos

em estado endurecido.

mCAAP mCAA mCC mCAAFA
90 4 78,11
80
& 70 |
§60 ]
5 50 |
&40
% 30 -
@ 20 |
% 10
O i
fc,28 SERE 30 fc,28 SERE 60
TIPOS DE RESISTENCIA DE CONCRETO

Figura 6.8 Ensaios de resisténcia a compressao (f;)
aos 28 dias por tipos de resisténcias (30 MPa e 60 MPa)

Tabela 6.1 Ensaios de resisténcia a compresséo (f;)
M(MPa) D.P.(MPa) C.V.(%) V.P.(MPa) B.F.(A)

fcas (30 MPa) 33,66 + 2,86 8,49 30,00 1,12
fcas (60 MPa) 64,42 + 11,54 17,91 60,00 1,07
O Valor Previsto (V. P.) é tomado da média do valor médio esperado para os
concretos.
mCAAP mCAA mCC mCAAFA
6 -

g5

2,

<4

e 3

4w

B 2-

i

¢ 1

0 A
ft,28 SERIE 30 ft,28 SERIE 60
TIPOS DE RESISTENCIA DE CONCRETO
Figura 6.9 Ensaios de resisténcia a tragao na compressao diametral (fy)
aos 28 dias por tipos de resisténcia (30 MPa e 60 MPa)
Tabela 6.2 Ensaios de resisténcia a tracdo (fy)
M(MPa) D.P.(MPa) C.V.(%) V.P.(MPa) B.F.(A)

fctys (30 MPa) 2,98 +0,13 4,31 2,90 1,03
fctys (60 MPa) 4,34 + 0,64 14,86 4,60 0,94

O Valor Previsto (V. P.) é tomado da média dos valores tedricos da Tabela 5.14
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Figura 6.10 Ensaios de modulo de elasticidade (E)
de concreto aos 28 dias por tipos de resisténcia (30 MPa e 60 MPa)

Tabela 6.3 Ensaios de mddulo de elasticidade (E,)
M(GPa) D.P.(GPa) C.V.(%) V.P.(GPa) B.F.(A
Ec,s (30 MPa) 27,95 11,62 5,79 26,07 1,07
Ecs (60 MPa) 39,64 + 3,44 8,68 36,07 1,08
O Valor Previsto (V. P.) é tomado da média dos valores tedricos da Tabela 5.14

6.5 Propriedades dos Concretos e Agos

—8— Barra de ago de 10 mm

700 - —aA— Barra de ago de 16 mm

600 |~
500 - ————— - e

400 4

Es (10mm) = 210,84 GPa
Es (16mm) = 211,63 GPa

300 -

Tensao (MPa)

200

100 -

o & : : ‘ w w
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Deformacdo (mm/mm)

Figura 6.11 Diagramas da tensdo x deformagéo para agos de 10 mm e 16 mm

Os ensaios para a caracterizagao do aco foram feitos em trés corpos-de-prova da
barras de ago, para cada didmetro utilizado (10 mm e 12 mm), submetidos a for¢a de tragéo
até a ruptura na maquina universal servo controlada. Para cada didmetro utilizado, as

extremidades dos corpos-de-prova foram presas pelas garras da maquina. As deformacgobes
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na regido central da amostra, medidas através de um extensémetro, foram registradas em

intervalos discretos muito pequenos, como se observa na Figura 6.11.

6.6 Resultados de Ensaios de Aderéncia Sob Carregamentos Monoténicos

Os ensaios de arrancamento monotdnicos ou por tragdo ou ensaios pull-out tém a
finalidade de apresentar a tensao ultima de aderéncia entre a barra de agco e o concreto, a
partir de uma velocidade de deformacao imposta, que permite registrar a curva da forca de
arrancamento vs deslizamento, até alcancar a falha do concreto por fendilhamento ou
arrancamento da barra de ago. As medidas efetuadas dizem respeito ao deslizamento da
barra de aco em relagéo ao concreto envolvente. Ver Figuras 6.12 a.), 6.13 a.), 6.14 a.) e

6.15 a.)

O procedimento adotado para o calculo da tensdo de aderéncia em ensaios de

arrancamento monoténicos foi o estabelecido pelo Rilem-Ceb-Fib (1973), (Equagao 6.1).

(MPa) (6.1)

F . forga aplicada em (kN);
[, : comprimento aderente em (cm) e

¢ : didmetro da barra de ago em (cm).

Para o calculo da resisténcia de aderéncia, foi adotado o procedimento de acordo
com Rilem-Ceb-Fib (1973) e Barbosa (2001), no qual, a resisténcia média de aderéncia (z,,)
(Equacado 6.2) é dada pela média das resisténcias de aderéncia obtidas para os

deslizamentos de 0,01 mm (z,,,), 0,1 mm (z,,) e 1,0 mm (7 ,). Se o deslizamento ultimo
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for menor que 1,0 mm no célculo de 7, , 7,, a tensdo maxima de aderéncia devera ser

u’

empregada no lugar de 7, .

_ Too1 T Ton T

Tm
3

(6.2)

Sendo F, a forga de ruptura do ensaio, S,, o deslizamento correspondente a forga

de ruptura do ensaio, (7, / fc ) é a razéo entre a tensdo média de aderéncia e a resisténcia

a compressao do concreto. Ver Tabelas 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7.

As resisténcia de aderéncia foram calculadas a partir da Equagdo 6.1, sendo
verificado os valores correspondentes aos deslizamentos de 0,01 mm, 0,1 mm e 1,0 mm, de
modo a se obter a resisténcia média de aderéncia, como pode ser observado nas Tabelas
6.4, 6.5, 6.6 e 6.7. A resisténcia de aderéncia é calculada para os tipos de concretos (CAAP,
CAA, CC e CAAFA) de resisténcias a compressao moderada (30 MPa) e alta (60 MPa), com

barras de ago de 10 mm e 16 mm.

As Figuras 6.12 a.), 6.13 a.), 6.14 a.) e 6.15 a.) apresentam os resultados
experimentais dos ensaios monotdnicos, forga aplicada vs deslizamento e os valores de: b.)
forca ultima, c.) deslizamento ultimo e d.) tensdo ultima, para os diferentes tipos de
concretos (CAAP, CAA, CC e CAAFA) e os didmetros da barras de aco usadas (10 mm e 16

mm).
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Tensao (kN)
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Figura 6.12 (a) Ensaios monoténicos para os modelos 30 MPa - 10 mm
(b) Forga ultima alcangada para os modelos 30 MPa - 10 mm
(c) Deslizamento ultimo alcan¢ado para os modelos 30 MPa - 10 mm
(d) Tensao ultima para os modelos 30 MPa - 10 mm
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Tabela 6.4 Resultados de tenséo de aderéncia para ensaios monoténicos

para os modelos de 30 MPa — 10 mm

CAAP CAA CC CAAFA
t(MPa) 23,08 21,16 24,69 19,06
Fu (kN) 28,46 26,10 30,45 23,50
Su (mm) 1,83 1,11 1,61 1,02
0,01 (MPa) 0,371 0,495 0,248 0,062
10,1 (MPa) 2,599 4,641 3,403 3,713

11,0 (MPa) 17,883
1, (MPa) 23,081
m (MPa) 6,951
tmlfe 0,223

20,668 22,214 18,502
21,163 24,690 19,059
8,601 8,622 7,425
0,228 0,267 0,222

Resultados dos ensaios: para o0s ensaios monotbnicos a relacdo tensdo de

aderéncia—deslizamento nos modelos 30 MPa - 10 mm para os concretos CAAP, CAA, CC e

CAAFA sao mostrados na Figura 6.12 a.), a for¢a e tensdo ultima foram alcangadas com o

concreto convencional (CC) e o deslizamento ultimo foi alcangado com o concreto auto-

adensavel piloto (CAAP), como se observa nas Figura 6.12 b.), c.) e d.).
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Tensao (MPa)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Deslizamento (mm)

e ENSAIO M ONOTONICO CAAP BARRA DE 10mm- CONCRETO 60 M Pa
@ ENSAIO MONOTONICO CAA BARRA DE 10mm - CONCRETO 60 M Pa
@ ENSAIO M ONOTONICO CC BARRA DE 10mm - CONCRETO 60 MPa
@ ENSAIO M ONOTONICO CAAFA BARRA DE 10mm- CONCRETO 60 MPa
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Figura 6.13 (a) Ensaios monoténicos para os modelos 60 MPa - 10 mm
(b) Forga ultima alcangada para os modelos 60 MPa - 10 mm
(c) Deslizamento ultimo alcangado para os modelos 60 MPa - 10 mm
(d) Tenséo ultima para os modelos 60 MPa - 10 mm
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Tabela 6.5 Resultados de tensédo de aderéncia para ensaios monoténicos
para os modelos de 60 MPa — 10 mm

CAAP CAA CcC CAAFA
t(MPa) 38,74 36,57 35,09 30,20
Fu (kN) 47,77 45,10 43,26 37,24
S, (mm) 3,60 1,84 2,11 1,20
70,01 (MPa) 0,495 1,114 0,433 0,619
10,1 (MPa) 2,475 4,579 2,475 3,341

11,0 (MPa) 20,358 29,331 25,556 29,578
i (MPa) 38,736 36,571 35,085 30,197
m (MPa) 7,776 11,675 9,488 11,179
Tmlfe 0,100 0,176 0,189 0,177

Resultados dos ensaios: para os ensaios monotbnicos a relacdo tensdo de
aderéncia—deslizamento nos modelos 60 MPa - 10 mm para os concretos CAAP, CAA, CC e
CAAFA sao mostrados na Figura 6.13 a.), a forca e tensdo ultima foram alcangadas nos
concretos auto-adensaveis (CAAP e CAA) e o deslizamento ultimo, no concreto

convencional (CC), como se observa nas Figura 6.13 b.), c.) e d.).
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Figura 6.14 (a) Ensaios monoténicos para os modelos 30 MPa - 16 mm
(b) Forga ultima alcangada para os modelos 30 MPa - 16 mm
(c) Deslizamento ultimo alcan¢ado para os modelos 30 MPa - 16 mm
(d) Tensao ultima para os modelos 30 MPa - 16 mm
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Tabela 6.6 Resultados de tensédo de aderéncia para ensaios monoténicos
para os modelos de 30 MPa — 16 mm

CAAP CAA CC CAAFA
t(MPa) 15,35 15,11 14,36 14,18
Fu (kN) 77,60 76,38 72,56 71,65
S, (mm) 2,22 1,45 2,21 1,80
70,01 (MPa) 0,136 0,226 0,272 0,060
10,1 (MPa) 0,649 0,891 1,872 0,951
11,0 (MPa) 5,903 12,530 8,892 8,952
i (MPa) 15,354 15,112 14,357 14,176
m (MPa) 2,229 4,549 3,679 3,321
tmlfe 0,072 0,121 0,114 0,099

Resultados dos ensaios: para os ensaios monotbnicos a relacdo tensdo de
aderéncia—deslizamento nos modelos 30 MPa - 16 mm para os concretos CAAP, CAA, CC e
CAAFA sao mostrados na Figura 6.14 a.), a forga e tensdo ultima alcangadas foram
similares para todos os concretos (CAAP, CAA, CC e CAAFA) e o deslizamento ultimo
alcangado foi similar para concretos auto-adensavel piloto e concreto convencional (CAAP e

CC), como se observa nas Figura 6.14 b.), c.) e d.).
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Tensdo (MPa)
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@ EN'SAIO M ONOTONICO CAAFA BARRA DE 16mm- CONCRETO 60 MPa
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Figura 6.15 (a) Ensaios monoténicos para os modelos 60 MPa - 16 mm
(b) Forga ultima alcangada para os modelos 60 MPa - 16 mm
(c) Deslizamento ultimo alcangado para os modelos 60 MPa - 16 mm
(d) Tenséo ultima para os modelos 60 MPa - 16 mm
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Tabela 6.7 Resultados de tensédo de aderéncia para ensaios monoténicos
para os modelos de 60 MPa — 16 mm

CAAP CAA CC CAAFA
t(MPa) 23,82 17,60 21,63 23,96
Fu (kN) 120,40 88,97 109,32 121,09
Su (mm) 3,39 3,54 2,80 2,01
0,01 (MPa) 0,151 0,015 0,211 0,015
10,1 (MPa) 1,389 0,891 1,917 1,042

uo(MPa) 11,383 6,582 14,644 11,972
wWw(MPa) 23822 17,603 21,630 23,958
m (MPa) 4,308 2,496 5591 4,343
wlfs 0,055 0,038 0112 0,069

Resultados dos ensaios: para os ensaios monotbnicos a relacdo tensdo de
aderéncia—deslizamento nos modelos 60 MPa - 16 mm para os concretos CAAP, CAA, CC e
CAAFA sao mostrados na Figura 6.15 a.), a forga e tensdo ultima alcangadas foram
similares para todos os concretos auto-adensaveis, piloto e o concreto auto-adensavel com
fibra de aco (CAAP e CAAFA), e o maximo deslizamento alcangado foi para concretos auto-

adensavel (CAA), como se observa nas Figuras 6.15 b.), c.) e d.).

Entretanto, a relacao (t./f;), apresentada nas Tabela 6.4, Tabela 6.5, e Tabela 6.6
mostrou que as seéries apresentaram resultados similares, pois relaciona diretamente a
tensdo média de aderéncia (t,) com a resisténcia a compressao do concreto (f;) na data dos
ensaios.

Os valores da relagao (t/f;) da Tabela 6.7, mostram que as séries apresentaram
resultados similares, mas o concreto convencional apresentou valor maior que a média, uma

vez que a tensao média de aderéncia (t1) atingiu um valor muito alto.

6.7 Comparacdo de Resultados de Ensaios de Aderéncia Sob Carregamentos

Monotonicos

Nas Tabelas 6.8, 6.9 € 6.10 sdo apresentados os parametros estatisticos: Média (M),

Desvio Padrao (DP), Coeficiente de Variagdo (CV) e Bias Fator (A1), para cada uma das
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forgas, deslizamentos e resisténcia para cada um dos modelos com arrancamentos

monotodnicos.

ECAAP mCAA mCC mCAAFA
140 -

120,40 121,09

FORGA (kN)

30MPa-10mm 60MPa-10mm 30MPa-16mm 60MPa-16mm
TIPOS DE MODELO

Figura 6.16 Agrupamento de ensaios monoténicos para forga ultima e tipos de modelos de ensaio
(30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 30MPa-16mm)

Tabela 6.8 Analises estatistica, de forga ultima para os modelos monotbnicos
M (kN) D. P. C.V.(%) V.P.(kN) B.F.(A)

30MPa-10mm 27,13 + 3,00 11,06 30,00 0,90
60MPa-10mm 43,34 4,47 10,31 45,00 0,96
30MPa-16mm 74,55 +2,89 3,87 80,00 0,93
60MPa-16mm 109,95 + 14,99 13,63 120,00 0,92

O Valor Previsto (V. P.) é tomado do valor esperado com respeito ao didmetro da
barra de aco e a resisténcia do concreto.

mCAAP mCAA mCC mCAAFA

DESLIZAMIENTO (mm)

30MPa-10mm 60MPa-10mm 30MPa-16mm 60MPa-16mm
TIPOS DE MODELO

Figura 6.17 Agrupamento de ensaios monotbnicos para deslizamento ultimo e tipos de modelos de
ensaio (30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 60MPa-16mm)
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Tabela 6.9 Analises estatistica, de deslizamento ultimo para modelos monoténicos
M (mm) D. P. C.V.(%) V.P.(mm) B.F.(A)

30MPa-10mm 1,39 +0,39 28,05 1,50 0,93
60MPa-10mm 2,19 +1,02 46,41 2,20 0,99
30MPa-16mm 1,92 +0,37 19,37 2,50 0,77
60MPa-16mm 2,94 + 0,69 23,53 3,00 0,98

O Valor Previsto (V. P.) é tomado do valor esperado com respeito ao didmetro da
barra de aco e a resisténcia do concreto.

mCAAP mCAA mCC mCAAFA

TENSAO (MPa)

30MPa-10mm 60MPa-10mm 30MPa-16mm 60MPa-16mm
TIPOS DE MODELO

Figura 6.18 Agrupamento de ensaios monotdnicos para tenséo ultima e tipos de modelos de ensaio
(30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 60MPa-16mm)

Tabela 6.10 Analises estatistica, de tens&o ultima para modelos monoténicos
M (MPa) D. P. C.V.(%) V.P.(MPa) B.F.(A

30MPa-10mm 22,00 +2,43 11,06 24,33 0,90
60MPa-10mm 35,15 * 3,62 10,31 36,49 0,96
30MPa-16mm 14,75 +0,57 3,87 15,83 0,93
60MPa-16mm 21,75 2,97 13,63 23,74 0,92

O Valor Previsto (V. P.) € tomado de um valor teérico tomado da Equacgéo 6.1

Na Figura 6.16 e na Tabela 6.8 observa-se um aumento de forgca média aplicada
nos modelos, uma vez que sdo aumentados o didmetro da barra de aco e a resisténcia do
concreto. Além disto, como pode ser observado na Figura 6.17 e na Tabela 6.9 0 modelo
que apresentou, em média, 0 maximo deslizamento, foi o de 60 MPa - 16 mm. O modelo
com a maxima tensao, em média, foi 60 MPa - 10 mm, segundo a Figura 6.18 e a Tabela
6.10.

Isto significa dizer que, para os ensaios monotdnicos, o deslizamento nao é

proporcional a tensio e sim a forga aplicada.
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6.8 Resultados de Ensaios da Aderéncia Sob Carregamentos Ciclicos

O comportamento histerético dos concretos estruturais armados, sob varias
excitacbes dindamicas depende altamente da interagao entre as barras de aco e o concreto
Os ensaios apresentam o deslizamento da longitude das barras de ago embebidas no
concreto, quando se aplicam diferentes tipos de carregamentos.

Nas Figuras 6.19 a 6.22, 6.25 a 6.28, 6.31 a 6.34, 6.37 a 6.40, 6.43 a 6.46, 6.49 a
6.52, 6.55 a 6.58 e 6.61 a 6.64, sdo apresentadas as histereses dos ensaios de ciclicos e a
curva de ensaio monotdnico no diagrama tensao - deslizamento para os diferentes tipos de
concreto (CAAFA, CAA, CC e CAAP), resisténcias a compressao de concreto (30 MPa e 60

MPa) e didametros de barra de aco (10 mm e 16 mm), com suas possiveis combinacgodes.

6.9 Deterioragao da Tensao de Aderéncia

A resisténcia de aderéncia entre barras de aco e concretos vai se deteriorando
gradualmente com o incremento dos ciclos. O aumento de forga controlado nos ciclos
apresenta uma rapida deterioracdo na aderéncia, de acordo com os resultados

experimentais apresentados nas Tabelas 6.11, 6.13, 6.15, 6.17, 6.19, 6.21, 6.23 e 6.25.
Uma relagdo entre 7, (tensdo de aderéncia no primeiro ciclo) e 7, (tensdo de aderéncia
ap6s n numero de ciclos) foi calculada sob o controle da for¢ca de aplicagdo para ciclos de
baixa intensidades de forca, para ciclos de media intensidade de forga e ciclos de alta
intensidade forgca ou ultimos como se observa nas Tabelas 6.11, 6.13, 6.15, 6.17, 6.19,

6.21, 6.23 e 6.25. A relacdo entre tensdes de aderéncia (7, /7, ), controle de forca aplicada,

numeros de ciclos e tipos de concreto sao apresentados nas Figuras 6.23, 6.29, 6.35, 6.41,
6.47, 6.53, 6,59 e 6.65. A deterioracdo de tensdo de aderéncia é apresentada em
porcentagem nas Tabelas 6.12, 6.14, 6.16, 6.18, 6.20, 6.22, 6.24 ¢ 6.26 e nas Figuras 6.24,

6.30, 6.36, 6.42, 6.48, 6.54, 6.60 ¢ 6.66.
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Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)

ENSAIOCICLICO1CAAFABARRA DE10mm - CONCRETO30 MPa

ENSAIOCI CLICO 1CAA BARRA DE 10mm - CONCRETO30MPa
@ NS AIOMONOTONICO CAA BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa

e ENSAIO MONOTONICO CAAFA BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa

Figura 6.19 CAAFA C1 30 MPa-10 mm Figura 6.20 CAA C1 30 MPa-10 mm

-3,00- — - =2;06 - ofo s ,06***‘506***2,00***3,00

Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)
ENSAIOCI CLICO 1CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa
@ ENS AIOMONOTONICO CC BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa e NS AIO MONOTONICO CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa

ENSAIOCI CLICO2 CCBARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa

Figura 6.21 CC C1 30 MPa-10 mm Figura 6.22 CAAP C1 30 MPa-10 mm

Tabela 6.11 Razb6es de Ts1 a Tsn sob carregamentos ciclicos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 30 MPa-10 mm

Ndmero Ts1/Tsn
TIPOS DE CONCRETOS F (kN) De Ciclos Ciclos Ciclos altos
Ciclos baixos médios ou ultimos
CAAFA C1 30MPa-10mm 10 4 0,48
20 6 0,24
CAA C1 30MPa-10mm 10 4 0,68
CC C1 30MPa-10mm 15 5 0,66
20 4 0,51
24 4 0,42
CAAP C1 30MPa-10mm 15 4 0,64
18 4 0,53

Tabela 6.12 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 30 MPa-10 mm

TIPO DE CAAFA C1 CAA C1 CCcC1 CAAP C1
CICLOS 30MPa-10mm 30MPa-10mm  30MPa-10mm  30MPa-10mm

BAIXOS 52% 32% 34% 36%
MEDIOS 24% 18% 15% 1%
ALTOS 9%

TOTAL 76% 50% 58% 47%




ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

-181 -

Ts1/Tsn

1| 1 | [ —+—CAAFA 30MPafommC
104 m-----1-| —=—CAA30MPa-OmmC1 |

‘ —&—CC 30MPa-10mm C1

| —e— CAAP 30MPa-10mm C1

| T T
08| | ]

l L

| | | | | | | |

| | | | | | | |
064 -L-L_ R R R A
’ | | )

| | |

Lo
Y ]

Lo

| | |

| | |
02 +-F-F-r-f-r-7T 1 7T 7" 7711

| | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | |

01234567 8 91011121314
N

Figura 6.23 Relacdes entre a deterioragdo e o numero de ciclos para concretos

(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 30 MPa-10 mm
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Figura 6.24 Porcentagens de deterioragao por ciclos para concretos

(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 30 MPa-10 mm

Resultados dos ensaios: a relagao entre tensdo de aderéncia e deslizamento para os

modelos CAAFA C1 30 MPa-10 mm, CAA C1 30 MPa-10 mm, CC C1 30 MPa-10 mm e

CAAP C1 30 MPa-10 mm, sao mostrados nas Figuras 6.19 a 6.22, respectivamente, onde o

controle de forga varia entre 10 kN a 20 kN, para um numero, em média, de 9 ciclos.

Segundo a Tabela 6.11, a deterioracdo da aderéncia para a relagdo Ts1/Tsn, em média, foi

de 39% nos primeiros ciclos baixos como se observa na Tabela 6.12 e Figuras 6.23 e 6.24.
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Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)
ENSAIOCI CLICO2 CAA BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa

@ ENSAIOMONOTONICO CAA BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa

ENSAIOCICLICO1CAAFA BARRA DE10mm- CONCRETO30 MPa

e NS AIO MONOTONICO CAAFA BARRA DE 10mm - CONCRETO 30 MPa

Figura 6.25 CAAFA C2 30 MPa-10 mm Figura 6.26 CAA C2 30 MPa-10 mm
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Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)

ENSAIOCI CLICO2 CCBARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa

ENSAIOCI CLICO2 CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa
@ ENS AIOMONOTONICO CC BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa e NS AIOMONOTONICO CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO30 MPa

Figura 6.27 CC C2 30 MPa-10 mm Figura 6.28 CAAP C2 30 MPa-10 mm

Tabela 6.13 Razbées de Ts1 a Tsn sob carregamentos ciclicos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 30 MPa-10 mm

NUmero Ts1/Tsn
TIPOS DE CONCRETOS F (kN) De Ciclos Ciclos Ciclos altos
Ciclos baixos médios ou ultimos
CAAFA C2 30MPa-10mm 10 4 0,48
20 6 0,24
CAA C2 30MPa-10mm 15 4 0,67
20 5 0,50
CC C2 30MPa-10mm 15 5 0,66
20 4 0,51
24 4 0,42
CAAP C2 30MPa-10mm 15 5 0,62
20 6 0,46

Tabela 6.14 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) 30 C2 MPa-10 mm

TIPO DE CAAFA C2 CAAC2 cccec2 CAAP C2
CICLOS 30MPa-10mm 30MPa-10mm 30MPa-10mm 30MPa-10mm

BAIXOS 52% 33% 34% 38%
MEDIOS 24% 17% 15% 16%
ALTOS 9%

TOTAL 76% 50% 58% 54%
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Figura 6.29 Relacdes entre a deterioragdo e o numero de ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 30 MPa-10 mm
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Figura 6.30 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 30 MPa-10 mm

Resultados dos ensaios: a relagado de tensdo de aderéncia e deslizamento para os

modelos CAAFA C2 30 MPa-10 mm, CAA 30 C2 MPa-10 mm, CC C2 30 MPa-10 mm e

CAAP C2 30 MPa-10 mm, mostrados nas Figuras 6.25 a 6.28 respectivamente, onde o

controle de forga varia entre 10 kN a 20 kN para um numero de ciclos em média de 11,

segundo a Tabela 6.13, a deterioragdo da aderéncia para a relagao Ts1/Tsn em média foi

do 39% em os primeiros ciclos baixos como se observa na Tabela 6.14 e Figuras 6.29 e

6.30.




-184 - ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

Deslizamento (mm)
Deslizamento (mm)

ENSAIOCICLICO1CAAFA BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa

ENSAIOCI CLICO 1CAA BARRA DE10mm - CONCRETO60 MPa
e ENSAIOMONOTONICO CAAFA BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa e NS A|OMONOTONICOCAA BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.31 CAAFA C1 60 MPa-10 mm Figura 6.32 CAA C1 60 MPa-10 mm

-50 4
Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)

ENSAIOCI CLICO 1CC BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa

ENSAIOCI CLICO 1CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa
@ ENS AIOMONOTONICO CC BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa e ENSAIOMONOTONICO CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.33 CC C1 60 MPa-10 mm Figura 6.34 CAAP C1 60 MPa-10 mm

Tabela 6.15 Razées de Ts1 a Tsn sob carregamentos ciclicos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 60 MPa-10 mm

NUmero Ts1/Tsn
TIPOS DE CONCRETOS F (kN) De Ciclos Ciclos Ciclos altos
Ciclos baixos médios ou ultimos
CAAFA C1 60MPa-10mm 20 5 0,51
30 3 0,35
30 4 0,27
CAA C1 60MPa-10mm 20 4 0,49
30 4 0,33
40 5 0,24
CC C1 60MPa-10mm 20 4 0,50
30 6 0,33
CAAP C1 60MPa-10mm 20 5 0,62
20 6 0,46

Tabela 6.16 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 60 MPa-10 mm

TIPO DE CAAFA C1 CAA C1 CCcC1 CAAP C1
CICLOS 60MPa-10mm 60MPa-10mm 60MPa-10mm 60MPa-10mm

BAIXOS 49% 51% 50% 38%
MEDIOS 16% 16% 17% 16%
ALTOS 8% 9%

TOTAL 73% 76% 67% 54%
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Figura 6.35 RelacOes entre a deterioragdo e o niumero de ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 60 MPa-10 mm
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Figura 6.36 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 60 MPa-10 mm

Resultados dos ensaios: a relagdo de tensdo de aderéncia e deslizamento para os
modelos CAAFA C1 60 MPa-10 mm, CAA C1 60 MPa-10 mm, CC C1 60 MPa-10 mm e
CAAP C1 60 MPa-10 mm, mostrados nas Figuras 6.31 a 6.34 respectivamente, onde o
controle de forga varia entre 20 kN a 40 kN para um numero, em média, de 12 ciclos,
segundo a Tabela 6.15, a deterioragdo da aderéncia para a relagdo Ts1/Tsn em média foi
do 47% em os primeiros ciclos baixos como se observa na Tabela 6.16 e Figuras 6.35 e

6.36.
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ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS

(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

Deslizamento (mm)

ENSAIOCICLICO2 CAAFABARRA DE10mm - CONCRETO60 MPa
e ENSAIOMONOTONICO CAAFA BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.37 CAAFA C2 60 MPa-10 mm

Deslizamento (mm)

ENSAIOCI CLICO2 CAA BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa
@ ENSAIOMONOTONICO CAA BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.38 CAA C2 60 MPa-10 mm

Deslizamento (mm)

ENSAIOCI CLICO2 CC BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa
e ENSAIOMONOTONICO CC BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.39 CC C2 60 MPa-10 mm

Deslizamento (mm)

ENSAIOCI CLICO2 CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa
e ENSAIOMONOTONICO CAAP BARRA DE 10mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.40 CAAP C2 60 MPa-10 mm

Tabela 6.17 Razdes de Ts1 a Tsn sob carregamentos ciclicos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 60 MPa-10 mm

Ndmero Ts1/Tsn
TIPOS DE CONCRETOS  F (kN) De Ciclos Ciclos Ciclos altos
Ciclos baixos médios ou ultimos
CAAFA C2 60MPa-10mm 20 4 0,49
30 4 0,29
30 3 0,34
CAA C2 30MPa-10mm 20 4 0,50
30 5 0,33
CC C2 60MPa-10mm 20 4 0,73
30 4 0,48
CAAP C2 60MPa-10mm 20 4 0,50

Tabela 6.18 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos

(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 60 MPa-10 mm

TIPO DE CAAFA C2 CAA C2 CCC2 CAAP C2
CICLOS 60MPa-10mm 60MPa-10mm 60MPa-10mm 60MPa-10mm
BAIXOS 51% 50% 27% 50%
MEDIOS 20% 17% 25%

ALTOS

TOTAL 71% 67% 52% 50%
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Figura 6.41 Relacdes entre a deterioragdo e o numero de ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 60 MPa-10 mm
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Figura 6.42 Porcentagens de deterioragao por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 60 MPa-10 mm

Resultados dos ensaios: a relagado de tensdo de aderéncia e deslizamento para os
modelos CAAFA C2 60 MPa-10 mm, CAA C2 60 MPa-10 mm, CC C2 60 MPa-10 mm e
CAAP C2 60 MPa-10 mm, mostrados nas Figuras 6.37 a 6.40 respectivamente, onde o
controle de forca varia entre 20 kN a 30 kN para um numero de ciclos em média de 8
ciclos, segundo a Tabela 6.17, a deterioragdo da aderéncia para a relagao Ts1/Tsn em
média foi do 46% em os primeiros ciclos baixos como se observa na Tabela 6.18 e Figuras

6.41 e 6.42.
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ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS

(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

Deslizamento (mm)
ENSAIOCICLICO1CAAFA BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa
e ENSAIOMONOTONIO CAAFA BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa

Deslizamento (mm)
ENSAIOCI CLICO1CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO30MPa

@ NS AIOMONOTONICO CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa

Figura 6.43 CAAFA C1 30 MPa-16 mm

Figura 6.44 CAA C1 30 MPa-16 mm

Deslizamento (mm)
ENSAIOCI CLICO 1CCBARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa
e NS AIOMONOTONICO CC BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa

Deslizamento (mm)
ENSAIOCI CLICO 1CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa
e NS AIOMONOTONICO CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa

Figura 6.45 CC C1 30 MPa-16 mm

Figura 6.46 CAAP C1 30 MPa-16 mm

Tabela 6.19 Razb6es de Ts1 a Tsn sob carregamentos ciclicos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 30 MPa-16 mm

Numero Ts1/Tsn
TIPOS DE CONCRETOS  F (kN) De Ciclos Ciclos Ciclos altos
Ciclos baixos médios ou ultimos
CAAFA C1 30MPa-16mm 40 4 0,51
60 4 0,35
60 4 0,31
CAA C1 30MPa-16mm 40 4 0,50
60 4 0,30
CC C1 30MPa-16mm 40 4 0,52
60 4 0,34
CAAP C1 30MPa-16mm 40 5 0,51
60 10 0,34
73 15 0,28

Tabela 6.20 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 30 MPa-16 mm

TIPO DE CAAFA C1 CAA C1 CCC1 CAAP C1
CICLOS 30MPa-16mm  30MPa-16mm  30MPa-16mm  30MPa-16mm
BAIXOS 49% 50% 48% 49%
MEDIOS 16% 20% 18% 17%
ALTOS 4% 6%
TOTAL 69% 70% 66% 72%
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Figura 6.47 Relacdes entre a deterioragdo e o numero de ciclos para concretos

(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 30 MPa-16 mm
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Figura 6.48 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos

(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 30 MPa-16 mm

Resultados dos ensaios: a relagado de tensdo de aderéncia e deslizamento para os

modelos CAAFA C1 30 MPa-16 mm, CAA C1 30 MPa-16 mm, CC C1 30 MPa-16 mm e

CAAP C1 30 MPa-16 mm, mostrados nas Figuras 6.43 a 6.46 respectivamente, onde o

controle de forca varia entre 40 kN a 60 kN para um numero de ciclos em média de 14

ciclos, segundo a Tabela 6.19, a deterioracdo da aderéncia para a relagao Ts1/Tsn em

média foi do 49% em os primeiros ciclos baixos como se observa na Tabela 6.20 e nas

Figuras 6.47 ¢ 6.48.
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(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

ENSAIOCICLICO2 CAAFA BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa ENSAIOCI CLICO2 CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa
@mm— ENSAIOMONOTONIO CAAFA BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa @ ENSAIOMONOTONICOCAA BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa

Figura 6.49 CAAFA C2 30 MPa-16 mm Figura 6.50 CAA C2 30 MPa-16 mm

Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)

ENSAIOCI CLICO2 CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa
e ENS AIOMONOTONICO CC BARRA DE 16mm - CONCRETO 30 MPa e NS AIOMONOTONICO CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa

Figura 6.51 CC C2 30 MPa-16 mm Figura 6.52 CAAP C2 30 MPa-16 mm

ENSAIOCI CLICO2 CCBARRA DE 16mm - CONCRETO30 MPa

Tabela 6.21 Razb6es de Ts1 a Tsn sob carregamentos ciclicos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 30 MPa-16 mm

Numero Ts1/Tsn
TIPOS DE CONCRETOS F (kN) De Ciclos Ciclos Ciclos altos
Ciclos baixos médios ou ultimos
CAAFA C2 30MPa-16mm 40 4 0,50
40 4 0,34
60 4 0,33
CAA C2 30MPa-16mm 40 4 0,50
40 4 0,36
CC C2 30MPa-16mm 40 5 0,50
60 3 0,34
60 2 0,33
CAAP C2 30MPa-16mm 20 5
40 7 0,51
60 7 0,34

Tabela 6.22 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 30 MPa-16 mm

TIPO DE CAAFA C2 CAA C2 ccc2 CAAP C2
CICLOS 30MPa-16mm 30MPa-16mm 30MPa-16mm 30MPa-16mm

BAIXOS 50% 50% 50% 49%
MEDIOS 17% 14% 17% 17%
ALTOS

TOTAL 67% 64% 67% 66%




ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS
(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

- 191 -

| | | [ —+—CAAFA 30MPa BrmC2
10+ #& ----1--| —=—CAA30MPa-16mmC2
| | —&—CC 30MPa-16mm C2
| | | —e—CAAP30MPa-16mmC2
| | T
081 l -
l l l
s l ‘ l
E06{----
s | |
(/2] | |
l_ | | |
04 n l
| | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
024 | S R R N R R
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
OO | | | | | | | | | | | | |
01234567 8 910111213141516
N

(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 30 MPa-16 mm

Figura 6.53 Relacdes entre a deterioragdo e o numero de ciclos para concretos
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Figura 6.54 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos

Resultados dos ensaios: a relagao de tensao de aderéncia e deslizamento para os
modelos CAAFA C2 30 MPa-16 mm, CAA C2 30 MPa-16 mm, CC C2 30 MPa-16 mm e
CAAP C2 30 MPa-16 mm, mostrados nas Figuras 6.49 a 6.52 respectivamente, onde o
controle de forca varia entre 40 kN a 60 kN para um numero de ciclos em média de 12
ciclos, segundo a Tabela 6.21, o deteriorou da aderéncia para a relagdo Ts1/Tsn em média

foi do 50% em os primeiros ciclos baixos como se observa na Tabela 6.22 e Figuras 6.53 e
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ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS

(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

Deslizamento (mm)

ENSAIOCICLICO1CAAFABARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa
e ENSAIOMONOTONICO CAAFA BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

Deslizamento (mm)

ENSAIOCI CLICO 1CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa
@ ENSAIOMONOTONICO CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.55 CAAFA C1 60 MPa-16 mm

Figura 6.56 CAA C1 60 MPa-16 mm

-3,00- - —-200 -

Deslizamento (mm)

ENSAIOCI CLICO 1CCBARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa
e ENSAIOMONOTONICO CC BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.57 CC C1 60 MPa-16 mm

Deslizamento (mm)
ENSAIOCI CLICO 1CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

@ ENS AIOMONOTONICO CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.58 CAAP C1 60 MPa-16 mm

Tabela 6.23 Razdes de Ts1 a Tsn sob carregamentos ciclicos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 60 MPa-16 mm

NUmero Ts1/Tsn
TIPOS DE CONCRETOS F (kN) De Ciclos Ciclos Ciclos altos
Ciclos baixos médios ou ultimos
CAAFA C1 60MPa-16mm 40 4 0,49
60 5 0,32
100 6 0,19
CAA C1 60MPa-16mm 40 4 0,51
60 4 0,34
110 9 0,17
CC C1 60MPa-16mm 40 4 0,51
60 4 0,34
70 4 0,26
CAAP C1 60MPa-16mm 20 5 0,50
40 5 0,34

Tabela 6.24 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 60 MPa-16 mm

TIPO DE CAAFA C1 CAA C1 CcccC1 CAAP C1
CICLOS 60MPa-16mm  60MPa-16mm  60MPa-16mm  60MPa-16mm
BAIXOS 51% 49% 49% 50%
MEDIOS 17% 17% 17% 16%
ALTOS 13% 17% 8%

TOTAL 81% 83% 74% 66%
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Figura 6.59 Relacdes entre a deterioragdo e o numero de ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 60 MPa-16 mm
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Figura 6.60 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C1 60 MPa-16 mm

Resultados dos ensaios: a relagao de tensao de aderéncia e deslizamento para os
modelos CAAFA C1 60 MPa-16 mm, CAA C1 60 MPa-16 mm, CC C1 60 MPa-16 mm e
CAAP C1 30 MPa-16 mm, mostrados nas Figuras 6.55 a 6.58, respectivamente, onde o
controle de forga varia entre 40 kN a 100 kN, para um numero, em média, de 14 ciclos,
segundo a Tabela 6.23, a deterioragdo da aderéncia para a relagdo Ts1/Tsn em média foi

do 50% nos primeiros ciclos baixos como se observa na Tabela 6.24 e Figuras 6.59 e 6.60.
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ANALISE DA ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETOS

(CC, CAA E CAAFA), SOB INFLUENCIA DE ACOES MONOTONICAS E CICLICAS.

20 3,0 40 50

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

ENSAIOCICLICO2 CAAFABARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa
e ENSAIOMONOTONICO CAAFA BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

ENSAIOCI CLICO2 CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa
e NSAIOMONOTONICO CAA BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.61 CAAFA C2 60 MPa-16 mm Figura 6.62 CAA C2 60 MPa-16 mm

Deslizamento (mm)

Deslizamiento (mm)
ENSAIOCI CLICO2 CC BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

e ENSAIOMONOTONICO CC BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

ENSAIOCI CLICO2 CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa
e NS AIO MONOTONICO CAAP BARRA DE 16mm - CONCRETO60 MPa

Figura 6.63 CC C2 60 MPa-16 mm Figura 6.64 CAAP C2 60 MPa-16 mm

Tabela 6.25 Razbées de Ts1 a Tsn sob carregamentos ciclicos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 60 MPa-16 mm

Ndmero Ts1/Tsn
TIPOS DE CONCRETOS F (kN) De Ciclos Ciclos Ciclos altos
Ciclos baixos médios ou ultimos
CAAFA C2 60MPa-16mm 40 4 0,52
60 3 0,34
100 9 0,19
CAA C2 60MPa-16mm 40 4 0,50
60 4 0,34
100 8 0,20
CC C2 60MPa-16mm 40 4 0,51
60 5 0,35
CAAP C2 60MPa-16mm 60 4 0,52
90 4 0,35
120 4 0,26

Tabela 6.26 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos
(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 60 MPa- 16 mm

TIPO DE CAAFA C2 CAA C2 CCC2 CAAP C2
CICLOS 60MPa-16mm  60MPa-16mm  60MPa-16mm  60MPa-16mm
BAIXOS 48% 50% 49% 48%
MEDIOS 18% 16% 16% 17%
ALTOS 15% 14% 9%
TOTAL 81% 80% 65% 74%
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Figura 6.65 Relacdes entre a deterioragdo e o numero de ciclos para concretos

(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 60 MPa-16 mm
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Figura 6.66 Porcentagens de deterioragéo por ciclos para concretos

(CAAFA-CAA-CC-CAAP) C2 60 MPa-16 mm

Resultados dos ensaios: a relagado de tensdo de aderéncia e deslizamento para os

modelos CAAFA C2 60 MPa-16 mm, CAA C2 60 MPa-16 mm, CC C2 60 MPa-16 mm e

CAAP C2 30 MPa-16 mm, sao mostrados nas Figuras 6.61 a 6.64 respectivamente, onde o

controle de forca varia entre 40 kN a 120 kN, para um numero, em média, de 13 ciclos.

Segundo a Tabela 6.25, a deterioragdo da aderéncia para a relagdo Ts1/Tsn em média foi

do 50% em os primeiros ciclos baixos, como se observa na Tabela 6.26 e Figuras 6.65 e

6.66.
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6.10 Comparacoes de Resultados de Ensaios de Aderéncia Sob Carregamentos
Ciclicos

6.10.1 Ciclicos 1

m CAAP  mCAA mCC m CAAFA

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

-20 -
-40 -
-60 -
-80 A
-100 -
-120 -

FORGA (kN)
o

TIPOS DE MODELOS

Figura 6.67 Agrupamento de ensaios ciclico 1 por forga ultima e tipos de modelo de ensaio
(30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 60MPa-16mm)

Tabela 6.27 Propriedades estatisticas dos modelos ciclicos 1 por forca ultima

30MPa- 60MPa- 30MPa- 60MPa-
10mm-C1 10mm-C1 16mm-C1 16mm-C1
MEDIA (kN) 19,59 32,68 67,22 97,97
D. P. + 3,39 +8,15 +4,37 + 15,18
TRAGAO C. V. (%) 17,28 24,94 6,51 15,49
V. P. (kN) 30,00 45,00 80,00 120,00
A 0,65 0,73 0,84 0,82
MEDIA (kN) 16,94 29.05 60,98 89,16
) D. P. + 3,45 +5,29 +0,42 +16,79
COMPRESSAO C. V. (%) 20,39 18,22 0,68 18,84
V. P. (kN) 30,00 45,00 80,00 120,00
A 0,56 0,65 0,76 0,74

O Valor Previsto (V. P.) é tomado do valor esperado com respeito ao didmetro da

barra de aco e a resisténcia do concreto de acordo com os ensaios monotdnicos.

Na Figura 6.67 e na Tabela 6.27 observa-se um aumento de forgca média aplicada
nos modelos, tanto a tragcdo como a compressao, uma vez que se aumenta o diametro da

barra de aco e a resisténcia do concreto, como foi observado nos ensaios monoténicos.
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m CAAP mCAA mECC mCAAFA

DESLIZAMENTO (mm)

TIPOS DE MODELOS

Figura 6.68 Agrupamento de ensaios ciclico 1 por deslizamento ultimo e tipos de modelo de ensaio
(30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 60MPa-16mm)

Tabela 6.28 Propriedades estatisticas dos modelos ciclicos 1 por deslizamento ultimo

30MPa- 60MPa- 30MPa- 60MPa-
10mm-C1 10mm-C1 16mm-C1 16mm-C1
MEDIA (mm) 1,72 1,43 1,72 1,95
D. P. + 0,80 +0,42 +0,40 +0,38
TRAGAO C. V. (%) 46,67 29,36 23,39 19,53
V.P. (mm) 1,50 2,20 2,50 3,00
A 1,15 0,65 0,69 0,65
MEDIA (mm) 0,94 1,31 1,59 1,68
} D. P. + 0,36 + 0,36 +0,36 +0,16
COMPRESSAO C. V. (%) 38,74 27,66 22,49 9,71
V. P. (mm) 1,15 2,20 2,50 3,00
A 0,63 0,66 0,64 0,56

O Valor Previsto (V. P.) é tomado do valor esperado com respeito ao didmetro da

barra de acgo e a resisténcia do concreto de acordo com os ensaios monotdnicos.

Através da Figura 6.68 e da Tabela 6.28 observa-se que o modelo que apresentou,
em média, o deslizamento ultimo tanto em tragdo como a compressao foi o de 60 MPa - 16

mm, semelhante ao modelo monotbnico.
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m CAAP mCAA mCC mCAAFA

TENSAO (MPa)

TIPOS DE MODELOS

Figura 6.69 Agrupamento de ensaios ciclico 1 por tenséo ultima e tipos de modelo de ensaio
(30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 60MPa-16mm)

Tabela 6.29 Propriedades estatisticas dos modelos ciclicos 1 por tenséo ultima

30MPa- 60MPa- 30MPa- 60MPa-
10mm-C1 10mm-C1 16mm-C1 16mm-C1
MEDIA (MPa) 15,89 26,50 13,30 19,38
D.P. 2,75 +6,61 +0,87 + 3,00
TRAGAO C. V. (%) 17,28 24,94 6,51 15,49
V. P. (MPa) 24,33 36,49 15,83 23,74
A 0,65 0,73 0,84 0,82
MEDIA (MPa) 13,74 23,56 12,07 17,64
D. P. +2,80 +4,29 +0,08 + 3,32
COMPRESSAO C. V. (%) 20,39 18,22 0,68 18,84
V. P. (MPa) 24,33 36,49 15,83 23,74
A 0,56 0,65 0,76 0,74

O Valor Previsto (V. P.) é tomado de um valor tedrico tomado da Equacéao 6.1

O modelo com a maxima tensao, tanto a tragao como a compressao, em média, foi
60 MPa - 10 mm, o mesmo que os ensaios monotdnicos, segundo a Figura 6.69 e a Tabela

6.29.
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6.10.2 Ciclicos 2

130
110

FORGA (kN)
3

TIPOS DE MODELOS

Figura 6.70 Agrupamento de ensaios ciclicos 2 por for¢a Ultima e tipos de modelo de ensaio
(30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 60MPa-16mm)

Tabela 6.30 Propriedades estatisticas dos modelos ciclicos 2 por forga ultima

30MPa- 60MPa- 30MPa- 60MPa-
10mm-C2 10mm-C2 16mm-C2 16mm-C2
MEDIA (kN) 21,36 28,90 59,57 98,58
D. P. +1,59 +5,17 + 2,27 +23,42
TRAGAO C. V. (%) 7,45 17,88 3,81 23,76
V. P. (kN) 30,00 45,00 80,00 120,00
A 0,71 0,64 0,74 0,82
MEDIA (kN) 20,28 25,98 55,78 86,53
) D. P. +0,08 7,47 + 8,86 + 16,66
COMPRESSAO C. V. (%) 0,41 28,75 15,89 19,25
V. P. (kN) 30,00 45,00 80,00 120,00
A 0,68 0,58 0,70 0,72

O Valor Previsto (V.P.) é tomado do valor esperado com respeito ao didmetro da

barra de aco e a resisténcia do concreto de acordo com os ensaios monotdnicos.

Na Figura 6.70 e na Tabela 6.30 observa-se um aumento de forca média aplicada
nos modelos, tanto a tragdo como a compressao, uma vez que se aumenta o didmetro da
barra de aco e a resisténcia do concreto, como se observou nos ensaios monotdnicos e em

0s ensaios ciclicos 1.
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mCAAP mCAA ®mCC mCAAFA

DESLIZAMENTO (mm)

TIPOS DE MODELOS

Figura 6.71 Agrupamento de ensaios ciclicos 2 por deslizamento ultimo e tipos de modelo de ensaio
(30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 60MPa-16mm)

Tabela 6.31 Propriedades estatisticas dos modelos ciclicos 2 por deslizamento ultimo

30MPa- 60MPa- 30MPa- 60MPa-
10mm-C2 10mm-C2 16mm-C2 16mm-C2

MEDIA (mm) 1,63 1,03 1,60 3,53

D.P. +0,79 +0,22 +0,32 +1,79

TRAGAO C.V. (%) 48,32 21,41 19,96 50,85
V. P. (mm) 1,50 2,20 2,50 3,00
A 1,08 0,47 0,64 1,18
MEDIA (mm) 1,20 0,98 0,98 1,41

D.P. +0,42 +0,63 +1,07 +0,38
COMPRESSAO C. V. (%) 34,54 64,55 109,09 26,95
V.P. (mm) 1,50 2,20 2,50 3,00
A 0,80 0,44 0,39 0,47

O Valor Previsto (V. P.) é tomado do valor esperado com respeito ao didmetro da

barra de aco e a resisténcia do concreto de acordo com os ensaios monotdnicos.

A Figura 6.71 e a Tabela 6.31 permitem observar que o modelo que apresentou, em
média, o deslizamento ultimo, tanto em tragdo quanto a compressao, foi o de 60 MPa - 16

mm, como no modelo monotdnico e nos ensaios ciclicos 1.
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mCAAP mCAA mCC mCAAFA

TENSAO (MPa)

-20,09-20,05

TIPOS DE MODELOS

Figura 6.72 Agrupamento de ensaios ciclico 2 por tens&o ultima e tipos de modelo de ensaio
(30MPa-10mm, 60MPa-10mm, 30MPa-16mm e 60MPa-16mm)

Tabela 6.32 Propriedades estatisticas dos modelos ciclicos 2 por tenséo ultima

30MPa- 60MPa- 30MPa- 60MPa-
10mm-C2 10mm-C2 16mm-C2 16mm-C2

MEDIA (MPa) 17,33 23,44 11,79 19,51

) D. P. +1,29 +4,19 +0,45 +4,63
TRAGAO C. V. (%) 7,45 17,88 3,81 23,76
V. P. (MPa) 24,33 36,49 15,83 23,74
A 0,71 0,64 0,74 0,82

MEDIA (MPa) 16,44 21,07 11,04 17,12

D. P. + 0,07 + 6,06 +1,75 + 3,30
COMPRESSAO C. V. (%) 0,41 28,75 15,89 19,25
V. P. (MPa) 24,33 36,49 15,83 23,74
A 0,68 0,58 0,70 0,72

O Valor Previsto (V. P.) é tomado de um valor tedrico tomado da Equacgéao 6.1

O modelo com a maxima tenséao, tanto a tragdo, como a compressao, em média, foi
o0 de 60 MPa - 10 mm, o mesmo que nos ensaios monoténicos e ciclicos 1, segundo a

Figura 6.72 e a Tabela 6.32.
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6.11 Consideragodes Finais

Com base nos resultados mecanicos dos ensaios piloto modificou-se a relagdo SP/C
para os concretos de alta resisténcia & compressao (60 MPa) de 0,0135 para 0,0150, assim
dessa forma o valor da resisténcia a compressao alem de estar na faixa dos 60 MPa, nao se
compromete a fluidez, principal caracteristica dos CAA. Alem disso os modelos pilotos
serviram para determinar os equipamentos e ensaios de arrancamento monoténicos e
ciclicos.

Através dos resultados dos ensaios dos concretos em estado endurecido, observou-
se que os concretos de resisténcia moderada (30 MPa) ndo se deixam influenciar por
adi¢des feitas na mistura, mas os concretos de resisténcia alta (60 MPa) apresentaram
efeitos contrarios.

O parametro estatistico Bias Fator (A) apresentou uma diminuicdo nos ensaio ciclicos
com relagdo aos monotdnicos, utilizando nos dois casos o mesmo Valor Previsto (V. P.),

devido a deterioragao ou fadiga entre o aco e concreto.
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CONCLUSAO

CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa, alguns comentarios

sobre os resultados obtidos e propostas para futuros trabalhos que possam complementa-la.

7.1 Comentarios Sobre os Resultados Obtidos

Os tracos utilizados nesta pesquisa nos diferentes tipos de concreto alcancaram o
objetivo proposto inicialmente, a saber, trabalhar com concretos de resisténcias meédia de
(30 MPa e 60 MPa), com os materiais e as misturas utilizadas para cada um dos tipos de
concretos.

O modelo de arrancamento adotado foi adequado para se medir o deslizamento
entre a barra de aco e o prisma de concreto.

Os modelos de arrancamento foram de facil operagao durante a concretagem, seus
posicionamentos na maquina de ensaios foram simples, facilitando os procedimentos e
minimizando quaisquer erros operacionais.

Os ensaios de arrancamento foram eficazes na determinacdo da resisténcia de
aderéncia, apresentando pequena variagao em seus resultados.

A partir do ensaio monotbénico foram planejados os ensaios ciclicos, a forgca de

aplicacdo e numeros de ciclos para cada modelo.
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7.2 Conclusoes

Os ensaios pilotos, permitiram determinar as relagdes 6timas SP/C para os CAA, do
superplastificante GELNIUM 51, além da instrumentagao e equipamento a ser utilizado nos
ensaios monoténicos e ciclicos, e as velocidades de carregamentos.

As metodologias seguidas para a preparagao na composi¢ao, elaboragao e controle
de tracos de CAA estiveram de acordo com o plano inicial da pesquisa.

Observou-se que durante o concretagem a temperatura ambiente e a umidade
relativa do ar tiveram grande influéncia no comportamento dos concretos CAA, tanto nas
propriedades em estado fresco (espalhamento, fluidez, capacidade de passagem e
resisténcia a segregacgao), como em estado endurecido. Também se observou que raios
solares, incidindo diretamente na betoneira, incrementaram a perda da fluidez nas séries de
CAA com e sem fibras.

Verificou-se que a resisténcia a compressao do concreto e o didmetro da barra tém
forte influéncia no resultado da resisténcia de aderéncia, confirmando dados da literatura
técnica quando relaciona maior resisténcia a compressao do concreto a maior resisténcia
de aderéncia. A mesma observacéo € valida no caso do didmetro da barra, isto €, maior
didmetro significa maior resisténcia de aderéncia.

Além da resisténcia e da qualidade dos concretos, do grau de deslocamento e do
diametro da barra de ago, observou-se que também ¢é importante considerar, nos
carregamentos ciclicos, o tipo de carga (repetidas ou unidirecionais e alternadas), como
também controlar as deformagdes ou deslizamentos durante os ensaios.

O tipo e o volume das fibras metdlicas utilizadas ndo mostraram variagdes

consideraveis nos resultados dos ensaios em estado endurecido.
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7.2.1 Ensaios monotdnicos

A relagédo 7,/ f. mostrou ser um excelente pardmetro para se comparar os

resultados dos ensaios, pois os valores obtidos apresentaram variagdes insignificantes ou

muito pequenas.

A razdo 7,/ f. mostrou que a tensdo de aderéncia nas séries foi equivalente,

embora as classes de resisténcia a compressao para os CC, CAA e CAAFA fossem
diferentes. De acordo com esse parametro, os modelos com fibras apresentaram tensdes de
aderéncia similares e, as vezes, superiores ao modelo sem fibras, o que significa que a
adicao de fibras, além de nao reduzir a tensdo de aderéncia, aumenta a ductilidade da
ligacao ago-concreto.

Observou-se estreita correlagao entre a forga Ultima e a resisténcia a compressao do
concreto (f;) e o didmetro da barra de acgo (dp), a maior (f;) e maior (d,) maior for¢ca de
aplicacao.

O deslizamento ultimos e a tensao ultima ndo dependem do didametro da barra de

aco (dp) tanto quanto da resisténcia a compressao do concreto (f;).

7.2.2 Ensaios ciclicos

De acordo com a relagéo 7, /7,,, observa-se que, para os modelos de arrancamento

ciclicos testados, a maior deterioragdo da aderéncia (30% a 50%) ocorreu nos primeiros
ciclos com baixa intensidade de forga.

A deterioragéo tensdo da aderéncia depende estreitamente do didmetro da barra de
aco (dp) e da resisténcia a compressao do concreto (f.). Porém, quando foram utilizados
carregamentos dinamicos, os modelos com barras de ago de diametro @=10,0 mm
apresentaram maior variabilidade em relacédo a deterioragdo de aderéncia, enquanto que os
modelos com barras de acgo de didmetro d=16,0 mm mostraram deterioracdo de 50%.

Vale destacar que, nos modelos 30 MPa — 10 mm, a maior deterioracdo de aderéncia

foi verificada nos concretos CAAFA.
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Como observado nos ensaios monotdnicos, a for¢a ultima aplicada tem o mesmo
comportamento que para os ensaios ciclicos, isto é, quanto maiores (f.) e (d,), maior a forca
de aplicagao.

Analogamente, para o caso de tens&o ultima a tendéncia dos resultados € similar ao
caso monotonico, isto é, ndo depende do didmetro da barra de ago (dy) tanto como tanto
quanto da resisténcia a compressao do concreto (f).

Em relagao ao deslizamento ultimo, observa-se que o comportamento € similar para
todos os modelos ensaiados. Quando as magnitudes de deslizamentos forem pequenas,
nem o didmetro da barra de ago (d,) nem a resisténcia a compressao do concreto (f;) exerce
variagdes consideraveis.

Os ensaios com carregamento ciclico com concretos de 60 MPa e barras de ago de
16 mm apresentaram um comportamento quase igual ao monotdnico.

O principal tipo de ruptura apresentada nos CC foi por fendilhamento do concreto,
contrarias as rupturas por deslizamento dos CAA e CAAFA.

Os modelos com concreto CAAFA foram os que alcangaram, em média, maior
numero de ciclos, semelhante aos modelos de 16 mm — 60 MPa, o que significa que as
fibras de agco apresentam um bom comportamentos sob ag¢des de carregamento ciclico e
que os concretos de maior resisténcia a compressdo e maior didmetro de barras sdo mais
resistente a fadiga.

O tipo de ruptura por flambagem da barra de ago de 10 mm ocorre pela sua pequena

rigidez em comparacao a da barra de 16 mm.

7.3 Propostas de Futuras Pesquisas

Modificar o comprimento e o volume das fibras metalicas, pois as fibras adicionadas
neste trabalho n&o provocaram alteragdo consideravel na resisténcia a aderéncia nas

condi¢des experimentais.
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Estudar o efeito da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar nos modelos
CAA.

Analisar modelos de arrancamento com estribos transversais e com diferentes
espagamentos.

Analisar modelos de arrancamento submetidos a carregamentos ciclicos,
controlando-se o deslizamento no local da forga aplicada.

Estudar a influéncia de outros diametros de barra de acgo, entre 10,0 mm e 20,0 mm,
em ensaios de arrancamento monoténicos e ciclicos.

Realizar estudos de modelagem numéricos para a condi¢ao de carregamento ciclico.

Estudar a possibilidade de ensaios de carregamento ciclico servirem como

procedimento complementar na analise de uma estrutura submetida a acées sismicas.
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