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RESUMO

Uma das condi¢des de existéncia atribuidas ao concreto armado como material de
construcdo € a aderéncia existente entre o concreto e o ago. Essa aderéncia tem
sido motivo de estudos em varias pesquisas que dao origem aos modelos que
descrevem matematicamente o comportamento da aderéncia; apresentam técnicas
de ensaios e fazem analise da influéncia de diferentes fatores que interferem na
ligagdo concreto-agco. Com o avanc¢o tecnoldgico do concreto surgiram alguns
concretos especiais cujas composicdes contém o uso de aditivos quimicos e
minerais, além de fibras, como é o caso dos concretos autoadensaveis e dos
concretos reforcados com fibras. Esses concretos especiais tém demonstrado
comportamento diferenciado em relagdo aos concretos convencionais, contribuindo
para uma melhora do sistema de ligacdo concreto-aco. Neste sentido, este estudo
utilizou o ensaio de arrancamento de uma barra de aco de um macico de concreto,
seguindo o modelo padrao da RILEM-CEB-FIP (1973) conhecido como Pull Out Test
(Bond Test Reinforced Steel), foram utilizados o concreto convencional, o concreto
autoadensavel e o concreto autoadensavel com a incorporacdo de 1% de fibras
metalicas e as barras de aco utilizadas foram as de diametro de 10mm e 16mm. As
analises foram baseadas nas curvas que descrevem o comportamento da perda da
aderéncia entre o concreto e 0 ago, das tensdes de arrancamento da barra de aco
do macico de concreto e das caracteristicas apresentadas pelos corpos de prova no
decorrer e no final do ensaio. O concreto autoadensavel apresentou ganho de
capacidade de carga na perda da aderéncia em relagdo ao concreto convencional, e
a adicdo das fibras metédlicas a este concreto autoadensavel promoveu um
significativo aumento da carga necessaria para arrancar a barra de aco do macico
de concreto, e este apresentou menos avarias ao final deste ensaio se comparado

aos corpos de prova dos outros concretos.

Palavras-chave: Concreto Autoadensavel. Fibras de Ago. Aderéncia.



ABSTRACT

One of the conditions of existence assigned to the concrete as a building material is
the adhesion between the concrete and steel. This adhesion has been the subject of
several research studies that give rise to models that mathematically describe the
behavior of adhesion; present testing techniques and in analysis of the influence of
different factors that affect the concrete-steel adhesion. With the technological
advancement of the concrete there were some special concrete compositions which
contain chemical additives and minerals, and fiber, as is the case of self compacting
concrete and concrete reinforced with fibers. These special concretes have shown
different behavior compared to conventional concrete, contributing to an improved
system of steel-concrete adhesion. Thus, this study used the pullout test of a steel
bar of a massive concrete, following the standard model of RILEM-CEB-FIP (1973)
known as Pull Out Test (Steel Reinforced Bond Test) were used conventional
concrete, self compacting concrete and self compacting concrete with the addition of
1% steel fibers and steel bars used were 10mm and 16mm od diameter. The
analyses were based on curves that describe the behavior of the loss of adhesion
between the concrete and steel, the tension of pullout of the steel rod and the
characteristics presented by the massive concrete during and at the end of the
research. The self compacting concrete had a gain of lead capacity in the loss of
adhesion compared to conventional concrete, and the addition of steel fibers in this
concrete promoted a significant increase in the load required to pull the steel bar of
the massive concrete, and this had less damage essay, compared to other

specimens of concrete

Keywords: Self Compacting Concrete. Steel Fibers. Adhesion.
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Capitulo 1: Consideracdes Iniciais

1.1. Introducéo

Desde a invencao do concreto armado, no final do século XIX, a aderéncia
entre aco e concreto tem sido estudada, essa que impede que haja escorregamento
de uma barra de agco em relacdo ao concreto que a envolve. A transferéncia de
esforcos entre concreto e aco, bem como a compatibilidade de deformacfes entre
eles sdo fundamentais para a existéncia do concreto armado, que é possivel por
causa da aderéncia.

A aderéncia é representada usualmente pela relagdo da tensdo de aderéncia
e o0 deslizamento relativo da barra no concreto. A primeira € identificada
idealizadamente pela tensdo de cisalhamento na interface barra-concreto e, o
segundo, pelo deslocamento relativo entre a armadura e o concreto.

No estudo da relacéo entre a tensédo de aderéncia e o deslizamento utilizam-
se ensaios de extracdo de barra de armadura embutidas em corpo-de-prova de
concreto. Esses ensaios, de uma maneira geral, permitem avaliar o comportamento
da aderéncia até a sua ruptura total.

As variaveis associadas a barra de aco que podem influenciar o estudo da
aderéncia entre o aco e o concreto sdo em geral: o diametro, tipo e disposi¢cao das
nervuras, o estado superficial das barras, a posicdo das barras da armadura em
relagcdo a direcdo de concretagem, entre outras. No que se referem ao concreto
destacam-se: fator 4gua/cimento (resisténcia & compressao e a tracdo), as adi¢cdes
minerais, o tipo de agregado, o adensamento e a idade do carregamento.

Na década de 80, no Japéo, foi proposto um protétipo de mistura de concreto
gue, diferentemente das misturas convencionais tinha a capacidade de se
autoadensar apenas com Seu peso proprio, dando origem ao concreto
autoadensavel (CAA). Este concreto possuia algumas outras vantagens como a
reducdo do tempo de concretagem, maior produtividade, menor tempo de execucao
da obra e ambiente de trabalho mais saudavel. Tudo se deve ao alcance de um alto
desempenho no estado fresco, que atende a trés propriedades caracteristicas:
capacidade de preenchimento, habilidade de passagem por obstaculos e resisténcia
a segregacao, GOMES e BARROS (2009).
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Conhecendo estas propriedades do CAA portanto, decidiu-se aliar a este as
vantagens obtidas com a incorporacdo de fibras metdlicas distribuidas
aleatoriamente na massa de concreto. Segundo KIM e MAI (1998), nos materiais
compositos com fibras, a matriz e as fibras mantém suas identidades fisicas e
quimicas originais, além disso, juntas elas produzem uma combinacdo de
propriedades mecéanicas que nao pode ser alcancada com cada um dos
constituintes atuando sozinho, devido a presenca de uma interface entre esses dois

constituintes.

Segundo BENTUR e MINDES (1990), a eficiéncia das fibras pode ser julgada
com base em dois critérios: aumento na resisténcia e aumento na tenacidade do
composito, em relacdo a matriz quebradica. Ainda segundo os mesmos autores, a
eficiéncia das fibras na melhora das propriedades mecéanicas da matriz de cimento
quebradica é regida por: (1) o processo de transferéncia de tensdes da matriz para a
fibra; e (2) o efeito de ponte de tensdes que as fibras apresentam através das

fissuras da matriz, e que ocorre num estagio mais avancado de carregamento.

A utilizacdo neste trabalho de trés tipos de concreto (concreto convencional,
concreto autoadensavel e concreto autoadensaveis reforcado com fibras de aco),
visa contribuir com o estudo do comportamento da aderéncia aco-concreto do
concreto autoadensavel com e sem fibras através do ensaio de arrancamento de

uma barra de agco de um corpo de prova.
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1.2. Justificativa

O concreto autoadensavel é um tipo de concreto que vem ganhando espago
nas obras brasileiras em virtude das vantagens oferecidas, e, apesar de existir na
literatura varios estudos a respeito da utilizacdo do concreto autoadensavel,
inclusive com a incorporacdo de fibras metalicas, o estudo da aderéncia aco-

concreto autoadensavel com fibras metalicas ainda é escasso.

Desta forma, como contribuicdo ao estudo da aderéncia ago-concreto, este
trabalho propés uma analise comparativa do comportamento de corpos de prova de
concreto autoadensavel com e sem fibras metalicas no decorrer do ensaio de
arrancamento de barra de aco do macico de concreto, através de graficos contendo

curvas geradas com os parametros tempo, deslocamento e carga.
1.3. Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa € analisar experimentalmente o
comportamento da aderéncia ago-concreto em concreto autoadensavel com e sem

fibras metalicas. Os principais pontos trabalhados foram:

» Conhecer a relagéo entre as propriedades de aderéncia de barras de aco de
bitolas variadas;

» Aprofundar o conhecimento da incorporacao de fibras metalicas em concreto,
em especial no concreto autoadensavel, observando quais sédo as
caracteristicas que variam positiva e negativamente com a introducdo deste
material;

» Analisar comparativamente o comportamento da aderéncia aco-concreto,
tendo como variaveis o tipo de concreto, o diametro nominal da barra de aco
e a incorporagdo de fibras metalicas, observando para quais situacfes a
utilizacdo destas variaveis produz ganhos significativos.

» Conhecer o comportamento do concreto autoadensavel com e sem fibras
metalicas, comparando com o comportamento do concreto convencional, em
relacdo ao arrancamento de barras.

» Confrontar os resultados experimentais obtidos com os modelos da literatura.
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1.4. Estrutura da Dissertacao

O primeiro capitulo apresenta uma introducéo sobre a aderéncia entre a barra
de aco e o concreto, sobre o CAA e sobre o uso de fibras no concreto, além de

expor a justificativa e os objetivos buscados com a producéo deste trabalho.

No capitulo 2 encontra-se a revisao bibliografica, etapa que aprofundou e
expandiu os conhecimentos essenciais para nortear a realizagao de todas as etapas
do trabalho. Neste capitulo, encontram-se o estado da arte do concreto
autoadensavel com e sem a incorporacdo de fibras metalicas e a aderéncia, com

seus tipos, parametros e ensaios, além de modelos de comportamento.

O programa experimental é apresentado no capitulo 3, onde séo descritos 0s
materiais utilizados, a producédo das formas, a producdo dos concretos e corpos de

prova e 0s ensaios realizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios, as discussdes

pertinentes e um estudo do comportamento do aco.

No capitulo 5 é apresentada uma conclusdo dos resultados alcancados,
analisando-os com as informac¢des obtidas na revisdo bibliogréafica, além de algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

O capitulo 6 traz as referéncias utilizadas no desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 2: Reviséo Bibliogréafica
2.1. Introducéo

Neste topico, apresenta-se uma a revisao bibliografica desenvolvida sobre o
concreto autoadensavel, em seguida sobre a utilizacdo de fibras metéalicas no
concreto convencional e autoadensavel e na sequencia um estudo sobre aderéncia,
abordando seus tipos, os parametros que a influenciam, os principais tipos de
ensaios utilizados para a caracterizacado das relagbes constitutivas envolvidas, as

formulacdes dentre outros.

O estudo bibliografico foi o suporte necessério para a realizacdo deste
trabalho de pesquisa no que diz respeito ao conhecimento dos materiais utilizados,
procedimentos para producdo dos concretos e realizacdo dos ensaios, e

principalmente para a analise dos resultados obtidos e formulagéo de conclusdes.
2.2. Concreto Autoadensavel

Com a ampliacdo do campo de utilizagdo do concreto, surgiram problemas no
processo de adensamento, decorrentes principalmente da complexidade das
estruturas executadas. Surgiu entdo, a necessidade de se desenvolver um concreto
gue apresentasse um grau de consisténcia capaz de dispensar o adensamento
MELO (2005) apud OKAMURA (1997).

A partir de 1983, na Universidade de Tokio, o Prof. Okamura, com o objetivo
de minimizar tal problema, iniciou seus estudos buscando obter um concreto
especial capaz de se adensar sem a necessidade de nenhum tipo de vibracdo
mecanica, dando origem a um concreto denominado autoadensavel, onde seu
primeiro prototipo foi realizado em 1988, OKAMURA (1997), GOMES (2002). Ap6s
uma década de utilizacdo no Japéo, o CAA surge na Europa em meados dos anos
90, mais precisamente na Suécia e na Holanda, onde foi empregado em aplicacdes
de concreto “in loco”, OKAMURA e OUCHI (1999). Segundo GOMES (2002), este

concreto especial teve rapida aceitagcdo no mercado europeu.
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Desde entéo, este concreto vem sendo aplicado com sucesso em pegas com
grandes concentragfes de armag&o, como vigas de pontes e blocos de ancoragem
em construcdes industriais além de lajes e pilares e, sobretudo em pecas pré-
moldadas pelo seu excelente acabamento. Por dispensar o uso do vibrador, &
amplamente usado em grandes centros urbanos, onde nao se pode fazer barulho,
permitindo que a concretagem ocorra em horarios noturnos. A maior aplicacdo em
obras civis do CAA ocorreu em 1997 no Japao, com a concretagem das ancoragens
de concreto da ponte metalica de maior vao livre do mundo com 1991 metros, a
ponte Akashi-Kaikyo inaugurada em 1998. No Brasil, a primeira grande concretagem
utilizando o CAA ocorreu em uma obra de edificacdo em Goias em dezembro de
2004.

As aplicagbes do CAA citadas acima sé@o decorrentes de trés caracteristicas
distintas: fluidez, viscosidade e resisténcia a segregacdo. A fluidez caracteriza a
facilidade com que o concreto flui através da armadura; a viscosidade garante que
as particulas sejam suspensas e se movimentem sem atrito e choque, impedindo a
colisdo e proporcionando uma distribuicdo uniforme a resisténcia a segregacao
juntamente com a coesdo dos componentes tem a finalidade de impedir a ocorréncia
de separacao dos componentes levando a uma segregacdo da mistura BARBOSA et
al. (2004).

O concreto autoadensavel no estado fresco deve apresentar uma composicao
coesa, distribuicdo uniforme dos agregados e ndo apresentar exsudacdo e
segregacao. Para sua elaboracdo, além dos materiais utilizados no concreto
convencional como, cimento, areia, agregado graudo e agua, o CAA requer o0 uso de
outros materiais como aditivos quimicos e minerais e grande quantidade de finos, os

quais introduzidos na mistura resultam nas caracteristicas mencionadas acima.

A eliminacdo da necessidade de vibragdo e os materiais incorporados a
mistura agregam beneficios ao concreto autoadensavel, tanto no estado fresco, tais
como reducdo de custos e melhoria no ambiente de trabalho no momento de
lancamento do concreto nas formas, quanto no estado endurecido, como a menor
porosidade apresentada em sua microestrutura, o que favorece as propriedades
mecéanicas e de durabilidade. A incorporacdo de fibras de aco ao concreto
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autoadensavel pode elevar consideravelmente essas propriedades TORRIJOS et al
(2008), principalmente por se tratar de um compdsito fiboroso com condi¢cdes de

matriz muito favoraveis.

Porém, segundo PEREIRA et al. (2008), alguns entraves sdo apresentados
na incorporacdo de fibras ao concreto autoadensavel, onde, o mais relevante é a
perturbacdo da habilidade de fluxo do concreto fresco. Entretanto, tal obstaculo
serviu de motivacdo para o surgimento de métodos de dosagem de CAA com a
consideracdo da adicdo de fibras a mistura, como por exemplo, os estudos de
FERRARA et al. (2007) e PEREIRA et al. (2008). Além disso, investigacdes tém
constatado a possibilidade de uso das fibras em misturas de CAA padrao ja obtidas,
respeitando aspectos relacionados ao tipo e volume adicionado de fibras, sem
prejuizos acentuados das propriedades de autoadensabilidade do concreto,
BARROS (2009).

Em 2010 a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) lancou a NBR
15823 que trata especificamente do concreto autoadensavel, esta foi dividida em 6
partes descriminadas abaixo:

v' 15823-1: Classificacao, controle e aceitacdo no estado fresco;

<\

15823-2: Determinagdo do espalhamento e do tempo de escoamento —
Metodo do cone de Abrams;

15823-3: Determinacao da habilidade passante — Metodo do J-ring;

15823-4: Determinacao da habilidade passante — Método da caixa L;

15823-5: Determinacao da viscosidade — Método do funil V ;

ERNER NN

15823-6: Determinacao da resistencia a segregacao;

A NBR 15823:1 em seu item 5 classifica 0 CAA em funcéo das propriedades
no estado fresco conforme as Tabelasde 1 a 6



Tabela 1 — Classes de Espalhamento (slump-flow)
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Classe Espalhamento (mm) Método de ensaio
SF1 550 a 650 ANBT NBR 15823 - 2
SF2 660 a 750

SF3 760 a 850

FONTE: NBR 15823-1 (2010)

Tabela 2 - Classes de viscosidade plastica aparente

t500 (sob fluxo livre)

Classe t500 (s) Método de ensaio
VS1 <2 ANBT NBR 15823 - 2
VS2 > 2

FONTE: NBR 15823-1 (2010)

Tabela 3 — Classes de habilidade passante pelo anel

J (sob fluxo livre)

Classe Anel J (mm) Método de ensaio
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco ANBT NBR 15823 - 3
PJ2 25 a 50 com 16 barras de aco

FONTE: NBR 15823-1 (2010)

Tabela 4 — Classe de habilidade passante caixa L (s

ob fluxo confinado)

Classe Caixa L (H2/H1) Método de ensaio
PL1 < 0,80, com duas barras de aco | ANBT NBR 15823 - 34
PL2 < 0,80, com trés barras de aco

FONTE: NBR 15823-1 (2010)

Tabela 5 — Classes de viscosidade plastica aparente  pelo funil V (sob fluxo confinado)

Classe Funil V (s) Método de ensaio
VF1 <9 ANBT NBR 15823 - 5
VF2 9a25

FONTE: NBR 15823-1 (2010)




Tabela 6 - Classes de resisténcia a segregacao pela
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coluna de segregacéo

Classe Coluna de segregacéao (%) Método de ensaio
SR1 <20 ANBT NBR 15823 - 6
SR2 <15

FONTE: NBR 15823-1 (2010)

Em seu anexo A.2.1 a NBR 15823-1 mostra 3 classes de espalhamento,

como mostrado na Tabela 7, que fornecem indicagdes da fluidez do CAA e de sua

habilidade de preenchimento em fluxo livre.

Tabela 7 — Classes de espalhamento do CAA em funcgéo

de sua aplicacao.

espalhamento

Classe de Espalhamento

(mm)

Aplicacéo

Exemplo

SF1 550 a 650

Estruturas ndo armadas
ou com baixa taxa de
armadura e embutidos,
cuja concretagem €&
realizada a partir do
ponto mais alto com
deslocamento livre.
CAA bombeado
Estruturas que exigem
uma curta distancia de
espalhamento horizontal
do CAA

Lajes

Revestimento de tlneis
Estacas e certas fundacdes

profundas

SF2 660 a 750

Adequada para a maioria

das aplicacbes correntes

Paredes, vigas, pilares e

outras

SF3 760 a 850

Estruturas com alta
densidade de armadura
e/ou de forma
arquitetdnica complexa,
com uso de concreto com
agregado graudo de
pequenas dimensdes

(menor que 12,5mm)

Pilares-parede

Paredes-diafragma

Pilares

FONTE: NBR 15823-1 (2010)
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2.3. Concreto Reforgcado com Fibras Metalicas

Dentre a familia das fibras metalicas, as mais comuns sao as fibras de aco.
Seu formato pode ser bastante variavel, com o objetivo de aumentar a aderéncia
com a matriz cimenticia. Estas fibras tém sido utilizadas em um nimero consideravel
de pesquisas, como forma de melhorar as propriedades mecanicas dos materiais de

construgao.

A resisténcia a tracao da fibra metalica € da ordem de 1,1 GPa e o médulo de
elasticidade é igual a 200 GPa, VENDRUSCOLO (2003). O mecanismo de ruptura
de um compésito reforcado por fibra metadlica é geralmente associado ao

arrancamento destas fibras e ndo ao rompimento das mesmas.

Dependendo do meio onde se inserem, estas fibras podem apresentar
problemas de corrosdo. Uma técnica desenvolvida para minimizar este problema é o
banho de niquel. O concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) vem sendo
utilizado com sucesso em muitas aplicacbes, como pavimentacdo JOHNSTON
(1984), VANDENBERGUE e NEMEGEER (1985), recuperacdo e restauracdo de
pontes e pavimentos CHANVILLARD et al. (1989), JOHNSTON e CARTER (1989),
JOHNSTON (1995), LUPIEN et al. (1995), NUNESE et al. (1997), concreto projetado
FIGUEIREDO (1997), entre outras. O sucesso do CRFA nestas aplicacdes se deve a
sua boa capacidade de absorcdo de energia durante a ruptura ou, em outras

palavras, a sua tenacidade.

O principal papel das fibras no CRFA € agir como ponte de transferéncia de
tensdes através das fissuras, BENTUR e MINDES (1990). Apés a ruptura da matriz
de concreto, as fibras, enquanto atuam como pontes, sofrem um processo de
arrancamento que demanda uma quantidade extra de energia para deformacéo e
ruptura do compdsito, proporcionando uma maior tenacidade. Entretanto, a
eficiéncia da fibra de aco para o aumento da tenacidade do compdsito depende de
sua interagdo com a matriz, que garante a transferéncia de tensbes da matriz para

as fibras e vice-versa.
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Diversos fatores podem influenciar as propriedades mecanicas dos concretos
com fibras de ago. Dentre estes fatores os principais séo a interacéo fibra/matriz, o

comprimento das fibras e orientacéo e volume das fibras no concreto.

Interacdo entre fibras de aco e matriz de concreto: No momento em que o

concreto fissura, a tensdo que antes atravessava aquele trecho desviara seu
percurso para outra regido mais proxima que possibilite sua propagacéao, ou seja, na
extremidade da fissura, conforme Figura 1. Assim, ha uma concentracdo das
tensbes na ponta da abertura, onde, no instante em que esta tensao superar a

resisténcia do concreto, ocorrera a ruptura fragil do material.

Figura 1 — Esquema da concentragéo de tensdes para  concreto sem reforgo de fibras.

Concreto sem fibras

Concentragio de tensdes
Linhas de tensdo na extremidade da fissura

Concreto néo fissurado Fissura

Fonte: BARROS (2009).

Quando as fibras sdo adicionadas ao concreto, atuam como “pontes” de
transferéncia de tensdes entre as secbes da fissura, causando uma reducao nas
concentracfes das tensdes na extremidade desta, conforme Figura 2. Com isto, a
velocidade de propagacéo das fissuras no concreto é bastante reduzida e o material
passa a ter um comportamento pseudo-ductil, ou seja, apresenta certa capacidade
portante pos-fissuracéo, FIGUEIREDO (2000).

Figura 2 - Fibras trabalhando como pontes de transf  eréncia de tensdes .

Concreto com fibras

Eibrag Mener concentracdo de tensdes

Linhas de tensdo na extremidade da fissura
\
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Concreto nao fissurado Fissura

Fonte: BARROS (2009).
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A ruptura do material reforcado com fibras ocorre por alongamento elastico ou
plastico das fibras, por degradacdo da matriz de concreto na zona de transi¢ao
fibra/matriz, por deslizamento da fibra ou por sua ruptura, OLIVEIRA (2005).

Comprimento das fibras: A definicdo do comprimento critico (Ic) esta baseada

no modelo que descreve a transferéncia de tensédo entre a matriz e a fibra como
aumentando linearmente dos extremos para o centro da fibra. Esta tensdo € maxima
quando a tensdo a que esta submetida a fibra se iguala a tensédo de cisalhamento
entre a fibra e a matriz, FIGUEIREDO (2000). Na Figura 3 encontram-se
apresentadas as situagfes possiveis de distribuicdo de tensdo na fibra em relacéo

ao comprimento critico: =1, 1 > 1. e | <, onde | = comprimento da fibra.

Figura 3 — Distribuicdes possiveis de tensdo ao lon  go de uma fibra em fungéo do
comprimento critico.

o a )
Orod———-—— S S U L B ~
C 0] 9] 0
=l I _# =t | [=IC ‘_J
B " il 1

Fonte: BENTUR; MINDESS apud FIGUEIREDO (2000) adaptado.

Quando a fibra possui um comprimento menor que o critico, a carga de
arrancamento proporcionada pelo comprimento embutido na matriz ndo é suficiente
para produzir uma tensdo que supere a resisténcia da fibra. Nesta situacédo, com o
aumento da deformacdo e consequentemente da abertura da fissura, a fibra que
esta atuando como ponte de transferéncia de tensfes pela fissura serd arrancada do
lado que possuir menor comprimento embutido. Este é o0 caso normalmente
encontrado para as fibras de aco no concreto de baixa e moderada resisténcia.
Quando se tem um concreto de elevada resisténcia mecanica, melhora-se a
condicdo de aderéncia entre a fibra e a matriz e, nestes casos, € possivel
ultrapassar o valor do comprimento critico causando rupturas de algumas fibras.
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Deve-se considerar ainda o aspecto da probabilidade da fissura ser
interceptada pela fibra, e neste sentido, o comprimento da fibra deve ser avaliado
em relacdo a compatibilidade dimensional com o agregado graudo MAIDL apud

NUNES (2006), conforme apresentado na Figura 4.

Desta forma, pelo fato da fissuragdo do concreto se propagar
preferencialmente na regido proxima a interface entre o agregado graudo e a matriz,
recomenda-se que o comprimento da fibra seja duas vezes maior que a dimensao
méaxima caracteristica do agregado graudo, para evitar que o efeito de reforco da
fibora de aco no compdsito seja prejudicado CHENKUI e GUOFAN apud NUNES
(2006). Além disso, alguns trabalhos da literatura recomendam que a maxima

dimenséo dos agregados nao deva ser superior a 20 mm, EVANGELISTA (2003).

Figura 4 — Probabilidade de interceptacdo da fissur  a em funcdo da compatibilidade
dimensional entre fibra e agregado graudo

Nao ha compatibilidade Ha compatibilidade
dimensional dimensional

Fonte: BARROS (2009).

bY

Se as fibras forem suficientemente resistentes, bem aderidas a matriz
cimenticia, e em quantidade suficiente, elas ajudardo a manter pequena a abertura
das fissuras, desta forma diminui a penetracdo de agentes agressivos com

consequente aumento, da durabilidade da estrutura.

Para que haja corroséo da armadura no concreto deve haver uma diferenca
de potencial, a qual pode ser originada por diferencas de concentragédo i0nica,
umidade, aeracao, tensdo no aco ou no concreto. HELENE (1993) aponta que a

corrosdo localizada, apesar de intensa e perigosa, € originada quando os anodos
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sdo de dimensdes reduzidas e estaveis, sendo, portanto, rara no concreto armado.
Tanto maior sera a dificuldade de se encontrar uma diferenca de potencial huma
armadura quanto menores forem suas dimensdes. Assim € o0 caso da fibra
comparada com a armadura convencional com barras continuas. Este fato é
confirmado por pesquisas que induziram a um severo ataque o concreto armado,
com fibras. NETUR E MINDES (1990) relatam uma série de pesquisas onde o
desempenho do concreto reforcado com fibras foi superior ao convencional, seja
com ataques severos de cloretos, seja por efeito de congelamento. Mesmo com o
concreto fissurado a fibra apresenta uma capacidade resistente a corrosdo, como
apontou o estudo desenvolvido por CHANVILLARD et al. (1989), que ndo observou
sinais de corrosdo e perda de secdo transversal por este fenbmeno quando a

abertura de fissuras nos pavimentos nao ultrapassou 0,2mm.

As duvidas com relagédo a durabilidade do concreto reforcado com fibras de
aco, porém sao frequentes e, em grande parte, ndo estédo tecnicamente embasadas.
Isto se deve ao fato natural de se observar fibras oxidadas na superficie de
pavimentos e tuneis, ou mesmo daquelas que se perdem durante a reflexdo do
concreto projetado. No entanto, € conveniente que se destaque o fato das fibras de
aco nao receberem nenhum tratamento especial para evitar a corrosao, logo a sua
durabilidade estd condicionada do seu confinamento no meio fortemente, alcalino

(pH em torno de 12,5) do concreto, onde permaneceré passivada.

Estudos reportados por METHA e MONTEIRO (1994) envolvendo ensaios de
durabilidade a longo prazo, mostraram que as fibras no concreto apresentaram
minimos sinais de corrosao e nenhum efeito deletério nas propriedades do concreto
apos sete anos de exposicdo a ataque de sais de descongelamento. Assim, a
corrosdo das fibras na superficie do concreto estd associada a carbonatacdo do
concreto que se inicia justamente nesta regido mais proxima da atmosfera e forca a
reducdo do pH. Quando o mesmo atinge o valor de 9 o aco € despassivado e
principia-se a corrosdo, OLLIVIER (1998). No entanto, isto, vem a indicar a
necessidade de previsdo de um recobrimento, que pode ser até uma camada de
sacrificio que, garantira uma secdo minima de trabalho para a estrutura durante a

sua vida util.
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Com relagdo a aderéncia concreto e armadura, a maioria dos pesquisadores
concorda que a tensdo de aderéncia maxima aumenta quando se usa fibra de aco,
no caso de ruptura por fendilhamento. Nao ha, no entanto, consenso de quanto
seria este aumento para um dado volume de fibras utilizado. Outro ponto que ha

discordancia € o em relacdo a influéncia das fibras no caso da ruptura por
arrancamento, VLIETE (2001).

Em um trabalho conduzido por CATTANEO (2000), investigou-se a tensao de
aderéncia e tipo de ruptura de corpos-de-prova de CAD com fibras de aco.

Os resultados obtidos com 1% de fibra de aco ao concreto indicam um
aumento de 20% na tensdo de aderéncia em relacdo ao concreto sem fibras. No
caso da ruptura por arrancamento, 0s testes mostraram também um aumento na
tensdo de aderéncia. A propagacéo das fissuras internas de fendilhamento foi mais
lenta no caso do concreto com fibras e estas fissuras foram localizadas mais
proximas da barra. Ao contrario do que ocorre no concreto simples, a ruptura por
fendilhamento ndo separa o corpo de prova em duas partes, devido a acao das
fibras.

2.3.1. Concreto Autoadensavel Reforcado com Fibras Metalicas

A trabalhabilidade do concreto autoadensavel fibroso é determinada pela
dosagem de superplastificante e pela relacdo adgua/materiais em pd. O concreto
autoadensavel reforgado com fibras é também sensivel ao tipo e volume das fibras e
as propriedades dos agregados, além de adquirir propriedades de resisténcia
favoraveis. Este concreto pode possibilitar a diminuicdo da quantidade de armadura
convencional de uma estrutura, e apresenta facilidade de lancamento e boas
propriedades reoldgicas. Essas propriedades de resisténcia e reologia que a adicao
de fibras confere ao concreto autoadensavel podem ser extremamente benéficas

para a construcao civil.

O volume de agregado graudo empregado na mistura influencia na
trabalhabilidade do concreto. Um volume maior de fibras pode ser adicionado na
mistura, tanto quanto maior for o volume de agregados finos. Baron apud

Grinewald; WALRAVEM (2001) presumiam que a maioria dos concretos
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trabalhaveis eram obtidos com a otimizacdo do esqueleto granular. A otimizacdo da
proporcdo de agregado graudo independe do volume e das propriedades da pasta
no concreto autoadensavel reforcado com fibras de aco (CAARFA). Substitui-se
agregado graudo por agregado miudo por tentativa e erro, obtendo-se o volume final
de agregado graudo na mistura que apresente a maior trabalhabilidade. Esta relacédo
depende do tipo e do volume de fibras. Por fim ajustam-se a agua, o cimento e o

superplastificante para atingir o desempenho e a trabalhabilidade desejados.

O concreto autoadenséavel reforcado com fibras possui melhores propriedades
e caracteristicas mecéanicas no estado endurecido que o concreto autoadensavel
sem a presenca das fibras. O concreto € um material fragil quando submetido a
tracdo, sendo que esse comportamento pode ser melhorado pela adicdo de fibras
descontinuas orientadas randomicamente, prevenindo ou inibindo a propagacéo de
fissuras. As caracteristicas e o desempenho do concreto autoadensavel com fibras
variam, dependendo das propriedades do concreto e das caracteristicas das fibras.
A eficiéncia do reforco esta relacionada com a otimizacdo da fracdo volumétrica,
geometria, orientacdo e a distribuicdo das fiboras SAHMARAN e YAMANI (2005).
OLIVEIRA et al. (2000) constataram que a contribuicdo de 0,5 % de fibras de aco
adicionado ao CAARFA poder ser considerada como uma contribuicdo equivalente

de uma determinada area de armadura passiva.

Segundo GRUNEWALD e WALRAVEM (2003) o efeito no processo de
lancamento pode interferir na orientacao e distribuicdo das fibras. As fibras tendem a
ficar orientadas na direcdo perpendicular a direcdo do fluxo de lancamento do
concreto. Para o mesmo volume de fibras, fibras alinhadas no plano considerado
sdo mais efetivas no desempenho mecanico que fibras distribuidas
randomicamente. Entretanto, o CAARFA com fibras distribuidas randomicamente é
mais efetivo no que tange a obtencdo de elementos estruturais submetidos a

diferentes esforgos.

Através da analise de fotos de raio-X de corpos de prova de concreto
autoadensavel reforcado com fibras de aco, CAARFA, foi verificado que a
distribuic&o das fibras € similar ao observado em concretos reforgados com fibras de
aco CRFA, TVIKSTA (2000). Na Figura 5 séo apresentadas imagens de raio-X de
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CAARFA, contendo fragdo volumétrica de fibras de 1%, obtidas por MARAGON
(2006).

Figura 5 — Comparativo entre a distribuicdo das fib  ras de aco no CAA e no concreto
vibrado, em diferentes planos

X CAARFA CRFA
Plano de visdo

(MARANGON, 2006). (BENTUR & MINDESS. 1990)

o

Fonte: MARANGON (2006).

Conforme apresentado na Figura 5, a auséncia de vibracdo no concreto
autoadensavel favorece a uniformidade de distribuicdo das fibras em toda a matriz.
Ja na situacdo do concreto vibrado, o adensamento mecanico tende a provocar
maior dispersao das fibras, exceto no plano perpendicular ao langcamento (plano xz),

onde se pode verificar boa uniformidade na distribuigéo.

O comportamento do CAARFA no estado endurecido quando submetido a
esforcos de compressdo e tracdo € similar aos dos concretos convencionais
fibrosos. Por ter menor teor de agregado graudo, o moédulo de elasticidade tenderia
a ser menor que o do concreto convencional fibroso de mesma resisténcia a
compressdo, mas essa diferenca depende do nivel de resisténcia do concreto e da
sua composicao, de forma que nao é possivel fazer uma conclusdo generalizada a

respeito dessa propriedade. Quando comparadas as resisténcias a compressao do
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CAARFA e do concreto normal, com similar relagdo dgua/cimento ou agua/materiais
em po, e dependendo do tipo de filer utilizado, o CAARFA ter4 uma resisténcia a
compressao ligeiramente superior, devido a melhora na interface entre os

agregados, matriz e fibras.

Varias misturas de CAARFA foram produzidas por NEHDI e LADANCHUK
(2004) a partir de uma unica mistura de CAA de referéncia, com o propoésito de
avaliar a fluidez e as propriedades mecanicas dos CAARFA. Foram utilizadas fibras
com diferentes geometrias (ondulada e com pontas achatadas) e comprimentos de
30 a 50 mm. Primeiramente foram produzidas misturas com cada tipo de fibra
separadamente e em seguida produzidas misturas otimizadas (hibridizacdo) com
até quatro tipos diferentes de fibras na mesma mistura, totalizando um volume
variando entre 0,5% a 1,0 %. Na avaliagcdo da trabalhabilidade do concreto pelo
espalhamento do cone de ABRANS, foi observado que a adicdo de fibras de aco
diminuiu a trabalhabilidade e a fluidez da mistura, mas os valores de espalhamento
ficaram dentro da faixa especificada para o CAA com fracBes volumétricas de fibras
de até 1,0 %. Porém, para a combinag¢do de macro fibras de aco (30mm e 50 mm),
essa reducédo da trabalhabilidade foi minimizada. Nos ensaios com a caixa “L”,
somente trés misturas com 0,5% de fibras de aco hibridizadas apresentaram bons

resultados de fluidez, estando na faixa de valores aceitaveis para um CAA.

BARROS (2009) em sua dissertacdo de mestrado produziu concretos
autoadensaveis com a incorporacdo de fibras metalicas baseado em
recomendacdes de TVIKSTA (2000), onde, com a fixacdo do fator de forma igual a
50, foram propostas 3 dosagens de fibras que fossem tecnicamente praticaveis e
implicassem em nenhuma ou pequenas alteragdes na dosagem de CAA ja obtida no
estudo de CAVALCANTI (2006), que foi tomada como base para a producdo do
CAARFA. Foram testadas dosagens de 30 kg/m3 de fibras de a¢o que corresponde a
uma fracdo volumétrica de 0,4%, 60 kg/m3 correspondendo a uma fracdo
volumétrica de 0,8% e 78,5kg/m3 correspondendo a 1% e uma ligeira alteracdo na
quantidade de aditivo superplastificante, tornando a relagéo spc/c de 0,525% para
0,6%. Observou-se que ndo houve alteracbes significativas nas caracteristicas do
CAA com a adicdo de 30kg/m3, com a adicdo de 60kg/m3 o diametro de
espalhamento ficou um pouco abaixo do recomendado para caracterizagcao de CAA
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e para a adicdo de 78,5 kg/m? de fibras observou-se uma insuficiéncia na quantidade
de pasta da mistura, forcando além do aumento da quantidade de superplastificante
também o aumento de finos na mistura, que apo0s ajustes passou a possuir

caracteristicas de CAA.

Alcantara, LORRAIN e BARBOSA (2004) observaram que, conservando-se a
mesma composicdo da mistura e aumentando-se o teor de fibras, houve uma
diminuicdo nos diametros maximos do ensaio de espalhamento. Quanto mais fibras
eram adicionadas, maiores diferengcas eram verificadas na formacdo do circulo de
espalhamento, passando a superficie, que antes era circular, a apresentar uma
forma eliptica. Quando aumentado o teor de fibras, notou-se a tendéncia de
formacdo de grandes concentracbes de fibras no interior da superficie de
espalhamento do concreto. Outro fator estudado foi a relacao filer/cimento, variando-
a em torno de 0,63. A diminuicdo da relagé&o filer/cimento pode implicar em reducdes
nas condicbes de escoamento do concreto quando aumentado o teor de fibras da
mistura. Conforme se aumentava o teor de fibras, era necessario aumentar a massa
do superplastificante com relacdo a massa de cimento, de forma a se obterem
misturas com relativa fluidez. As fibras utilizadas na andlise possuiam secao
retangular de 1,6mm x 0,03 mm e comprimento de 30 mm, sendo que os teores
variaram entre 2kg e 20 kg de fibras para cada metro cubico de concreto e todas as
misturas estudadas apresentaram comportamento reolégico de concretos

autoadensaveis.

A adicdo de fibras auxilia na conversdo de caracteristicas frageis em
caracteristicas ducteis. O principal papel das fibras € resistir a formacédo e
desenvolvimento das fissuras, por providenciar uma for¢ca de ligagdo entre estas
NAAMAN (1992). O desenvolvimento da fissuracdo em materiais cimenticeos € de
extrema importancia do ponto de vista da durabilidade e das condi¢cbes de servi¢co
de uma estrutura. Uma importante investigacdo em termos do nimero e tamanho
das fissuras de materiais cimenticeos e convencionais pode ser fundamental para
sua utilizacao, VICTOR et al. (1993).

Geralmente os esforgos cisalhantes desenvolvidos em estruturas

convencionais apresentam valores entre 2 MPa e 5 MPa. Tem sido sugerido por
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certos autores que as fibras podem substituir a armadura transversal na sua
totalidade, ou em parte, desde que se mantenha a mesma eficiéncia do compdsito
em resistir aos esforcos de cisalhamento que as armaduras dispostas
transversalmente BENTUR E MINDESS (1990).

Segundo BENTUR E MINDESS (1990), com a adicdo do volume de fibra
entre 0,50 % e 1,00 % em misturas de concreto, o ganho de resisténcia ao
cisalhamento em relacéo ao concreto convencional pode chegar a 30 % no pds-pico.
Estudos desenvolvidos por NAAMAN (1992) indicam que as resisténcias ao
cisalhamento dos concretos, utilizando fragcdes volumétricas de fibras maiores que 2
%, podem atingir 38 MPa. Segundo MIRSAYAH e BANTHIA (2002) as fibras séo
muito efetivas no reforco ao cisalhamento de concretos, aumentando sua resisténcia
em aproximadamente 80 %. Segundo KHALOO E KIM (1997), o ganho de
resisténcia ao cisalhamento aumenta de acordo com o aumento da resisténcia da
matriz. Esses niveis de aumento de resisténcias sao atribuidos a melhora da

aderéncia entre a fibra e a matriz.

2.4. Aderéncia

A aderéncia pode ser entendida como sendo a ligagao existente entre a barra
de aco e o concreto, formando-se assim uma peca Unica, que trabalha de forma
conjunta, evitando os deslocamentos relativos entre os dois materiais e servindo de
ponte de transferéncia de tensées. E a aderéncia que faz com que dois materiais
que possuem resisténcias diferentes tenham a mesma deformacédo e trabalhem
juntos, fazendo com que os esforgos resistidos por uma barra de aco sejam

transmitidos para o concreto e vice-versa.

Segundo FUSCO (1975), a aderéncia pode ser dividida em trés tipos, com
intencdo de facilitar sua andlise, entretanto ndo € possivel determinar cada tipo

isoladamente, pois a separacao em trés tipos € meramente esquematica.
2.4.1. Tipos de Aderéncia

l. Aderéncia por Adesdo: Gerada pela ligacao fisico-quimica, que se

estabelece na interface aco-concreto durante as reacdes de pega do cimento. A
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aderéncia depende da limpeza da superficie e da rugosidade das barras, o que néo
€ suficiente para uma boa aderéncia, pois € perdida no caso de pequenos

deslocamentos da barra. A Figura 6 ilustra as condi¢cdes de rugosidade da barra lisa.

Figura 6 - Acabamento superficial de fios e barras lisas
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Fonte: FUSCO (1995).

Il. Aderéncia por_ Atrito: Devida a forcas de atrito existentes entre o

concreto e 0 acgo, desde que existam pressfes transversais as armaduras. A
aderéncia por atrito depende do coeficiente de atrito entre o0 ago e o concreto, o qual

é funcéo do estado superficial da barra.

Il. Aderéncia Mecanica: E a interacdo mecanica entre o0 aco e o concreto,

decorrente da presenca de saliéncias na superficie da barra (nervuras laminadas,
estrias). Este tipo de ligacdo depende da forma, altura, inclinacdo das nervuras e da
distancia entre elas. Através de intertravamento mecanico, do tipo de encaixe entre
0 concreto e as nervuras da barra de agco, formam-se “consoles de concreto” que
sdo solicitados ao corte e a compressao antes que a barra possa deslizar no
concreto, conforme ilustrado na Figura 7, a aderéncia mecanica € o tipo de ligacao
mais confiavel, pois contribui de maneira fundamental para a solidarizacdo dos dois
materiais e possibilita melhor aproveitamentos das resisténcias mais elevadas do

aco.



41

Figura 7 — Geometria de uma barra nervurada e aint  eracdo mecanica entre a barra e o

concreto
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Fonte: TEPFERS (1979)

Segundo FUSCO (1975), o efeito da aderéncia mecanica também esta
presente nas barras sem nervuras, chamadas barras lisas, em virtude das
irregularidades da superficie inerentes ao processo de laminacdo. Entretanto,

nessas, a aderéncia mecanica e por atrito se confundem.

De acordo com o mesmo, ndo € possivel determinar cada parcela de
aderéncia isoladamente, e a separacdo da aderéncia em trés parcelas é
simplesmente esquematica, porém seu estudo é fundamental para quantifica-la e,
posteriormente, determinar os comprimentos de ancoragem necessarios as barras
de armadura. Além disso, a aderéncia do aco ao concreto é fortemente influenciada
pela retracdo, pela deformacgéo lenta e pela fissuragdo do concreto. Alguns

parametros que influenciam na aderéncia serdo descritos no topico a seguir.

2.4.2. Parametros que Influenciam na Aderéncia

A tenséo de aderéncia pode ser definida como sendo a relagéo entre a forga
atuante na barra e a superficie da barra aderente no concreto. Porém, existem
varios fatores que podem intervir na sua quantificacao e influenciar o comportamento
da aderéncia. Segue abaixo alguns fatores que devem ser levados em

consideracao. Sao eles:
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l. Composicdo do Concreto: Como regra geral poderia ser estabelecido que

qualquer alteracdo no tragco que ndo altere a resisténcia a compressdo nem a
resisténcia a tracdo do concreto, também ndo alterara seu comportamento na
aderéncia. Entretanto, MARTIN e NOAKOWSKI (1981) afirmam que utilizando
agregados de diametro maior e pequena quantidade de agua se observa um
definido acréscimo no comportamento da aderéncia. Uma explicacdo para estas
observacdes seria que em misturas com agregados muito finos, as particulas finas e
também a agua se acumulam nas circunvizinhancas da barra, levando esta regido a
uma queda na resisténcia, o que facilita um esmagamento do concreto por
compressao junto aos flancos das nervuras, quando a barra for solicitada.

I. Idade de Carga: Considerada por alguns autores como sendo de

mesma intensidade que a influéncia sobre a resisténcia a compressao ou a tracao
do concreto.

1. Resisténcia Mecanica do Concreto: Considerada como um dos fatores

que influenciam de maneira mais significativa a resisténcia de aderéncia. De modo
geral, quanto maior a resisténcia mecéanica do concreto, maiores serdo os esforcos
de aderéncia que o concreto podera suportar na interface aco - concreto.

V. Diametro _da Barra: Segundo SOROUSHIAN e CHOL (1989) e
REYNOLDS e BADDY (1982), o aumento do diametro da barra reduz a tensao

maxima de aderéncia. Tal fato pode ser explicado devido ao aumento da espessura

da zona de transicdo entre a armadura e o concreto. Além disso, as maiores
dimensdes das nervuras retém mais agua de amassamento na face inferior da barra,
refletindo em uma zona de transicdo de maior espessura, enfraquecendo assim a
ligacdo entre a matriz de argamassa e a armadura, tornando-se esta mais porosa e
ficando vulneravel ao esmagamento do concreto por compressao pelos flancos das
nervuras.

V. Posicdo das Barras na Concretagem: LEONHARDT e MONNING

(1973) em suas pesquisas observaram que para a qualidade da aderéncia, a

posicdo da barra (horizontal ou vertical) durante a concretagem é essencial, assim
como sua altura em relacdo ao fundo da forma. Devido a exudagdo do concreto
fresco, ha um acumulo de agua sob as barras, que é mais tarde absorvido pelo
concreto, deixando vazios 0s inimeros poros na parte inferior, Figura 8. A qualidade

da aderéncia em barras horizontais pode, por causa disso, cair a metade dos valores
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correspondentes as barras verticais. A diminuicdo depende do fator agua-cimento e
da altura das barras em relacdo a forma ou em relacdo a camada de concreto ja
endurecido, Figura 9. Em consequéncia, devem ser levadas e, consideracdo as

grandes diferencas entre os valores de célculo para o dimensionamento.

Figura 8 — Formacdo de espacos vazios ou poros sob as barras concretadas em
posicao horizontal, devida a exudacao e ao acumulo de 4gua.

ESPACOS VAZIOS POROS

Fonte: LEONHARDT e MONNIG (1973).

Figura 9 — Representacdo esquematica de resultados de ensaio de arrancamento de
barras retas em diferentes posi¢cdes por ocasiao da concretagem.
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Fonte: LEONHARDT e MONNIG (1973).
VI.  Adensamento: Influencia a aderéncia da mesma maneira que na

resisténcia a compressao.
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2.4.3. Tipos de Ensaio

Atualmente, pode-se encontrar na literatura técnica, diferentes tipos de
ensaios de caracterizacdo das relacfes constitutivas entre tensdo de aderéncia e

deslizamento da barra dentro da massa de concreto.

De acordo com JAAFAR (2000), muitos destes ensaios, pela forma como
foram idealizados, ndo permitem obter a curva de distribuicdo real das tensdes de
aderéncia ao longo da area de contato da barra com o concreto. O resultado dos
ensaios € uma distribuicdo uniforme de tensdes cuja intensidade é obtida dividindo-
se a carga aplicada pela area de contato. Dentre esses, podem ser destacados o0s
ensaios de arrancamento, de viga, e das 4 barras, que serdo melhor detalhados no
topico seguinte.

2.4.3.1. Ensaio de Arrancamento

O mais tradicional dos ensaios de aderéncia € o de arrancamento (pull-out
test), que consiste na extracdo de uma barra de aco mergulhada em um prisma de
concreto, com um comprimento de aderéncia igual a 5 vezes o diametro, como
mostrado no esquema da Figura 10. Em uma de suas extremidades é aplicada a
carga e na outra sdo lidos os deslizamentos. Além do trecho da barra sem
aderéncia, pode-se minimizar o atrito entre a placa de apoio e o0 corpo de prova

colocando-se uma borracha entre a placa e o prisma.

Figura 10 — Dimensdes do corpo de prova do ensaio de arrancamento.
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Fonte: RILEM RC5 (1982).
Nota: Dimensdes em milimetros.
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A validade do ensaio de arrancamento para efeitos de capacidade de
ancoragem das barras é questionada, tendo em vista as diferencas existentes entre
0 panorama de tensdes obtido neste tipo de ensaio e o correspondente as regioes
de ancoragem das armaduras de pecas de concreto armado. No ensaio de
arrancamento, surge uma componente de compressao longitudinal. Em zonas de
ancoragem de armadura de tracdo de vigas submetidas a flexdo essa componente
nao existe, FUSCO (1975).

Apesar disso, este ensaio tem sido empregado mundialmente para estudar as
variaveis que interferem na aderéncia, tornando-se um ensaio classico,
regulamentado por normas e organismos internacionais como 0 RILEM
(Recomendacdo RC 6). Nao ha restricbes quanto a sua utilizacdo, existem na
bibliografia técnica relatos de sua aplicagdo em varios tipos de concretos e barras de
diametros variados ELIGEHAUSEN (1983), BARBOSA (2003), CATANNEO (2006).
As vantagens deste ensaio sao a simplicidade do corpo de prova, a execucao e a

possibilidade de isolar as variaveis influentes na aderéncia.

Este ensaio de arrancamento direto € normatizado pela RILEM, doc 7.11.128
(1973), com todo detalhamento necessario a sua execucdo como ensaios de
laboratorio. Segue abaixo a Figura 11 que mostra a disposicéo geral deste ensaio de

arrancamento.

Figura 11 — Disposicéo geral do ensaio de arrancame  nto proposto pela RILEM

(1973).
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Uma variavel deste ensaio € o de arrancamento com anel circunferéncial (ring
pullout test). Neste ensaio pode-se medir diretamente a componente de aderéncia
de forca de aderéncia responsavel pelo fendilhamento através da instrumentacéo
feita no anel (strain gage, por exemplo). Consiste na extracdo de uma barra de ago
concretada no interior de um cilindro de concreto BARBOSA (2001). Varios outros
ensaios derivam do ensaio de arrancamento regulamentado pelo RILEM, por
exemplo, os ensaios relatados por ROTASY (1988), onde a barra é posicionada nos

cantos do corpo de prova, com o objetivo de avaliar a influencia do cobrimento na

aderéncia.

2.4.3.2. Ensaio de Viga

O ensaio de viga consiste em dois blocos paralelepipédicos de concreto
armado com uma barra de aco na parte inferior, cuja aderéncia € estudada, e uma

rétula na parte superior como mostra a Figura 12 (a) e (b).

Figura 12 — Ensaio de viga tipo A.
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Fonte: RILEM RC 5 (1982).

No tipo (b) sdo ensaiadas barras com diametro variando de 10mm a 16mm,

enquanto que no tipo (a) diametro entre 16 mm e 32 mm, Figura 13.
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Figura 13 - Ensaio de viga tipo (b).
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Fonte: RILEM RC5 (1982).

Uma variacdo deste ensaio é o de extremidade de viga, que consiste em
tracionar uma barra posicionada na parte inferior de uma peca prismatica. Segundo
RIBEIRO (1985) apud BARBOSA (2001), ele fornece as mesmas informacdes que o
ensaio de viga, com a vantagem da reducdo do tamanho do corpo de prova. A

Figura 14 mostra detalhe deste tipo de teste.

Figura 14 — Ensaio de extremidade de viga.
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Fonte: RILEM RC 5 (1982).
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Um estudo comparativo entre os resultados obtidos com o ensaio do RILEM e
de viga foi feito por SORETZ (1979) apud BARBOSA (2001). Apés varios testes foi
concluido que em termos de tensdo média de aderéncia, ha pouca variacdo dos
resultados. A média referida trata-se da média entre os valores das tensdes relativas
aos deslocamentos 0,01mm, 0,1mm e 1mm, entretanto quando se trata de tensao
Gltima, o ensaio de arrancamento geralmente fornece valores superiores aos obtidos
pelo ensaio de viga, como pode ser visto pela Tabela 8, na qual a Unica excecao é

para o diametro de 8mm.

Tabela 8 — Valores da tenséo de aderéncia obtidos ¢ om 0 ensaio de arrancamento (A)

e de viga (V).
Diametro da To,01 (MPa) Tmedia (MPa) Truptura (MPa)
Barra (mm) A V A Vv A V
8,0 2,86 4,32 7,01 7,92 16,60 16,80
10,0 3,75 6,60 7,13 10,00 17,40 14,96
16,0 3,53 4,67 7,70 7,67 17,77 14,86
25.0 2,15 3,23 4,39 4,97 13,17 8,78
30,0 2,91 3,86 7,00 5,90 17,10 11,50

Fonte: BARBOSA (2001).

Resultados semelhantes obtidos por SORETZ (1979) sdo relatados pelo
Boletim CEB 118 (1979) para concretos de resisténcia a compressao de 30 MPa.

Segundo FERGUSSON (1965) apud BARBOSA (2001) a fissuracao presente
nos corpos de prova de viga induz a menores carregamentos e deslizamentos
provocando esta diferenca entre os valores de tensao ultima de aderéncia, obtidos

com os dois tipos de ensaios.

2.4.3.3. Ensaio das 4 Barras

FUSCO (1994) mostra ensaios desenvolvidos na Universidade de S&o Paulo
para estudo da ancoragem em condicbes de emenda. Como pode ser visto na
Figura 15, uma barra embutida no centro de um corpo de prova cilindrico é
tracionado em uma extremidade enquanto na outra encontram-se trés barras

dispostas segundo os veértices de um triangulo.



Figura 15 - Esquema geral de ensaio desenvolvido na

USP.
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Fonte: FUSCO (1994).

2.4.4. Mecanismos de Ruptura

De acordo com ROTZ (1989), existem quatro tipos de mecanismos distintos

para o fendbmeno da aderéncia, sendo eles: a deformacgéo elastica, a fissuracdo

secundaria, a fissuracdo por fendilhamento longitudinal, e o esmagamento do

concreto nas nervuras da barra de aco. A Figura 16 ilustra esses mecanismos.

Figura 16 — Etapas do comportamento de ruptura daa  deréncia.
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Fonte: ROTS (1989).
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Segundo FERGUSSON (1979), quando o escorregamento da barra atinge
toda a extensdo do comprimento de ancoragem, podem ocorrer, em ensaios de
arrancamento, trés tipos de ruptura: o fendilhamento longitudinal do concreto, o
arrancamento da barra, no caso de pequenos diametros ou utilizar concreto leve, e 0

escoamento da barra, caso o comprimento de ancoragem seja suficiente.
2.4.5. Regibes Favoraveis ou Desfavoraveis Quanto a  Aderéncia

As condicdes de boa ou ma aderéncia das barras estdo definidas no item
9.3.1 da ABNT NBR 6118 (2003) que considera uma boa situacdo quanto a

aderéncia os trechos das barras que esteja em uma das posi¢cdes seguintes:

I. Com inclinagdo maior que 45°sobre a horizontal;

[I. Horizontais ou com inclinacdo menor que 45°sobre a horizontal, desde que:

v' Para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm acima
da face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;

v' Para elementos estruturais com h = 60 cm, localizados no minimo 30 cm abaixo

da face superior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima, Figura 17.

Figura 17 — Situacfes de boa e m4 aderéncia segundo  a NBR 6118:2003.
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Fonte: ABNT (2003).

Os trechos situados em outras posicdes, e quando forem utilizadas formas

deslizantes, devem ser consideradas em ma situacédo quanto a aderéncia.

Em relacéo a situacao Il anterior, é pertinente um comentario. Se o elemento

de concreto tiver altura maior que 60 cm, mas for concretado em trechos (camadas)
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de no maximo 30 cm de altura, faz-se o adensamento de cada camada e espera-se
ate que o concreto atinja consisténcia tal que, ao colocar nova camada, ndo haja
fuga de nata de concreto de uma camada para outra. Com esses cuidados de
execucao, pode-se dizer que todas as armaduras da peca estdo em uma regido de

boa aderéncia.

2.4.6. Modelos para o Comportamento da Aderéncia

O comportamento da aderéncia pode ser explicado por diversos modelos da
literatura. Entre esses, 0 proposto por TASSIOS (1979), apresenta varios estagios
do desenvolvimento de tensdes com seus respectivos deslocamentos, segundo a

Figura 18.

Figura 18 — Curva teorica tensdo de aderéncia-desli  zamento.
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Fonte: TASSIOS (1979).

Antes da tensdo de aderéncia quimica (T0) ser atingida, ocorrem
deslizamentos extremamente pequenos, da ordem de poucos microns (u). Com o
aumento do carregamento, ocorre ruptura da adesdo, caracterizada pelo nivel de
tensao (1o) e a posterior mobilizagcdo do engrenamento mecanico tanto entre a pasta
de cimento e as irregularidades microscopicas da superficie da armadura, no caso
de barras lisas, como entre o concreto e as nervuras, no caso de barras nervuradas.

ApoOs a tensdo (Ta), surgem as primeiras fissuras internas (transversais e diagonais),
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devido as tensdes de tracdo devido a forgca de arrancamento ultrapassarem a
resisténcia a tracdo do concreto. A partir deste ponto, a rigidez do concreto é

reduzida, caracterizada por uma inclinagcdo menor da curva.

Apés a primeira fissuracdo interna, a distribuicdo da tensdo ao longo da
interface depende das distribuicbes de carregamento e de contorno. As tensbes
radiais de compressao oy e as longitudinais de tracdo ox surgem pela tentativa de
arrancamento da barra. Devido a acdo combinada de T, Oy, Ox, mais as possiveis
tensdes longitudinais e radiais externas, como a pressdo de retracdo, Sao
produzidas grandes tensdes diagonais de tracdo o1, que causam as fissuras

diagonais transversais ao longo da amadura indicadas na Figura 19.

Figura 19 — Tensdes entre fissuras transversais con  secutivas
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Fonte: TASSIOS (1979).

Simultaneamente ou logo apés a fissuracdo transversal, as tensdes de
compressdo oy também originam as tensdes de tragdo circunferenciais o:, que
produzem as fissuras por micro-fendilhamento interno, como ilustra a Figura 20.
Entretanto, geralmente os valores de ot s&o menores que o0 de 0Ol para esse estagio

de carregamento, fazendo a fissuracdo transversal anteceder micro-fendilhamento.
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Figura 20 — Fissuras transversais e de fendilhament o.

fendilhamento —

Fonte: TASSIOS (1979).

No trecho AB da Figura 18, ocorre a perda parcial do engrenamento e é
introduzida entdo, uma componente de atrito para contribuir com a aderéncia. A
medida que o carregamento continua crescendo as fissuras de fendilhamento se
propagam radialmente e longitudinalmente, até a tensdo 1s ser alcancada. A partir
deste nivel, as barras lisas sédo perfeitamente arrancadas, deixando um orificio
quase intacto, enquanto no caso de barras nervuradas, o concreto rompe por

fendilhamento quando ndo ha confinamento suficiente (ramo BF na curva).

A possivel ruptura da aderéncia para barras nervuradas com acao do
confinamento pode ser ilustrada pela Figura 21, onde se considera que o principal
mecanismo remanescente de aderéncia seja devido ao engrenamento entre as
nervuras, combinado com uma consideravel destruicdo do concreto envolvente. O
“dente” de concreto existente entre as fissuras transversais consecutivas esta sob a
acao de uma tensdo de compressédo oc igual a 2tu, de uma pequena parcela de
confinamento, reduzida devido a degradacdo do concreto circundante e de uma
diminuicdo na regido de atuacdo das tensdes cisalhantes. A degradacédo total da

ligacdo é ocasionada pela ruptura dessas bielas de compresséao.
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Figura 21 — Possivel estagio de ruptura da aderénci  a para concreto confinado e barra

nervurada .
=]J1 as
fissura devido a ruptura __ estribo
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A
, l l l l l l l lr fissura interna
e P. ' s/ diagonal
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Fonte: TASSIOS (1979).

ApOs este estagio, para barras nervuradas, o Unico mecanismo de aderéncia
restante € o atrito, que também contribuia anteriormente. Sob as condi¢bes de
ensaio de deformagéo controlada, pode-se capturar o comportamento de aderéncia
ap0s a ruptura. Apos o pico do diagrama (ponto C) da Figura 19, ocorre um
decréscimo brusco da curva até certo valor, que caracteriza a resisténcia residual de
aderéncia 1. Contudo, quando o fendilhamento se desenvolve ao longo de todo o

cobrimento, a tensdo de aderéncia residual é quase nula.

A tentativa de identificar este patamar de tensdo residual, quando o
fendilhamento ndo € generalizado devido a presenca de armadura transversal
minima, é feita na Figura 22. O dente de concreto de forma quase triangular
apresenta a tendéncia de movimento junto com a barra. O principal mecanismo de
oposicdo a este movimento ocorre devido ao engrenamento concreto-concreto ao

longo a fissura AB (ruptura das bielas de compresséao).
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Figura 22 — Hipétese do mecanismo da resisténcia de aderéncia residual XX.

Fonte: TASSIOS (1979).

2.4.7. Calculo da Tensao de Aderéncia

> Equacao Diferencial da Aderéncia

O principio basico do concreto armado € que 0 ago resista a tracdo enquanto
0 concreto resiste a compressdo. Para isso, é necessario que haja uma
transferéncia de esfor¢cos de um para o outro, o que € possivel devido a aderéncia.
Nas pecas de concreto armado, as armaduras sofrem variacdo de tensdo ao longo
do comprimento, especialmente nas zonas de ancoragem e de variacdo do

momento fletor.

Para que ndo haja o escorregamento da armadura e a peca permaneca em
equilibrio, é necessario que surjam as tensdes de aderéncia. A Figura 23 ilustra esse

comportamento.

Para que a armadura ndo escorregue, € necessario que apareca uma forca
de aderéncia (Fader) que equilibre a diferenca (T2 — T1). Montando-se a equagéo de
equilibrio para as forgas horizontais, tem-se que:



Figura 23 — Surgimento da tensdo de aderéncia
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Fonte: Dumét & Libanio (2007).

T2 =T1+ Fader Fader = b X Alat
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fS1xAs+1hbxmx@x¥€b As = "

AXTXPXEbxth _ 4Xfbxth

Afs = fs2 —fs1 = - 5

ou

Assim,

Afs _ 4Xth
)

Onde:

T = Forcgas de tracéo;

C = forcas de compressao;

Z = braco de alavanca interno;

fs = tensdo na armadura;

As = area da secao transversal da armadura;
T, =tensao de aderéncia;
Alat = area de atuacédo de Tb;

¢ = diametro da barra (armadura).
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Se o0 elemento for de comprimento infinitesimal dx, pode-se reescrever a
Equacéo 1 da seguinte forma:
Eq. 2

das_4><rb
dx @

Logo, se a armadura estiver sob tensdo constante (Afs = 0), a peca ja se
encontra em equilibrio, ndo havendo necessidade da atuacédo da forca de aderéncia.
Porém, sempre que haja a variacdo de tensdo (Afs # 0), precisa-se da forca de
aderéncia para que a armadura ndo escorregue em relagdo ao concreto, o equilibrio

seja mantido, e possa ser feita a transferéncia dos esforcos.

O deslizamento s(x) sera a diferenca entre os deslizamentos do aco e do

concreto:

S(X) = Ss — Sc

Eqg. 3

Entretanto, a derivada dos deslizamentos em relacdo a x € a deformacao

especifica. Assim:

ds(x)
dx

=& —&C

Eq. 4

Onde, ¢c e €s sdo as deformagdes no concreto e no aco respectivamente. No

regime elastico, de acordo com a Lei de Hook, pode-se escrever:
oc =Ec Xec

Eqg. 5

Os =Es. ¢€s

Eq. 6
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Desta Forma:

ds(x) os oc

dx Es Ec

Eqg. 7
Onde Ec e Es séo os moédulos de elasticidade do concreto e do aco.
Derivando a equacédo 7 em relacéo a x teremos:
d?s(x) dos doc
dx?  Esdx Ecdx
Eqg. 8
Substituindo a equacao 2 na 8 obtem-se:
d?3s(x) 4t _ dec
dx? Es®  Ecdx
Eqg. 9

A equacao diferencial 9 pode ser solucionada com condi¢cdes de contorno
adequadas e com leis constitutivas para o aco e o concreto. Necessita ainda de uma

funcao 1(x), que relacione tenséo de aderéncia e deslizamentos.

> Aderéncia sequndo a ABNT NBR 6118 (2003)

A ABNT NBR 6118:2003 (ABNT, 2003) em seu item 9.3.2 apresenta uma
expressao que fornece o valor da resisténcia de aderéncia de calculo entre a
armadura e o concreto na ancoragem de armaduras passivas. Nesta expressao, sédo

levados em consideracdo a presenca ou ndao de nervuras na barra de aco, a bitola
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da barra e sua posicao em situacdo de boa ou méa aderéncia, como apresentada na

Equacéo 10.

Fod=n1. n2. n3. Fed
Eq. 10

Onde,

Fbd = Resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva
Fctd=Fctk,inf/yc

Fetk,inf= 0,7.Fctm

Fctm =0,3. Fek??

Fck = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);
nl=1,0 para barras lisas;

nl = 1,4 para barras entalhadas;

nl= 2,25 para barras nervuradas;

n2 = 1,0 para situacao de boa aderéncia;

n2 = 0,7 para situacdo de ma aderéncia,

n3 =1,0 para <32 mm:

n3 = (132 — ®)/100 , para =32 mm,;
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2.4.8. Modelagem da Curva Tensao de Aderéncia x Des lizamento
2.4.8.1. Modelo Proposto por BARBOSA (2001)

A autora propde um modelo baseado em andlise estatistica de dados
experimentais. Foram realizados 140 ensaios do tipo arrancamento (pull-out), e
foram tomadas como variaveis a resisténcia a compressao e o diametro das barras e
0os concretos utilizados foram o concreto convencional e o concreto de alto

desempenho (CAD) . Apés a analise dos resultados sdo apresentados 2 equacdes:

para fc <50 MPa Eq. 11

7 =19,36 x §°°1

com, OJ&max = 0.25 x @068

Eq. 12
T =32,58 x §048 para fc > 50 = MPa Eq. 13
Com, &max = 0,52 x ¢%42 Eq. 14

Onde:

7 = Tenséo de aderéncia em MPa,;
6 = Deslizamento em mm;

@ = Diametro da barra;

fc= Resistencia a compresséo do concreto;
Além disto, BARBOSA (2001) apresentou as Equacdes para o célculo da

tensdo maxima, baseadas em analises estatisticas de dados experimentais:

Para concretos com resisténcia a compressédo menor ou igual a 50 MPa

m = %0820 4 £0019fc 4 0 86 Eq. 15
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tmax = %1040 4 £0027fc 4 93

Eq. 16
Para concretos com resisténcia a compresséo > 50MPa
m = e0050 4 0004fc 4 4 35
Eq. 17
tmax = e®089 4 000,fc 6,
Eq. 18

Onde:

m € atensdo média em MPa obtida para os deslizamentos de 0,01, 0,1 e 1mm,;
tmax € atensdo maxima de aderéncia em MPa;
) € o diametro da barra em milimetros;

fc € a resisténcia a compresséao do concreto em MPa;
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2.4.8.2. Modelo Proposto por ALMEIDA FILHO (2006)

ALMEIDA FILHO (2006) apresenta expressfes baseadas em analises de
dados de ensaios de arrancamento de corpos de prova em concreto autoadensavel,
concreto convencional e CAD, foram tomadas como varidveis a resisténcia a
compressao e o diametro das barras, foi utilizado uma hipotese simplificadora que
considera a superficie da barra lisa e sem nervuras. Os modelos apresentados

foram obtidos através de regressdes exponenciais.

Para concretos com resisténcia em torno de 30MPa s&o propostas as

expressées a sequir:
=
7(8) = 11,522 — 10,138 x e /02552) para  @=10mm Eq. 19

-5
7(5) = 10,583 — 9,165 x e’ /03590 para  @=16mm Eq. 20

Onde:

7 (6) = Tensao de aderéncia, em MPa;
&= Deslocamento, em mm;

2.4.8.3. Modelo para Concreto com Fibras

HARAJLI (1995) propdés um modelo para concreto com fibras baseado nos
trabalhos de ELIGEHAUSEN et al. (1983) composto de duas formulacdes: uma para
ruptura por arrancamento e outra para ruptura por fendilhamento, como mostra a

Figura 24.
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Figura 24 — Modelo de HARAJLI (1995) para curva ten sdo de aderéncia X
deslizamento.

e |
Ruptura par
fendilhamente
T T
T
T

Fonte: HARAJLI (1995).

Através da combinagdo dos resultados obtidos por HARAJLI (1995) e por
ELIGEHAUSEN (1983), foi proposta a relagédo entre deslizamento maximo (Omax) ea

distancia entre as nervuras (sr):

édmax = 0,189 X sr + 0,18 (em mm) Eq. 21

Ou de forma mais prética:
dmax = ST/S

Eq. 22

No caso de ruptura por arrancamento, a curva é dividida em quatro estagios,
conforme Figura 25:

T = Tmax(5/5max)°< para 0< 6 < 61 Eq. 23
T=tmax para 61<4§<62 Eq. 24
T = tmax —(tmax — 1f) X [(6 —62)/(63 — 62)] parad2 <5 <43 Eq. 25

T=1f para § > 63 Eq. 26
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De acordo com HARAJLI (1995), os resultados experimentais mostraram que
0S parametros ideais para as curvas das equacoes 23 a 26, quando aplicadas as

barras de 8 mm a 30 mm de diametros sao:

a =0,30

tmax = 2,5 x fc%°

f = 0,9 X fc%

01 =0,75 X démax = 0,15 X Sr
02 =1,75 x démax = 0,35 X Sr
63 =Sr

As formulacdes apresentadas nao levam em consideracdo o percentual de
fibra empregado no concreto. O autor justifica que a influencia das fibras na relacéo
tensdo de aderéncia versus deslizamento sera levada em consideragdo na

resisténcia a compressao.

A ruptura por fendilhamento é modelada por uma expressédo para a tenséo
Tmaxs correspondente ao inicio do fendilhamento, e outra para a tensdo de pos-

fendilhamento 5. Considerando que a tensdo de tracdo do concreto seja

uniformemente distribuida sobre a superficie fissurada, tém-se:

_osc X Ac
tmax,s = db x €b
Eq. 27
_ Oops X Ac
S = db x ¢b

Eq. 28
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Onde:

- asc,ops tensdo de tragcdo do concreto reforcado com fibras no instante do
fendilhamento e logo apds, respectivamente.
As equacdes 23 e 24 podem ser expressas em funcéo da relagéo entre o cobrimento

c e do diametro da barra @.

Eq. 29
2X0os <c>
Tmax,s = -
T \Q
_ 2 X ops <c>
™,s = - 2
Eq. 30

O modelo tem como hipGtese que, para 0s percentuais comumente
empregados (menos de 3%), a contribuicdo das fibras na tensé&o de tracdo ocorre
apenas apoOs a abertura das fissuras, ou seja, apés o fendilhamento. Expressando
entdo a tensdo de tracdo em funcdo da resisténcia a compressao, resulta para a

tensdo maxima:

Tmax,s=« (%)\/f_c < 2,5\/ﬁ

Eq. 31

Onde ao € um parametro de resisténcia determinado experimentalmente e

relativo a distribuicdo das tensdes de tragdo do concreto antes do fendilhamento. O
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deslocamento relativo ao fendilhamento é determinado através da Equacdo 23

substituindo T por T
8s = 51(1/0!)Ln(75/“,)

(Eq. 32)

Considerando que a tensdo de tracdo de pos-fissuracdo do concreto (ops)
dependa do indice de reforco da fibra (ViL/df) e da tensdo de aderéncia ultima da

fibra, pode-se escrever:

ops = ktu X Vf XL/df

Eq. 33

Onde k €é uma constante que leva em consideracdo a orientacao,

caracteristicas de aderéncia e distribuicdo das fibras. Assumindo que a tenséo de

7

aderéncia da fibra é proporcional a resisténcia a compressao, e substituindo a

Equacéo 33 na Equacao 30, obtem-se:

Tps=ﬁox\/?foxL/dfx(%>Sas

Eq. 34

Onde B € um parametro obtido experimentalmente e representa a orientacéo

e as caracteristicas de aderéncia e distribuicdo das fibras.

O indice de reforgo da fibra e a relagdo c/® também influenciam a parcela da
aderéncia referente ao atrito (Ifs}. Entretanto é mais conveniente expressar Lfs

como uma parcela da tenséo de pos-fendilhamento:

Tfs =yo X tps < 0,35 xtl Eqg. 35
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Capitulo 3: Programa Experimental

3.1. Introducéao

De forma a alcancar o objetivo principal deste trabalho, que € a analise
comparativa do comportamento do ensaio de arrancamento (pull out test) proposto
para trés diferentes concretos, através de curvas gréaficas, este capitulo tras
descriminada as etapas que antecederam a moldagem dos corpos de prova, que
vao desde a determinagao das propriedades dos materiais utilizados, passando pela
producado das formas e dos concretos. Além disso, sdo apresentados os métodos de
ensaio utilizados para a caracterizacdo das propriedades no estado fresco e

endurecido.

Este trabalho utilizou as dosagens dos CAAs desenvolvidas nos estudos de
CAVALCANTI (2006) e BARROS (2009), bem como os materiais empregados em
suas pesquisas. Toda etapa experimental foi realizada no Laboratério de Estruturas
e Materiais (LEMA) do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL).

Foram confeccionados corpos de prova para 0s ensaios de compressao axial,
modulo de elasticidade e ensaio de arrancamento, os procedimentos seguidos para
a realizacdo dos ensaios bem como as quantidades de corpos de prova produzidos
seguiram respectivamente as normas ABNT NBR 5739 (1994), ABNT NBR 8522
(2008) e as recomendacdes da RILEM-CEB-FIP (1973).

3.2. Materiais

Os materiais empregados para a producdo dos concretos usados neste
trabalho foram cimento, agregado graudo, agregado miudo, residuo do corte do
marmore e do granito, superplastificante, fibras metalicas e agua, como foi

mencionado sdo os mesmos utilizados em trabalhos prévios.

O cimento utilizado foi do tipo Portland composto CP 1I-Z 32 de um mesmo
lote de fabricacdo, com caracteristicas fisicas e quimicas de acordo com a ABNT
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NBR 11578 (1997) — Cimento Portland Composto, e com massa especifica de 3150
kg/m3.

O agregado graudo utilizado foi a pedra britada de origem granitica com
dimensdo maxima de 12,5mm, popularmente conhecida como brita 1.

O agregado miudo foi a areia classificada como areia média, conforme a
ABNT NBR 7211 (2005) — Agregado para Concreto, cuja dimensdo maxima
caracteristica € de 2,4mm. Na Tabela 9 sdo apresentadas as caracteristicas da brita
e da areia utilizadas e na Figura 25 sdo apresentadas suas respectivas curvas

granulométricas.

Tabela 9 — Caracterizag&o dos agregados

Caracterizacao Pedra Britada 12,5mm Areia Média
Massa especifica (g/cm3) 2,650 2,611
Massa unitaria no estado solto 1,381 1,449
(9/cm?)
Massa unitaria no estado 1,456 -

compactado (g/cms3)
Mdodulo de finura - 2,492
Absorc¢éo (%) 0,82 0,60

Fonte: BARROS (2009).

Figura 25 - Curva granulométrica dos agregados.
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A adicdo mineral utilizada foi o residuo do corte do marmore e do granito
(RCMG) proveniente de uma fabrica de desdobramento de pedras ornamentais
localizada na cidade de Macei6, apOs ser peneirado em peneira de abertura de 300
pm, como mostra a Figura 26. O RCMG ¢é considerado uma adicao
predominantemente inerte, contribuindo para uma maior compacidade da estrutura
interna do material cimenticio, principalmente por acéo fisica, conhecida como efeito

filer.

Figura 26 — Residuo do corte do marmore e do granit 0, passante na peneira de
abertura de 300 pm.

Fonte: AUTORA (2011).

Através de analises feitas por granulometria a laser no Laboratério de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Alagoas, foi possivel avaliar a
composi¢cdo granulométrica do RCMG. Na Tabela 12 é apresentada a
caracterizacdo do RCMG e na Figura 27 é mostrada a curva granulométrica do

residuo.
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Tabela 10 — Caracterizacdo do RCMG

Propriedade RCMG # 300 pm
Tipo Inerte
Massa Especifica Real (método do picndmetro) 2,685 g/lcm?
Superficie Especifica (método de Blaine) 208,5 m?/kg
Material retido na peneira de #300 0,558%
Granulometria & laser % Passante ( um)
3 24,08
32 82,97
45 91,77
63 94,78
88 97,56
100 98,06
150 99,15

Fonte: CAVALVANTI (2006).
Figura 27 — Curva granulométrica do RCMG.
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Fonte: CAVALVANTI (2006).

O superplastificante utilizado foi de terceira geracdo, a base de éter
carboxilico modificado, a Tabela 13 abaixo apresenta as principais propriedades

deste produto.
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Tabela 11— Propriedades do superplastificante utili ~ zado no CAA
Nome Tipo pH Densidade Teor de
(g/cm3) sélidos (%)
Glenium 51 | Policarboxilato | 6,00 - 7,00 1,20 32,5

Fonte: BASF, [S.d.].

A 4gua utilizada foi proveniente do sistema de abastecimento da Universidade

Federal de Alagoas.

O acgo utilizado nos corpos de prova dos ensaios de arrancamento (pull out
test) sdo do tipo CA-50, aco para concreto armado, cuja resisténcia ao escoamento
é de 500 MPa. Foram utilizadas barras com didmetro nominais de 10 mm e 16 mm.

A massa especifica do aco é de 7850 kg/m3.

Utilizou-se também fibras de aco com ancoragem em gancho nas
extremidades, obtidas através do processo de trefilagdo a frio do aco, com
resisténcia a tracdo em torno de 1100 MPa. Quanto a geometria, as fibras
apresentam comprimento (I) de 30mm e secéo transversal circular com diametro (d)
de 0,6mm, resultando assim em um fator de forma de 50, como mostrada na Figura
28. Conforme classificagdo da ABNT NBR 15530 (2007) a fibra de aco utilizada

neste estudo, corresponde ao tipo denominado Al.

Figura 28 — llustracdo da fibra de aco utilizadano  estudo
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Fonte: BARROS (2009)
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3.3. Producao das Formas

Para a realizacdo do ensaio de arrancamento de barra de aco proposto, fez-
se necessario a fabricacdo de formas que produzissem corpos-de-prova que
atendessem a recomendac¢do da RILEM/CEB/FIP (1973), principalmente quanto as
dimensdes necessérias. Neste trabalho foram utilizadas barra de didametro de 10mm
e 16mm. Estas formas seguiram modelos anteriormente fabricados por
FERNANDES (2000) em sua dissertacdo de mestrado e ALMEIDA FILHO (2006) em
sua tese de doutorado. Assim, as formas foram confeccionadas com cano de PVC e
madeira, utilizando bragadeiras metalicas para dar uma maior fixagdo durante a
concretagem. Todas as formas foram feitas de tal forma que pudessem ser

desmontadas e reutilizadas varias vezes, Figura 29 e 30.

Figura 29 — Esquema dos corpos de prova para barras de aco de @10.0 e ®16.0 mm

CORTE A-A

r

30ecm 30em

Fonte: AUTORA (2011).
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Figura 30- Formas desmontaveis utilizadas na fabrica  ¢&o dos corpos de prova

Fonte: AUTORA (2011).

Resultando assim em corpos-de-prova prontos para 0 ensaio de

arrancamento, como os mostrados na Figura 31.

Figura 31 — Corpos de prova com barras de 16mm e 10 mm, prontos para o ensaio de
arrancamento

Fonte: AUTORA (2011).
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3.4. Producao dos Concretos
3.4.1. Dosagem dos Concretos

Conforme mencionado anteriormente, os concretos autoadensaveis, com e
sem fibras metédlicas, além do concreto convencional, com suas dosagens
apresentadas na Tabela 14 sdo os mesmos estudados por CAVALCANTI (2006) e
por BARROS (2009) em suas pesquisas de mestrado.

Tabela 12 — Dosagens dos concretos utilizados nos en  saios

Concreto Concreto Concreto Concreto Convencional
Autoadensavel Autoadensavel com
Dosagem (kg/m3) Fibras
Cimento 400 400 400
Areia 785 785 718
Brita 790 790 1060
Agua 194 194 199
RCMG 200 200 -
SPC (spc/c) = 0,6% 8 8 -
(kg/m3)
PLC (plc/c) = 0,162 % - - 1,8
Fibras (1%) - 78,5 -

Fonte: BARROS (2009).

3.4.2. Producéo dos Concretos

A producdo do concreto convencional seguiu 0 método de dosagem da
ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland). Os agregados miudo e graudo
foram os mesmos utilizados nas misturas de CAA e CAAF. N&o foi utilizado o
RCMG na mistura e utilizou-se plastificante para obter a trabalhabilidade necessaria,
correspondente a uma consisténcia do concreto fresco classificada como média,
conforme a Tabela 15 apresentada por ANDOLFATO (2002).
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Tabela 13 — Classificacdo das consisténcias dos con  cretos .

Consisténcia Abatimento
Seca 0a2
Firma 2ab
Média 5a12
Mole 12 a 18
Fluida 18 a 25

Fonte: ANDOLFATO (2002).

Antes da producdo dos concretos, foi calculado a quantidade de concreto
necessaria para a moldagem de todos os corpos de prova que seriam utilizados nos

ensaios. Em seguida todos os componentes foram separados e pesados

individualmente.

A sequéncia de colocacdo dos componentes da mistura na betoneira seguiu o
mesmo método utilizado por BARROS (2009), respeitando os tempos de mistura

necessarios para cada um, como mostra a Tabela 16.

Tabela 14 — Sequencia de colocacdo dos componentes  do concreto na betoneira.

Materiais colocados na betoneira Tempo de mistura
areia + brita + agua de absorcao 30 segundos
cimento + RCMG* 30 segundos
parte da agua de amassamento (80% da 90 segundos
relacdo a/c
superplastificante/plastificante** + 20% da 120 segundos
relacdo a/c
Fibras*** 60 Segundos
Fonte: CAVALCANTI (2006), BARROS (2009)
Notas:

* O RCMG foi colocado para os concretos autoadensaveis.
**  Superplastificante utilizado no concreto autoadensavel e plastificante utilizado no concreto

convencional.
*** As fibras foram colocadas no concreto autoadenséavel com fibras.
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A Tabela 17 abaixo descreve as principais diferencas entre os concretos

utilizados neste estudo.

Tabela 15 — Principais diferencas entre os concreto s estudados

Tipos de Dmax agragado RCMG Aditivo Quimico Fibras de Aco Adensamento

Concreto graudo

CcC 12,5 néo Plastificante nao sim
CAA 12,5 sim superplastificante | ndo néao
CAAF 12,5 sim superplastificante | sim nao

Fonte: AUTORA (2011)

3.5. Ensaios no Estado Fresco

> Ensaio de Tronco de Cone:

O ensaio do tronco de cone foi realizado com o objetivo de determinar a

consisténcia do concreto convencional, seguindo a NBR NM 67 (1998).

Ensaio de Espalhamento:

Este ensaio é proposto apenas para concretos autoadensaveis, sendo assim,
foi realizado neste trabalho para o concreto autoadensavel e para o concreto
autoadenséavel com fibras. E um método simples e facil de ser executado, e fornece
a capacidade de fluidez do concreto. Todo o ensaio seguiu as recomendacdes da
ABNT NBR 15823-2 (2010).

Para a realizacdo deste ensaio, € necessario utilizar uma placa metalica que
contenha uma marcacdo em circulo de 50cm de diametro, um cone de Abrams e

cronébmetro, como € mostrado no esquema da Figura 32.

O concreto deve ser lancado no interior do cone sem nenhum tipo de
adensamento, e ao ser icado o cone o tempo deve ser marcado até o momento em
que a massa de concreto atingir a marcacao da placa. O tempo de espalhamento

para ser considerado concreto autoadensavel ndo pode esta fora do parametro 5 +
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7

2s e apos cessar o fluxo, é necessario medir dois diametros perpendiculares. A
Figura 33 mostra o comportamento do concreto autoadensavel apos o ensaio de
espalhamento.

Figura 32 — Esquema do ensaio de espalhamento.
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Fonte: GOMES (2002); TVIKSTA (2000).

Figura 33 — Detalhe do ensaio de espalhamento do CA  A.

Fonte: AUTORA (2011).
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3.6. Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Devido a geometria que as formas apresentariam enquanto estivessem no
processo de endurecimento do concreto, tempo que levaria 24 horas, fez-se
necessario adaptar uma mesa de madeira que pudesse acomoda-los neste periodo.
Assim, foram feitos furos no tampo da mesa, para que as barras pudessem passar

por dentro deles, assim como mostra a Figura 354.

Figura 34 — Corpos de prova acomodados para periodo de endurecimento

Mesa com furos
para acomodacdo
dos cp’s

Barra de aco do
cp

Fonte: AUTORA (2011).

Esta mesa foi utilizada na fabricacdo dos 3 tipos de concreto, sendo que para
0 concreto convencional, foi necessario fazer mais uma adaptagdo pois era
necessario vibrar os corpos de prova, e esta configuracdo de forma ndo permitia a
penetracdo da agulha vibratéria, assim, a mesa de madeira foi colocada em cima da
mesa vibratoria, Figura 35,e foi alcancado um resultado satisfatorio.
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Figura 35 — Adaptacdo para a vibracdo dos corpos de prova

cps para ensaio de
arrancamento

Cps para ensaio
de compresséo e
modulo de
elasticidade

Fonte: AUTORA (2011).

Segundo pesquisa realizada na revisdo bibliografica, a posicdo da barra
durante a concretagem influencia muito na aderéncia desta ao macico de concreto,
sendo maior quando a barra estiver na posi¢ao vertical, assim sendo, todos os

corpos de prova foram concretados com a barra na posigao vertical, Figura 36.

Figura 36 — Corpo de prova concretado cm a barrana  posicao vertical

Direcédo da
Concretagem

Barra na posicéo
vertical

Fonte: AUTORA (2011).
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Todos os corpos de prova foram moldados de uma sé vez, logo apds o ensaio

de espalhamento e comprovacédo de sua autoadensabilidade.

Para cada dosagem de concreto produzido, foram moldados 5 pecas para
ensaio de arrancamento (pull out test) com barras de 10 mm, 5 pecas para ensaio
de arrancamento (pull out test) com barras de 16 mm, como é recomendado pela
RILEM-CEB-FIP (1973) produzidos com as mesmas condicbes para cada diametro
de barra, para os ensaios de compressédo e médulo de elasticidade foram moldados
corpos-de-prova cilindricos de 20 cm de altura por 10 cm de didmetro, de acordo
com as recomendacdes das normas ABNT NBR 5739 (1994) e ABNT NBR 8522

(2008) respectivamente

3.7. Cura dos Corpos de Prova

Todos os corpos de prova foram desmoldados ap6s 24 horas, identificados e
colocados dentro do tanque de imersdo, onde permaneceram até a idade de

realizacdo dos ensaios de 28 dias.
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3.8. Ensaios no Estado Endurecido

» Ensaio de Compressao Axial:

Para o ensaio de compressdo axial, foram utilizados 3 corpos-de-prova
cilindricos 10cm x 20 cm para cada concreto. Usou-se uma prensa, Figura 37,
seguindo as recomendacdes da norma ABNT NBR 5739 (1994) — Ensaio de
Compresséo para Corpos de Prova Cilindricos de Concreto.

Figura 37 — Ensaio de compressao axial.

Fonte: AUTORA (2011).

> Ensaio do Mdédulo de Elasticidade:

O ensaio do médulo de elasticidade foi realizado para os concretos estudados
seguindo as recomendagBes da norma NBR 8522 — Determinacdo do Modulo
Estatico de Elasticidade a Compresséao (2008) utilizando corpos-de-prova cilindricos
10cmx20cm. Os equipamentos utilizados foram: prensa EMIC, célula de carga e

extensdmetros, conforme pode ser observado no esquema da Figura 38.
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Figura 38 - Ensaio do médulo de elasticidade.

Prensa
EMIC

Extensdmetro

Célula de
carga

Fonte: AUTORA (2011).

> Ensaio de Arrancamento:

O ensaio de arrancamento (pull out test) proposto nesta pesquisa seguiu as
recomendagdes da RILEM-CEB-FIP 7-11-28 D — Bond Test of Reinforcing Steel, da
tese de doutorado de ALMEIDA FILHO (2006) e da dissertacdo de mestrado de
FERNANDES (2000), nos procedimentos seguidos.

Os corpos-de-prova produzidos para a realizacdo do ensaio de arrancamento
possuiam duas dimensfes diferentes, recomendadas para as barras de 10mm e

16mm de didmetro, como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Corpos de prova com barras de 10mm e 16 mm para ensaio de ar.

cp com barra
de 10mm

cp com barra
de 16mm

Fonte: AUTORA (2011).
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Para a aquisicdo dos dados, os equipamentos utilizados foram um
computador com os software CATMAN que recebia os dados tempo, carga e
deslocamento simultaneamente a cada 0,2 segundos durante todo o ensaio, atraves
do sistema de aquisicdo de dados SPIDER 8 ao qual estavam conectados o LVDT e
a célula de carga. Estes dados ficaram armazenados em planilhas eletrénicas, que
posteriormente foram transformados em curvas, no qual era possivel fazer as

analises, como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Equipamentos utilizados para aquisicdo d e dados.

Sistema de
aquisicao de dados
SPIDER 8
Computador com os
softwares Catman e
Planilhas Eletronicas
Célula de
carga

Fonte: AUTORA (2011).

Os ensaios de arrancamento da barra foram realizados como mostra o
esquema da Figura 41, tanto para os corpos de prova com barras de 10 mm quanto

para os com barra de 16 mm, adaptando apenas a garra que prende a barra de aco.



Figura 41 — Ensaio de arrancamento ( Pull Out Test ).
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Fonte: AUTORA (2011).
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Capitulo 4: Apresentacéo e Analises dos Resultados

4.1. Introducéo

Neste capitulo, os resultados obtidos nos ensaios dos concretos nos estados
fresco e endurecido serdo apresentados e analisados com base na revisao

bibliografica.
4.2. Propriedades no Estado Fresco

No estado fresco as propriedades de trabalhabilidade dos concretos foram
determinadas através dos ensaios de abatimento de tronco de cone para concreto
convencional e ensaio de espalhamento (slump flow test) para o concreto

autoadensavel e o concreto autoadensavel com fibras.

O resultado do ensaio de abatimento de tronco de cone foi de 80 mm, que de
acordo com a classificacdo apresentada por ANDOLFATO (2002) corresponde a
uma consisténcia média. Os resultados do ensaio de espalhamento sdo mostrados
na Tabela 18:

Tabela 16 — Resultado do ensaio de espalhamento do  CAA e CAAF.

Concreto T50 (S) D1 (mm) D2(mm) Df(mm)
CAA 2 810 790 800
CAAF 7 600 620 610

Fonte: AUTORA (2011).

De acordo com a Tabela 9, observa-se que o CAA encontra-se na
classificagdo SF3, sendo o tipo de concreto que pode ser utilizado em estruturas
com alta densidade de armadura e arquitetura complexa, e € o concreto que possui
a melhor qualidade de acabamento, porém mais dificil de controlar a segregacao,

fato este que nao ocorreu com o CAA produzido nesta pesquisa.

O concreto autoadensavel com fibras, como era de se esperar, perdeu um
pouco de sua capacidade de fluidez, pois com a adicdo de fibras, parte da pasta que

serviria para transportar os agregados da mistura durante o fluxo do concreto foi
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consumida no envolvimento das fibras metélicas, dificultando o fluxo do concreto e
aumentando a resisténcia ao movimento pela engrenagem das fibras com o
agregado graudo. Segundo a Tabela 9 o CAAF foi classificado como SF1, podendo
ser utilizado apenas em estruturas como lajes, revestimento de tluneis, estacas e

certas fundacdes profundas, este concreto também ndo apresentou segregacao.

Através dos resultados obtidos pode-se observar que ocorreu uma reducéo
de 23,75% em média da capacidade de fluidez do concreto apenas com a adicéo
das fibras de aco, e um aumento de 3,5 vezes no tempo necessario para atingir o
T50, resultado semelhante obtido por BARROS (2009).

4.3. Propriedades no Estado Endurecido

Um aspecto que justifica a importancia do estudo das propriedades do CAA
no estado endurecido estd associado a composicdo da mistura do CAA, que é
bastante diferenciada dos concretos convencionais KLUG et at (2003). Desta forma,
foram realizados os ensaios de compressado, ensaios de médulo de elasticidade e
ensaios de arrancamento da barra de acgo, todos realizados aos 28 dias.

» Resisténcia a Compressao:

Os resultados médios da compressao aos 28 dias, desvio padrdo e

coeficiente de variacdo estdo representados na Tabela 19.

Tabela 17 — Resultado do ensaio de compressdo médio , desvio padrdo e coeficiente
de variacdo para os corpos de prova de CC, CAAe CA AF.

Fc (MPa) Desvio Padréo Coeficiente de
Tipo de Concreto (MPa) Variacao (%)
CC 34,5 2,68 7,7
CAA 35,0 1,80 51
CAAF 36,0 0,19 0,52

Fonte: AUTORA (2011).

BENTUR E MINDESS (2007) afirmam que a adicdo de fibras produz um

pequeno ou nenhum aumento na resisténcia a compressao do concreto. O objetivo
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da adicéo de fibras ao concreto ndo é alterar a resisténcia a compressao do mesmo,
e sim aumentar a tenacidade, mudando significativamente o comportamento pos-
pico do material, levando-o a atingir niveis de deformacdo especifica maiores até a
ruptura. Desta forma, os resultados aqui obtidos vao de encontro ao conhecido na
literatura, e, apesar da pouca diferenca entre as resisténcias médias a compressao,
0s corpos de prova de concreto autoadensavel com fibras ndo apresentaram
grandes fraturas apés atingir sua carga maxima, permanecendo praticamente
integros ao fim do ensaio. Isso possivelmente ocorreu devido a um aumento da
tenacidade obtida pela incorporagdo das fibras metalicas e pela capacidade das
fibras interceptarem as fissuras retardando o prolongamento destas.

O concreto autoadensavel, por possuir em sua mistura um material de
granulometria bastante fina, o RCMG, possivelmente apresenta uma menor
guantidade de vazios em seu interior, e consequentemente uma microestrutura mais
densa, capaz de suportar mais carga, desta forma, observou-se que o CAA obteve
uma resisténcia a compressao maior que o CC, assim como o CAAF obteve uma
resisténcia a compressao maior que o CAA, porém, este acréscimo foi relativamente
baixo, se comparado, por exemplo, ao resultado encontrado por BARROS (2009),
gue observou um aumento em torno de 12,9% na resisténcia a compressao do CAA
em relacdo ao CC, nesta pesquisa este acréscimo foi de apenas 1,42%, ja em
relagdo ao acréscimo de carga do CAAF em relacdo ao CAA, o resultado encontrado
nesta pesquisa foi de 2,77%, enquanto que BARROS (2006) obteve um valor de
10,3%.

Além do aumento da capacidade de carga suportada, uma diferenca
observada durante o ensaio de compressao axial foi que ao atingir a carga maxima
0s corpos de prova de concreto convencional partiram-se em varios pedacos, ja 0s
corpos de prova de concreto autoadensavel apresentaram fendilhamento, porém o
corpo manteve-se praticamente todo unido, ja os corpos-de-prova de concreto
autoadensavel com fibras apresentaram fendilhamento de menor espessura, Figuras
42 (a), (b) e (c).
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Figura 42 — (a) CP de concreto convencional, (b) CP  de concreto autoadensavel e (c)
CPde concreto autoadensavel com fibras apds ensaio de compresséo axial.

Fonte: AUTORA (2011).

» Modbdulo de Elasticidade:

O moédulo de elasticidade do concreto varia em funcédo das matérias-primas
utilizadas e de sua resisténcia mecanica, e, segundo a maioria dos estudos de
concreto reforcado com fibras, as fibras simplesmente atuam como inclus@es rigidas

na matriz, sem produzir muito efeito na estabilidade dimensional do compasito.

Vale salientar que o modulo de elasticidade de uma matriz cimenticia varia no
tempo, especialmente nas primeiras idades. Em alguns casos, as fibras s&o
empregadas justamente para elevar o modulo do compdésito em idades baixas, para
impedir que ocorra fissuracdo. Entretanto, segundo FIGUEIREDO (2000), os
cimentos atuais em conjunto com aditivos aceleradores de pega e redutores de
agua, propiciam um elevado ganho de resisténcia inicial, e em paralelo, um rapido
incremento do modulo de elasticidade.

O resultado encontrado neste trabalho para o modulo de elasticidade foi de
29,30 GPa para o concreto autoadensavel, ja para o concreto autoadensavel com a
incorporacdo de 1% de fibras o0 moédulo de elasticidade foi de 27,10 GPa,
apresentando assim uma reducdo de 7,5%. Na pesquisa de BARROS (2009),
também foi observado que o modulo de elasticidade dos concretos estudados sofreu
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uma reducédo de 10,6% apos a incorporagdo de 1% de fibras de aco comparado com

0 concreto sem reforgo de fibras.

Tal resultado vai de encontro com 0 que normalmente € apresentado na
literatura, como citam MEHTA e MONTEIRO (1994), indicando a pouca influéncia
das fibras no médulo de elasticidade do concreto. ALTUNR et al (2007), verificaram
em seus estudos, sensiveis reducdes no modulo de elasticidade dos concretos apos
a incorporacao das fibras de aco. Um resumo dos resultados obtidos no ensaio de

modulo de elasticidade é apresentado na Tabela 20 a seguir.

Tabela 18 - Resultado do ensaio do modulo de elasti
e coeficiente de variagéo.

cidade, desvio padréo

Tipos de Ec (GPa) Desvio Padréo | Coef. Variacédo
Concreto Média (GPa) (%)
CcC 27,5 0,98 3,5
CAA 29,30 0,83 2,8
CAAF 27,10 1,87 6,9

Fonte: AUTORA (2011).

> Pull Out Test:

A Tabela 21 apresenta a carga Ultima aplicada a cada corpo-de-prova
ensaiado, no momento em que é perdida a aderéncia entre a barra de aco e o
concreto. Em alguns corpos-de-prova, a perda da aderéncia ocorreu por
deslizamento da barra dentro do macico de concreto, como mostrado na Figura 43,
ja em outros, o que ocorreu foi a quebra do macico de concreto acarretando na
perda da aderéncia. Esta quebra algumas vezes se deu apenas pelo aparecimento
de uma rachadura ao longo do diametro do cilindro como mostra a Figura 44, e
outras vezes da particao total deste cilindro em partes iguais, como mostra a Figura
45.



Tabela 19 — Carga ultima aplicada aos corpos de pro

arrancamento de barra.

90

va durante o ensaio de

1) CC CAA CAAF

Carga | Tipode |Média | Carga| Tipode | Média | Carga | Tipo de | Média
ultima | ruptura ultima | ruptura ultima | ruptura
(KN) (KN) (KN)

10mm | 24,02 D 24,53 | 34,32 F 22,26 | 32,35 D 34,97
2216 | P 3333| F 3726 | F
2508 | P 3030 | F 3530 | P

16mm 53.44 D 55,49 68.73 F 67,88 71,58 D 75,99
56,87 | ° 6aa2| F 7901+ F
56,18 | 7050 | 76.48* | P

Fonte: AUTORA (2011).

Nota: * Nestes corpos de prova ocorreu um barulho semelhante a uma explosdo no momento em que
se atingiu a carga ultima.

F = Fendilhamento

D = Deslizamento da barra

Figura 44 — Corpos de prova apresentando uma rachad

Fonte:AUTORA (2011).

Figura 43 — Corpo de prova com perda de aderéncia p

Fonte: AUTORA (2011).

or deslizamento .

ura ao longo de seu didmetro.
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Figura 45— Corpo de prova quebrado em partes iguais ao longo de seu diametro.

Fonte: AUTORA (2011).

A particdo do cilindro em dois ocorreu apenas em corpos de prova de
concreto autoadensavel. Nos concretos autoadensaveis com fibras, o que ocorreu
na maioria dos corpos de prova foi que, no momento em que se atingiu a carga
Gltima ouviu-se um barulho alto semelhante a uma explosao e observou-se que a
aderéncia havia sido perdida, pois a carga s6 diminuia, seguindo do deslizamento da
barra de ago. A particularidade observada para estes corpos de prova foi que estes
nao apresentaram nenhum fendilhamento. A maioria dos corpos-de-prova,
principalmente os de barra de 16 mm nao apresentaram fendilhamento ao fim do
ensaio, Figura 46, e o fendilhamento que apareceu em corpos-de-prova de barras de
10 mm de concreto autoadenséavel com fibras tinham abertura muito inferior aquelas

observadas nos corpos-de-prova de concreto autoadensavel, Figura 47.

Figura 46 — Corpos de prova de CAAF com barra de 16 mm que apresentaram um alto
barulho ao perder a aderéncia, ndo apresentam racha  duras

Fonte: AUTORA (2011).
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Figura 47 — Rachadura em corpo de prova de concreto autoadensavel com fibras com
barras de 10 mm

Fonte: AUTORA (2011).

Para o concreto convencional, apenas alguns corpos-de-prova com barras de
16 mm apresentaram rachaduras no término do ensaio. Os corpos de prova com
barra de 10 mm apresentaram perda de aderéncia por deslizamento, e, todas as
barras apresentavam concreto em suas nervuras, Figura 48. A carga Ultima
apresentada foi menor que a carga Ultima apresentada para 0s concretos

autoadensaveis.

Figura 48 — Nervuras com concreto apés a perda de a  deréncia por deslizamento da
barra, para ensaio de arrancamento em corpo de prov  a de CC com barras
de 10mm

Fonte: AUTORA (2011).
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Dois corpos de prova, um com barra de 10 mm e um com barra de 16 mm de
concreto autoadensavel com fibras foram serrados ao meio longitudinalmente apos
0 ensaio de arrancamento da barra, para que fosse observada a distribuicdo das
fibras ao longo do cilindro, como mostra a Figura 49 (a), (b) e (c).

Figura 49 — (a) corpo de prova de CAAF sendo cortad o longitudinalmente, (b)
distribuicdo das fibras no corpo de prova de barra de 16 mm e (c)
distribuicao das fibras no corpo de prova de barra de 10 mm.

Fonte: AUTORA (2011).

Como se pode observar, as fibras de ago distribuiram se por igual em todo o

macico, ndo apresentando nichos nem regides sem a presenca destas.

» Graficos para o Ensaio de Pull Out Test:

Os graficos das Figuras 50 (a) e (b), Figuras 51 (a) e (b) e Figuras 52 (a) e
(b), foram produzidos com o dados obtidos nos ensaios de arrancamento. Neles séo
mostrados os resultados de 3 corpos-de-prova escolhidos por representarem melhor
o comportamento da aderéncia. Assim, com o resultado de cada CP, foi criada uma
curva média que melhor representasse o comportamento de cada concreto, para
posteriormente serem analisados comparativamente quanto ao tipo de concreto
usado e quanto a bitola da barra de aco utilizada.



Figura 50— Graficos do ensaio de arrancamento para  concreto convencional com
barra de (a) 10mm e (b) 16mm.
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Fonte: AUTORA (2011).



Figura 51 — Graficos do ensaio de arrancamento para  concreto autoadensavel com
barra de (a) 10mm e (b)16mm.

{a) Deslocamento x Carga
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Fonte: AUTORA (2011).
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Figura 52 — Graficos do ensaio de arrancamento para  concreto autoadensavel com
fibras com barra de 10mm e 16mm
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Fonte: AUTORA (2011).

Diante dos gréficos apresentados pode-se tecer alguns comentarios:

v' Pode-se observar pelo tracado das curvas que no geral é apresentado um
comportamento classificado como rigido-plastico, isso €, o material resiste
muito quase sem deformar até atingir a tensdo de ruptura e depois comeca a
perda de sua capacidade portante, momento no qual as deformacbes se
tornam mais significativas.

v" O concreto convencional apresentou um maior desvio padrdo e coeficiente de

variabilidade nos resultados de seus cp’s;
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v' Para o concreto convencional, todos os cps de barra de 10 mm perderam a
aderéncia por deslizamento da barra, e apenas em alguns casos ocorreu
ruptura por fendilhamento, porém s6 em cp’s com barras de 16 mm;

v' Os cp’s de concreto autoadensavel com fibras e com barras de 10 mm
apresentaram aberturas de fendilhamento muito finas, praticamente
imperceptiveis, com sequencia de ruptura por deslizamento da barra. Para os
cp’s de barra de 16 mm, praticamente todos os cp’s apresentaram um barulho
muito alto parecido ao de uma explosdo com sequencia de ruptura por
deslizamento da barra, este barulho acontecia no exato momento da perda da
aderéncia ago-concreto.

v A presenca das fibras retarda o inicio da fissuracdo assim como a sua
propagacdo no macico de concreto durante o ensaio, e estas quando
apareceram apresentaram abertura muito inferior as aberturas apresentadas
nas fissuras de CAA. A presenca das fibras confere mais deformabilidade, por
um lado promove a formacao de muitas microfissuras em vez de uma unica
maior, caracteristica de ruptura mais fragil, tipica do concreto. Por outro lado

eleva também a carga de ruptura.

4.4. Modelos para a curva Tensao de Aderéncia x Des lizamento

Para a modelagem do comportamento de aderéncia existem Vvarias
abordagens: tedrica, experimental, numérica. Pela complexidade do fenbmeno de
aderéncia nenhuma destas abordagens isoladas consegue propor um modelo de
analise fechado, devendo um ser usado como complemento do outro. Em geral, os
pesquisadores tém utilizado estudos experimental-analitico ou numérico-
experimental para calibrar e validar algumas propostas de leis constitutivas para o
comportamento de aderéncia, considerando inclusive, 0os aspectos que caracterizam

a interface aco-concreto.

Neste tdpico, serdo apresentadas algumas comparagdes entre os resultados
obtidos no ensaio de arrancamento e dois modelos tedricos existentes, um proposto
por BARBOSA (2001), que utilizou uma analise estatistica de dados experimentais,

e outro por ALMEIDA FILHO (2006), que utilizou uma analise numérica
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experimental, para a elaboragcdo dos modelos das curvas tensdo de aderéncia x
deslocamento. Além disso, é apresentado um modelo proposto por HARAJLI (1995)

para curva tensao de aderéncia versus deslizamento para concretos com fibras.

4.4.1. Curvas comparativas do ensaio experimental e  dos modelos
propostos por Barbosa (2001) e Almeida Filho (2006)

Para a modelagem da curva tenséo de aderéncia x deslizamento, BARBOSA
(2001) propde um valor maximo para o deslizamento, como mostrado na Equacao
12, que leva em consideracdo apenas a bitola da barra utilizada. Com este
deslizamento méaximo é calculada uma tenséo de aderéncia, através da Equacgéo 11.
Ja ALMEIDA FILHO (2006), em sua pesquisa, desenvolveu uma modelagem
numerica para a representacdo da aderéncia aco-concreto, envolvendo as leis
constitutivas dos materiais. Estas leis procuram representar o comportamento dos
materiais separadamente, que neste caso particular foram trés: o concreto, 0 ago e a
zona de contato. Os modelos desenvolvidos foram moldados para concreto
autoadensavel e concreto convencional com diferentes classes de resisténcia a
compressdo e diferentes diametros de barra de aco. Nas Figuras 53 a 55 séo
apresentadas curvas tensdo de aderéncia x deslocamento utilizando os valores
encontrados no ensaio experimental, a modelagem de BARBOSA (2001) e a
modelagem de ALMEIDA FILHO (2006) e a Tabela 22 a seguir mostra os valores

obtidos da tensdo maxima de aderéncia.



Figura 53 — Curvas de tensdo de aderéncia x desloca

convencional com barra de (a)10mm e (b)16mm no mode
de Barbosa, e tedrico de Almeida Filho e experiment  al.
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Fonte: AUTORA (2011).



Figura 54 — Curvas de tensdo de aderéncia x desloca

adensavel com barra de (a)1l0mm e (b)16mm no modelo
BARBOSA, tedrico de ALMEIDA FILHO e experimental.
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Figura 55 — Curvas de tensdo de aderéncia x desloca mento para concreto
autoadensavel com fibras com barra de (2)10mm e (b) 16mm no modelo
tedrico de BARBOSA, teérico de ALMEODA FILHO e expe rimental.
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Fonte: AUTORA (2011).
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Tabela 20 — Valores maximos da tensdo de aderéncia atingida pelo modelo de
BARBOSA (2001), pelo modelo de ALMEIDA FILHO (2006) e experimental.

Concreto Modelo de Barbosa Modelo de Almeida Filho Tensao Max.
Experimental
Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | (MPa)
max. & (mm) méx. & (mm) max. & (mm) méx. & (mm)
CC10 1,2 21,05 1,22 11,45 10,35
CC16 1,6 24,80 4,17 10,58 13,05
CAA10 1,2 20,50 3,70 15,82 11,55
CAA16 1,6 25,50 7,93 18,52 11,70
CAAF10 1,2 21,85 7,29 15,56 17,01
CAAF16 1,6 24,50 9,20 18,52 19,00

Fonte: AUTORA (2011).

Com os resultados obtidos na Tabela 22 observa-se que nos trés concretos
estudados os valores da tensdo maxima segundo o modelo de BARBOSA (2001)
sdo superiores aos valores obtidos da forma experimental. Apesar do modelo
proposto pela autora levar em consideracdo apenas a bitola da barra e duas classes
de compressdo do concreto optamos por utilizi-la para observar se a variagdo do

concreto causaria também muita influéncia.

Observa-se que os valores tedricos das tensbes encontrados para 0S
concretos convencional e autoadensavel foram superiores aos valores
experimentais, ja no concreto autoadensavel com fibras aconteceu o inverso. Nas
formulagcbes propostas por de ALMEIDA FILHO (2006) ndo foram levadas em
consideracdo a presenca de fibras, mesmo assim esta foi utilizada aqui para

observamos se ocorreriam grandes variagoes.

4.4.2. Modelo para Concreto com Fibras

No modelo proposto por HARAJLI (1995), baseado nos trabalhos
ELIGEHAUSEN et al (1983), foi criado um tipo de curva para a ruptura por
arrancamento, onde a curva é dividida em quatro estagios (T1,T2,T3 e T4). Assim,
as curvas para o concreto autoadensavel com fibras apresentaram a forma mostrada

acima na Figura 56.
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Figura 56 — Curva proposta por HARAJLI e a curva mé  dia experimental para concreto
autoadenséavel com fibras com barras de (a) 10mme ( b)16mm.
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Fonte: AUTORA (2011).

A formulacdo proposta por HARAJLI foi a Unica na bibliografia encontrada
para representar o comportamento do concreto com fibras, porém ainda assim

apenas para concreto convencional.

Os principais fatores observados que influenciaram a tensdo méaxima de
aderéncia e a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para este trabalho foram os
diametros das barras utilizadas, o tipo de concreto utilizado e a presenca ou nao de

fibras.

4.5. Prescricdo da NBR 6118 para Tenséo de Aderénci a

Em seu item 9.3.2 a ABNT NBR 6118 (2003) apresenta uma expressao que
fornece o valor da resisténcia de aderéncia de céalculo entre a armadura e o concreto
na ancoragem de armaduras passivas, levando-se em consideracdo a presenca ou
ndo de nervuras na barra, o didmetro da barra e a situagdo de boa ou mé aderéncia.
Assim, utilizando a Equagé&o 10 encontrou-se o valor da tensdo maxima mostrado na
Tabela 23.
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Tabela 21— Valores maximos da tensdo de aderéncia s egundo a NBR 6118 (2003) e
pelo modelo experimental

Concreto Fc (MPa) Tmax. (MPa) Tmax. (MPa)
NBR 6118 Experimental
CC 10 34,5 3,57 10,35
CC 16 34,5 3,57 13,05
CAA 10 35 3,62 11,55
CAA 16 35 3,62 14,00

Fonte: AUTORA (2011).

4.6. Andlise do Comportamento do Ago

Neste topico € feito uma rapida analise do comportamento da barra de ago
que foi arrancada dos corpos de prova ensaiados para saber se a tensao aplicada

nela provocou escoamento.

O aco utilizado nos corpos de prova dos ensaios de arrancamento (pull out
test) € do tipo CA-50 — aco para concreto armado, cuja resisténcia ao escoamento
vale 500 MPa.

Com a equacao 36 mostrada abaixo, € possivel calcular a tensdo maxima que
cada barra suportou durante o ensaio, utilizando-se da forca maxima registrada no

momento da perda da aderéncia.
T=F/A Eq. 36

Onde,

F— Forca maxima registrada;

T — Tensao de suportada pela barra;

As — Area da secéo transversal da barra de aco;
®10 As— 0,78cm?

P16 As — 2cm?

Desta forma, comparou-se a tensdo que cada barra suportou com a tenséo de
escoamento do aco, que € de 5000 Kg/cm?, como é demonstrado na Tabela 24 a
seguir, onde observa-se que nenhuma barra de ago de corpo de prova ensaiado

atingiu o valor necessario para iniciar o processo de escoamento.
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Tabela 22— Andlise do Comportamento do Aco

Andlise do Comportamento do A¢o

c Bitola Carga Ultima de perda de Tensdo ultima Situacéo da
oncreto (mm) aderéncia (KN) SUgenER Barra
(MPA)

34,32 437,03 N&o escoou

® 10 3333 424,54 N&o escoou

30.39 387,08 N&o escoou

CAA :

68,73 341,91 N&o escoou

16 64,42 320,45 N&o escoou

70,50 350,69 N&o escoou

32.35 412,05 N&o escoou

® 10 37.26 474,49 N&o escoou

35.30 449,51 N&o escoou

CAAF :

71,58 356,06 N&o escoou

16 79,91 397,52 N&o escoou

76,48 380,45 N&o escoou

24,02 305,92 N&o escoou

® 10 22.16 282,19 N&o escoou

25 98 330,89 N&o escoou

cc : -

53,44 265,82 Né&o Escoou

16 56,87 282,90 N&o escoou

56,18 279,48 N&o escoou

Fonte: AUTORA (2011).
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Capitulo 5: Consideracdes Finais

O ensaio de espalhamento, realizado com o concreto autoadensavel no
estado fresco, mostrou uma diminuicdo no diametro final de espalhamento deste
concreto, e um aumento no T50 apOs a incorporagdo das fibras de ago, mostrando
assim que estas diminuem significativamente a trabalhabilidade deste concreto, pois
a fibra consome parte da pasta do concreto que serviria para o transporte dos
agregados do concreto. Desta forma, pode se fazer necessario um ajuste na
dosagem do concreto, a fim de torna-lo mais fluido com a presenca das fibras
metélicas, isto pode ocorrer com um aumento na adicdo de superplastificante,

tomando o devido cuidado para que a mistura ndo segregue.

Para o ensaio de compresséo, foi observado um aumento em média de 2,8%
da carga de rompimento do concreto autoadensavel com fibras em comparacéo ao
concreto autoadensavel, confirmando assim que a presenca das fibras ocasiona um
aumento na resisténcia a compressdo. Apesar deste aumento nao ter sido muito
significativo, 0s corpos-de-prova de concreto autoadensavel com fibras
apresentaram poucas fraturas ap0s atingir a carga de rompimento, enquanto que os
corpos-de-prova de concreto convencional geralmente se partiram em dois ou mais
pedacos. Isto se da pelo fato de que as fibras de aco ajudam a manter o macico

unido mesmo apos o rompimento.

O moddulo de deformacéo para o concreto autoadensavel mostrou-se 7,5% em
média maior que o concreto autoadensavel com fibras, resultado semelhante ao
encontrado por Barros (1999), no qual verificou uma reducdo de 10,6% no modulo
de elasticidade do concreto autoadensavel com fibras em relagdo ao concreto
autoadensavel. Tal resultado segue o que geralmente é encontrado na literatura
técnica, como citam METHA E MONTEIRO (1994), indicando a pouca influencia das
fibras no modulo de elasticidade do concreto. ALTUN et al (2007), verificaram em
seu estudo, sensiveis redugées no modulo de elasticidade dos concretos apés a

incorporacao das fibras de aco.
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Os corpos de prova com barras de 10 mm, no ensaio de arrancamento,
mostraram uma carga Ultima menor que os com barra de 16 mm, para os 3 tipos de
concreto. Um dos fatores que influenciam neste resultado, é o fato de que as
nervuras das barras de 16 mm sdo maiores que as nervuras das barras de 10 mm,
criando assim regides que trabalham como consoles, dificultando o movimento que
se inicia entre a barra e o concreto, aumentando assim a aderéncia mecanica.
Comparando os resultados para as barras de mesma bitola, corpos-de-prova de
concreto autoadensavel com fibras de bitola 10 mm mostraram-se 13,23%, em
média mais resistentes que os de concreto autoadensavel, jA os de bitola 16mm
mostraram-se 19,9% mais resistentes, indicando assim que as fibras tem um papel

importante no aumento da aderéncia ago-concreto.

De uma forma geral, nenhuma barra de ago escoou ou apresentou

deformacgfes apds o ensaio de arrancamento.

O Fck do concreto esta diretamente ligado a aderéncia armadura-concreto |,
resultado este que foi comprovado no ensaio de arrancamento onde a medida que a
resisténcia do concreto cresce a tensdo de aderéncia aumenta, confirmando o
comportamento observado por de diversos autores que através da reducdo da
porosidade da zona de transicdo pasta/agregado e pasta/armadura principalmente

pela introducao do filer acontece um significativo ganho de aderéncia

Ocorreu um incremento na tensdo de aderéncia com o aumento da bitola da
barra de aco, resultado semelhante ao encontrado por BARBOSA (2001) que afirma
que se ocorresse 0 contrario seria pela deficiéncia no adensamento das pecas que
prejudicaria ainda mais a zona de transicdo, com este raciocinio entdo conclui-se

que as pecas de CAA e CAAF estavam bem adensadas
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5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

v Fazer o ensaio de pull out para concretos autoadensaveis com diversas

dosagens de fibras para analisar a variacdo da tenséo de aderéncia;

v Estudar a aderéncia de CAAF variando o método de ensaio;

v Propor uma modelagem para o calculo da tensdo de aderéncia,
apoiado em analises estatisticas, utilizando o pull out test em concretos

autoadensaveis com fibras metalicas;
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