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RESUMO

PICCININI, A. C. Analise experimental e numérica da aderéncia ago-concreto em concreto
de pos reativos com sustentabilidade. 2020. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

O concreto de pds reativos (CPR) é um concreto que ndo possui agregado graido em sua
composicdo. Reduzindo-se os vazios internos, ganha-se mais resisténcia, durabilidade e
homogeneidade. Muitos questionamentos envolvem o CPR pelo seu custo e pela metodologia
de producéo; e o comportamento do CPR com relacdo a aderéncia agco-concreto ainda é pouco
conhecido. Normas foram criadas com relacdo as tensbes de aderéncia para concretos
convencionais, mas é necessario esse estudo para concretos especiais. Resultados recentes
apresentados na literatura mostram que, em pull out tests, 0 comprimento de aderéncia proposto
pelo RILEM, que ¢é de 5 diametros, deve ser reduzido para concretos com alta resisténcia, sob
0 risco de ndo atingir o limite maximo de aderéncia devido ao fendilhamento. Portanto, os
objetivos principais deste trabalho sdo produzir um CPR com substitui¢do de 35% de cimento
por escoria de alto forno e avaliar o comportamento da aderéncia aco-CPR, experimental e
numericamente. Todas as analises foram realizadas nas idades de 3, 7, 28, 56, 63 e 91 dias.
Foram realizados ensaios mecénicos em 76 corpos de prova de 50x100mm para analise de
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdao diametral e mddulo de
elasticidade. Para analise de aderéncia, 36 corpos de prova foram submetidos ao pull out test,
com barras de aco nervuradas e lisas de diametro de 10 mm inseridas em CPR em formas
cilindricas com altura e diametro de 100 mm. O comprimento de aderéncia foi de 2 vezes o
didmetro da barra localizado no centro da altura da amostra. Este CPR mais sustentavel, com
menor custo, pela redugdo de cimento e sem aplicacdo de cura térmica, apresentou resultados
satisfatorios nos ensaios mecanicos. Aos 3 dias apresentou resisténcia a compressdo de 41% da
maxima obtida, que foi de 123,06 MPa aos 91 dias. Na analise por microscopio eletrénico de
varredura, percebeu-se poucos poros nas amostras e uma coesdo na interface entre agregado e
pasta. Resultados apontaram um crescimento nas resisténcias até a idade de 56 dias e ap6s uma
estabilizacdo das curvas até os 91 dias. Durante os ensaios de arrancamento, ocorreu o
fendilhamento nas amostras com barras nervuradas e em idades a partir de 56 dias, mas esse
efeito ocorreu ap6s o deslizamento da barra. Na comparacéo da barra lisa com nervurada, pode-
se perceber a influéncia consideravel da nervura, pois em testes com barras lisas, a aderéncia
foi praticamente inexistente. Observou-se valores subestimados, quando aplicadas as equagoes
matematicas de pesquisadores no calculo da tensdo maxima de aderéncia. A simulacdo
numérica, com elementos disponiveis no software Ansys Workbench, ratificou estudos com
relacdo a aderéncia e apresentou tensdes maximas equivalentes a analise experimental. Este
trabalho, com analise por pull out test, mostra que existe uma grande probabilidade de projetar
comprimentos de ancoragem com custo mais elevado, se as disposi¢cbes das normas e as
equacdes matematicas que foram desenvolvidas para o concreto convencional, forem aplicadas
para o CPR.

Palavras-chave: CPR. Escoria de alto forno. Aderéncia. Ensaio pull out. Analise numérica.



ABSTRACT

PICCININI, A. C. Experimental and numerical analysis of the steel-concrete bond in
reactive powders concrete with sustainability. 2020. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
— Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre.

Reactive powder concrete (RPC) is a concrete that has no coarse aggregate in its composition.
By reducing the internal voids, more strength, durability and homogeneity is gained. Many
questions involve RPC for its cost and production methodology; and its behavior bond steel-
concrete is still little known. Standards have been created regarding bond strengths for
conventional concretes, but this study is required for special concretes. Recent results presented
in the literature show that, in pull out tests, the bond length proposed by RILEM, which is 5
diameters, must be reduced for concretes with high strength, under the risk of not reaching the
maximum limit force due to cracking. Therefore, the main objectives of this work are to produce
a RPC with 35% cement replacement by blast furnace slag and to evaluate the behavior of bond
steel-RPC, experimentally and numerically. All analyzes were performed at the ages of 3, 7,
28, 56, 63 and 91 days. Mechanical tests were performed on 76 specimens of 50x100mm for
analysis of strength compression, splitt compression and modulus of elasticity. For analysis of
bond behavior, 36 pull-out tests were performed with 10 mm diameter ribbed steel bars inserted
in RPC in cylindrical forms with height and diameter of 100 mm. The bond length used was 2
times the diameter of the bar located in the center of the sample height. This more sustainable,
lower cost RPC due to the reduction of cement and without heat curing, presented satisfactory
results in the mechanical tests. At 3 days showed strength of 41% of the maximum obtained,
which was 123,06 MPa at 91 days. Scanning electron microscope analysis showed few pores
in the samples and a cohesion at the interface between aggregate and RPC paste. Results showed
a strength increase until the age of 56 days and after a stabilization of the curves. During the
pull out tests, cracking occurred in samples aged from 56 days, but this effect occurred after
sliping the bar. In the comparison of the smooth and ribbed bar, it can observe the considerable
influence of the rib, because in some tests with smooth bars, the bond was practically
nonexistent. Underestimated values were observed when applying the mathematical equations
of researchers in the calculation of the maximum bonding stress. The numerical simulation,
with elements available in the Ansys Workbench software, ratified studies regarding bond and
presented maximum stresses equivalent to the experimental analysis. This work, with analysis
by pull out test, shows that there is a high probability that we will design higher cost anchor
lengths if the provisions of the standards and the mathematical equations that have been
developed for conventional concrete are applied to CPR

Keywords: RPC. Blast furnace slag. Bond. Pull out test. Numerical analisys.
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1 INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos estdo acarretando transformacoes rapidas e profundas no mundo do
trabalho, assim como as mudancas nos processos. Para fazer frente a essas mudancas, as
empresas de construcdo civil, precisam muitas vezes, reformular-se, modernizar-se. Os
profissionais da area precisam ampliar seus conhecimentos, estudar novas técnicas, novos
materiais, novos processos visando projetar e construir com mais seguranca, durabilidade e

menos impactos ambientais.

Nos ultimos 20 anos, com o estabelecimento de novas metodologias de dosagem de
componentes, dominio dos aditivos, e a progressiva associacdo de minerais ultrafinos (pés-
reativos) e microfibras metalicas ou organicas, chegou-se a uma geracdo de concretos de alto
desempenho. No Brasil, o material é conhecido como CPR (concreto de pds reativos). A
palavra "p6s”, no caso, € plural de pd, e refere-se aos ultrafinos da composicéo. Em inglés, RPC

(Reactive Powder Concrete), e em francés, BFUP (Beton Fibré a Ultra Performance).

O CPR é um concreto sem a presenca de agregado graldo e com baixa relacdo
agua/aglomerante, formado por particulas de didmetro no maximo de 2 mm. Por possuir
reducdo de vazios, ocorre menos ataque a armadura, tornando a estrutura mais duravel
(CHRIST, 2011). Como as resisténcias sdo mais elevadas que o concreto comum, as estruturas
podem ser mais esbeltas. Um dos inconvenientes deste concreto é o custo, entdo, baseado na
pesquisa de Yang et al. (2009), este trabalho propde uma mistura com reducdo de 35% de
cimento pela escoria de alto forno, buscando um concreto mais ecoeficiente, reduzindo o custo

e impacto ambiental.

Vaérios pesquisadores na Franga, Canadd, Japdo vém estudando o concreto de pos reativos sobre
as propriedades mecanicas, durabilidade, microestrutura, procedimentos de dosagem e ensaios.
Além disso, a utilizagdo conjunta do aco e do concreto, com finalidade estrutural, aumenta a
capacidade de resisténcia a tracdo, aumentando a capacidade de carga. E, pouco se sabe sobre
a aderéncia aco concreto em CPR.

Este trabalho buscou na bibliografia internacional informagdes sobre os fendmenos que
influenciam a resisténcia de aderéncia para a configuracdo do comportamento da ancoragem
em concretos de pds reativos. Diversos fatores que influenciam a resisténcia de aderéncia foram
estudados para o concreto comum e poucos fatores relacionados a aderéncia foram analisados

em um concreto de resisténcia mais elevada e sem adi¢do de agregado graudo, caso do CPR.

Angela Costa Piccinini (acp@unesc.net). Tese de Doutorado. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2020.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar do concreto de pds reativos apresentar as vantagens de maior durabilidade, menor
quantidade de material para a mesma estrutura, e menos manutencao e reparos, um dos fatores
negativos é seu custo elevado pelo alto consumo de cimento e pelas técnicas especiais de
producdo, por isso é importante a pesquisa com uso de outros materiais de menor custo e

simplificacdo na metodologia de producéo.

Com relacao a aderéncia ago-concreto, é essencial o conhecimento do comportamento da curva
tensdo versus deslizamento da barra, para um correto dimensionamento das ancoragens e

emendas por traspasse, para controle de fissuras e da quantidade de armadura minima.

O comportamento da ligacéo entre o concreto e 0 ago é afetado pela resisténcia a compressao e
a tracdo do concreto. Como o CPR apresenta resisténcia a compressdo bem superior que o
concreto convencional, a ruptura dos corpos de prova por fendilhamento sdo comuns,
impedindo a continuidade da mobilizacdo da barra. O deslizamento no inicio do carregamento
é causado em parte pela deformacdo elastica do concreto; entretanto com cargas mais elevadas
ele é causado pelo esmagamento do concreto frente as nervuras. Conforme Silva et al. (2014),
poderd haver rupturas bruscas do material se o dimensionamento ndo for adequadamente
conduzido no sentido de se buscarem coeficientes de seguranca adequados ao nivel de

carregamento suportado pelo material no regime elastico da barra de aco.

Pesquisadores internacionais, como Bae et al. (2016) e Al-Quraishi et al. (2018), comentam
que como as caracteristicas de um CPR sdo diferentes do concreto comum, a equacao da tensao

maxima de aderéncia e 0 comportamento da ligacdo aco-concreto serdo diferentes.

Os modelos matematicos de predicdo da tensdo de aderéncia ago-concreto sao previstos para
concretos convencionais, entdo é importante uma melhor caracterizacdo do fenémeno da

aderéncia ago-CPR em comparagéo a aderéncia ago-concreto convencional.

Além disso, as disposi¢Oes atuais das normas sdo baseadas em concreto comum, entdo, €
possivel que o projeto de comprimento de ancoragem para 0 CPR ndo seja econémico,
contradizendo o propdsito do desenvolvimento de material de melhor desempenho. Por isso, 0
estudo do comportamento da aderéncia ago-concreto, sem as limitagdes de resisténcia a

compressdo, torna-se relevante.

Com isso, 0s pontos a serem levantados sao:

Analise experimental e numérica da aderéncia ago-CPR em concreto de pds reativos com sustentabilidade.
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a) e possivel desenvolver um CPR com materiais regionais, com menor consumo de cimento,
com boas caracteristicas mecanicas e de producao mais simples?

b) sera possivel o ensaio de aderéncia no CPR, com o método pull out em que ocorra o
deslizamento da barra de ago, obtendo a curva tenséo-deslizamento?

¢) qual a influéncia da nervura quando comparamos com barras lisas em ensaios de aderéncia?
d) as equacBes matematicas de tensdo de aderéncia poderéo ser aplicadas ao comportamento da
aderéncia em CPR?

e) é possivel a modelagem do ensaio pull out e que simule essa experimentacao?

Héa a necessidade de um entendimento mais claro sobre a maioria dos parametros que afetam a
aderéncia, modos de ruptura e comportamento da fissuracdo com relacdo aos concretos de pds

reativos.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho basicamente divide-se em trés partes: producdo de um concreto de pés reativos
com menor consumo de cimento; anélise experimental da aderéncia aco-concreto neste CPR e

analise numérica desta aderéncia.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar experimental e numericamente o comportamento da aderéncia em concreto de pds

reativos com menor consumo de cimento.

1.2.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos, pode-se listar:

a) Produzir um concreto de pos reativos (CPR) mais sustentavel, com boas caracteristicas
mecanicas, com substituicdo de 35% de cimento, por escoria de alto forno, sem cura térmica;
b) Investigar a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e médulo
de elasticidade do CPR aos 3, 7, 28, 56, 63 e 91 dias;

c) Analisar o comportamento da tensdo de aderéncia aco-concreto no CPR em ensaios de
arrancamento pull out test aos 3, 7, 28, 56, 63 e 91 dias;

d) Comparar a aderéncia com barras nervuradas e barras lisas;

e) Modelar numericamente, com auxilio do software Ansys, 0 comportamento dessa aderéncia.

Angela Costa Piccinini (acp@unesc.net). Tese de Doutorado. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2020.
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1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

As delimitacOes desta pesquisa sao:

a) Obter aos 56 dias um concreto de pos reativos com resisténcia minima a compressao de 120
MPa,;

b) Realizar o ensaio de arrancamento pull out test sem que ocorra o fendilhamento do concreto
antes do deslizamento da barra de aco;

¢) Modelar por elementos finitos o0 comportamento experimental da aderéncia.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa tem como tema a analise do comportamento da aderéncia em concreto de p6s
reativos. Divide-se em trés estudos: producdo de um CPR com menor custo e impacto
ambiental, anélise experimental da aderéncia ago-concreto no CPR e anélise numérica dessa
aderéncia. As especificacdes dos materiais, 0s testes para a definicdo do melhor traco, a
definicdo dos parametros de ensaio de pull out test e as considera¢fes na simula¢do numérica
sdo apresentados em detalhes, com suas comparacOes e conclusdes. A Figura 1 apresenta a

estrutura deste trabalho.

Figura 1- Resumo dos capitulos do presente trabalho

Cap.1 Introdugdo. Cap.2 Concreto de pés Cap. 3 Descricéo do
Justificativa. > reativos (CPR). L~ | experimento do CPR.
Objetivos. Historico e materiais. Materiais e método.
V/
Cap. 4 Parametros que Cap. 5 Descricao dos Cap. 6 Andlise dos
influenciam e métodos experimentos. resultados mecanicos para
para mensurar a —> | Materiais e métodos do [——>| o CPR e dos resultados de
aderéncia ago- ensaio de aderéncia com
concreto. arrancamento. comparagoes.
\V/
Cap. 7 Anélise numérica.
Modelos constitutivos dos > =
materiais e consideragdes Cap. 8 Conclusdes.
na interface ago-concreto.

Fonte: do autor.
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2 CONCRETO DE POS REATIVOS

Devido as demandas do mercado da constru¢do civil, novos materiais precisam ser
desenvolvidos, em funcéo da necessidade de maior capacidade de carga, de maior durabilidade,
de menor custo e com caracteristicas necessarias para sua aplicacdo. ApOs 0 concreto

convencional, ja houve o desenvolvimento de concretos com resisténcias mais elevadas.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto de pos reativos, por ndo possuir agregado graido em sua composi¢do e com menor
relacdo agua/aglomerante, pode atingir resisténcias elevadas e com menor nimero de vazios.
Com uso de combinacéo de aplicacdo de técnicas de pressdo, de cura sob altas temperaturas, e
de empacotamento de particulas, 0 CPR pode apresentar resisténcia a compressdo entre 200
MPa e 800 MPa.

Com baixissima relagdo agua/cimento, cerca de 0,15, misturados com superplastificante, o
principio do CPR é a auséncia de agregado gratdo, com tamanho médio das particulas de 0,2
mm, dai o seu nome Concreto de Pds Reativos, sendo, sob 0 ponto de vista granulométrico,
uma argamassa e ndo um concreto, ao qual podem ser adicionadas fibras. Como as propriedades
apresentadas sdo as mesmas do concreto em grau muito mais elevado, o termo concreto

prevaleceu em funcdo do desempenho deste material (TUTIKIAN et al. 2011).

Conforme Vanderlei (2004), as propriedades de resisténcia do CPR o colocam em situacéo
entre 0 concreto e 0 aco, obrigando o0s projetistas a repensarem as formas estruturais e as
metodologias de projeto e dimensionamento para possibilitar o melhor aproveitamento do
material, j& que as propriedades mecénicas do CPR permitem realizar estruturas ou pecas com

grande liberdade de definicdo geométrica.

A ideia béasica desse novo tipo de concreto foi eliminar os inconvenientes dos agregados
gratdos como as possiveis oclusbes ou vazios internos, eliminagdo da zona de transicao e
aumento da superficie do esqueleto granular. Pelo efeito da maior superficie especifica, a
distribuicéo das cargas incidentes sobre os grdos € mais homogénea, diminuindo a concentragéo
de tensdes em eventual falha da microestrutura, assim, aumentando a resisténcia maxima do
material. Sabe-se que, quanto menor a dimensdo dos gréos, maior é a superficie especifica,
maior a reatividade quimica e ligagdes secundarias pelas forcas de Van der Waals (ligacdes de

superficie) e mais elevada é a homogeneidade do material. Dessa forma, os grdos de agregados
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finos ndo ficam em contato um com os outros, evitando as tensfes de contato e possiveis falhas

nesses locais.

Vanderlei (2004) e Aitcin (2000) relatam que os problemas relativos a heterogeneidade
existentes no concreto comum sdo reduzidos no CPR pelas seguintes razdes:

a) os agregados graudos s&o eliminados e substituidos por areia fina com tamanho de grdos ndo
excedendo 2 mm;

b) as propriedades mecénicas da mistura sdo melhoradas. A relacdo entre os modulos de
elasticidade, para o concreto de alto desempenho (CAD) e para o CPR, do agregado (Ea) e da
pasta de cimento hidratado (Ep) séo: CAD: Ea/Ep~3,0; CPR: Ea/Ep=1,0 2 1,4.

c) a zona de transicdo entre o agregado e a pasta de cimento é suprimida;

d) a relacdo agregado/matriz é reduzida.

Para aumentar o desempenho durante o processo produtivo poderdo ser aplicados cura térmica
e/ou pressdo. A decisao no uso dessas medidas depende da aplicacdo do CPR, pelas dificuldades

tecnoldgicas envolvidas e custos.

A Figura 2 apresenta um diagrama do ensaio de porosimetria de um concreto convencional
(CC), um concreto de alto desempenho (CAD) classe C105 e um CPR classe C200. Observa-
se gue a maior quantidade de poros no CC estd ao redor de 70nm, no CAD de 15nm e o CPR
em 2nm. Para este ultimo, praticamente todos os poros sdo inferiores a 10qm. O material
compactado néo se deixa penetrar por praticamente nenhum agente agressivo, o que lhe confere
extrema durabilidade (TUTIKIAN et al. 2011).

Figura 2 — Porosimetria de Hg comparatlva entre CC, CAD e CPR
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Fonte: ULTRA HIGH-PERFORMANCE CONCRETE, 2011 apud TUTIKIAN et al., 2011.
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Como o CPR apresenta uma relacdo dgua aglomerante (a/ag) muito baixa, é interessante a curva
teorica apresentada por Aitcin (2000), mostrada na Figura 3. Essa curva correlaciona a relacdo
alag com a resisténcia a compressdo aos 28 dias, baseada em uma série de resultados obtidos

em pesquisas.

Figura 3 - Relacgéo entre a/ag e a resisténcia a compressdo aos 28 dias

£

LR ] ' [
LE ] o LL ] o &

relagdo agua/cimento ou agualaglomerante
Fonte: ATTCIN, 2000.

Em termos de escala, o0 CPR esté para o CAD na proporc¢éo de 1:100, conforme mostra a Figura
4 (RESPLENDINO, 2006).

Fonte: RESPLENDINO 2006.

Para fins de comparacdo, com a mesma capacidade portante, na Figura 5, séo representadas as
secOes de quatro tipos de materiais, CPR, ago, concreto protendido e concreto armado
(TUTIKIAN et al. 2011).
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Figura 5 — Secdes de pecas de CPR, aco, concreto protendido e concreto armado com mesma
capacidade portante
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Fonte: WALRAVEN, 1999 apud TUTIKIAN et al. 2011.

2.2 HISTORICO

O CPR ¢ derivado de pesquisas realizadas na Franca por Pierre Richards, ex-diretor cientifico
da empresa francesa Bouygues, considerado o inventor desse tipo de concreto, em 1990, a partir
do estudo de CAD desde 1982 (VANDERLEI, 2004).

O primeiro exemplo de uso de CPR é de 1998, na construcdo da passarela de Sherbrooke,
Canada, Figura 6, com 60 m de comprimento, que emprega CPR encapsulado em tubos
metalicos de parede fina como montantes da estrutura trelicada. Teve assessoria do professor
Pierre Claude Aitcin, do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Sherbrooke.
Conforme citado por Vanderlei (2004), as propriedades mecanicas do CPR usadas para o
projeto foram: resisténcia a compressdo de 200 MPa; resisténcia a tracdo de 7 MPa; resisténcia
a flexdo de 40 MPa e médulo de elasticidade de 50 GPa.

Continuando suas pesquisas em conjunto com as empresas Lafarge e Rhodia, o conceito CPR
se expandiu com o uso de fibras e aditivos especiais para o de concreto com fibras de ultra alto
desempenho (sigla em francés BFUP — Béton Fibrés a Ultrahautes Performances). Atualmente,

esse concreto é patenteado com o0 nome de Ductal® (TUTIKIAN et al. 2011).

O Ductal continua sendo estudado no Lafarge Centre de Recherches LCR, mas ja é fabricado
na Europa e nos Estados Unidos pela Lafarge, e por suas associadas, no Japéo, pela Taiheiyo e
TCC, e na Australia e Nova Zelandia, pela VSL/Austrélia.
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Figura 6 - Passarela de Sherbrooke Canada. (a) Posicionamento de um segmento da ponte de
Sherbrooke; (b) Estrutura executada com CPR

b) | ek
KIAN et al. 2011; (b) TECHNE, 2009.

SR

Fonte (2): WALRAVEN, 1999 ap

ud TUT!
Produzida, pela Ductal, a estacdo de trem de Shawnessy na cidade de Calgary (Figura 7),
também no Canada, foi construida com forma de casca cdncavas, sem a presenca de armadura
principal. S&o 24 abobodas com uma casca fina de pre-fabricados, medindo 5m x 6m e com
espessura de apenas 2 cm. Estrutura projetada para suportar cargas combinadas de vento e de
neve possui resisténcia a compressao de 150 MPa e resisténcia a flexdo de 18 MPa,

apresentando grande facilidade de uso, além de ser extremamente duravel.

Figura 7 — Estacdo de trem em Calgary

Fonte: CIVILIZACAO ENGENHEIRA, 2012.

2.3 MATERIAIS COMPONENTES DO CPR

O concreto de pos reativos é composto por areia, cimento, silica, p6 de quartzo e

superplastificante.
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2.3.1 Areia

Os parametros que definem a selecdo da areia sdo: composi¢cdo mineral, diametro médio das
particulas, composi¢do granulométrica, forma das particulas, dosagem da mistura em massa
(VANDERLEI, 2004).

Conforme Richard e Cheyrezy (1995), ¢é preferivel uma areia silicosa com resisténcia elevada
que possui uma excelente interface pasta/agregado e é disponivel a um custo ndo muito alto.
Esses autores também recomendam o uso de areia com didmetro maximo de 600 pm e didmetro
minimo de 150 pm para que ndo haja interferéncia das particulas mais finas de areia com as

maiores particulas de cimento (80-100 pum).

Quanto a forma das particulas, pode ser utilizada areia artificial, proveniente de britagem de

rochas, como areia natural que é mais esférica e demanda menor quantidade de agua.

Yang et al. (2008), analisando o comportamento mecéanico com diferentes tipos de areia
observaram que a areia silicosa pode ser substituida pela areia natural mais econdmica,
mantendo o alto desempenho mecanico e o comportamento ductil. Esses pesquisadores
observaram que a classificacdo da areia ndo influenciou significativamente os resultados. No
entanto, areia com particulas mais uniformes e formato esférico apresentaram menor teor de

vazios com melhor fluidez e maior resisténcia a compressao.

2.3.2 Cimento

Segundo Tutikian et al. (2011), cimentos como cimento Portland comum (CP 1) e cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI) sdo os mais recomendados para utilizacdo nos
concretos de pos reativos, podendo-se utilizar outros tipos desde que sejam estudados
previamente. O CP V ARI é o mais adequado por sua composi¢do de calcario e argila na
producdo do clinquer, que faz com que ele reaja em maior velocidade com a agua e,
consequentemente, atinja maiores resisténcias num intervalo menor de tempo. Este cimento,
em geral, segundo Repette (2005), tem didmetro de 10 um, ndo devendo ser mais fino do que

IS0, pois aumentaria muito a demanda de agua da mistura.

Shekarchizadeh et al. (2004), em estudos sobre os efeitos da quantidade do cimento e da relacao
agua/cimento em CPR concluiram que uma faixa de fator de cimento de 1700 a 2000 Kg/m3
resultam em maiores resisténcias a compressao. Os resultados dos testes mostraram que com as

mesmas proporcoes e procedimentos de cura, a reducdo do fator agua/cimento de 20% para
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11,5% aumentaram a resisténcia a compressao em 46%. E para relacbes agua/cimento menores
que 10%, a resisténcia a compressao reduziu substancialmente, que pode ser devida a falta de

agua para completar as rea¢des quimicas e a trabalhabilidade fica comprometida.

De acordo com Richard e Cheyrezy (1995), cimento com baixo teor de CsA (aluminato
tricalcico) oferece melhor resultado. Cimentos com elevado teor de C3A possuem elevada
liberacdo de calor de hidratacdo em idades iniciais, conferindo resisténcia inicial moderada,
mas também apresentam maior retracdo e calor de hidratacdo. O C3A é o constituinte que
origina o inicio da pega do cimento. Outro fator relevante quanto a porcentagem de CsA, de
acordo com Biz (2001), é a melhora da resisténcia mecanica, quando submetido a tratamento
térmico entre 90° e 160°C. O teor de CsA presente no cimento deve preferencialmente ser

menor que 3%. Porém, é dificil de se obter cimentos com esta caracteristica.

Estudo de Copolla et al. (1996) compara a influéncia de diferentes tipos de cimento e silicas
nas propriedades do concreto de pos reativos. Foram estudados 3 (trés) diferentes cimentos,
contendo aproximadamente 0%, 4% e 11% de C3A e 3 (trés) tipos de silica branca, cinza e
preta, sendo a diferenca principal entre estas o teor de carbono. Os resultados indicaram que o
cimento com menor teor de C3A (zero), apresentou melhores resultados de resisténcia quando
submetido aos tratamentos térmico de 90° e 160°C. Ao substituir o cimento livre de C3A, que
obteve 200 MPa de resisténcia a compressdo aos trés dias com tratamento térmico a 160°C, por
outros contendo 4% e 11% de C3A, a relacdo dgua/cimento aumentou e a resisténcia mecanica
n&o ultrapassou 160 MPa.

2.3.3 Silica ativa (silica fume)

A silica ativa € um subproduto do processo de fabricacdo do silicio metalico ou das ligas de
ferro-silicio. Conforme Christ (2011), os beneficios da silica ativa na microestrutura e nas
propriedades do concreto devem-se, principalmente, ao efeito quimico ou pozolanico que é a
combinagdo répida da silica ativa com o hidroxido de calcio produzido na hidratagdo do
cimento, que por sua vez, produz o silicato de célcio hidratado. Ainda ha o efeito fisico
microfiler de refinamento dos poros e dos produtos de hidratagdo, que consiste em um maior
empacotamento dos sélidos constituintes na mistura, resultando no perfeito preenchimento dos

vazios entre as particulas de cimento.

Vanderlei (2004), cita que a silica ativa usada em concretos de pds reativos tem trés funcdes

principais:
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a) enchimento dos vazios entre a classe de particulas de didmetro superior (cimento);

b) aumento das propriedades reologicas pelo efeito lubrificante resultante da perfeita
esfericidade das particulas bésicas;

c) producdo de hidratos secundérios pela rea¢do pozolanica com a cal resultante da hidratacdo
primaria.

Segundo Tutikian et al. (2011), as particulas de silica ativa apresentam diametro em média 100
vezes menor que o dos graos de cimento e, em geral, recomenda-se grande utilizacdo desse
material na dosagem de concretos de alta resisténcia, sendo 25% em relacdo a massa de cimento
uma estimativa adequada para atuagéo efetiva das reacdes pozolanicas.

2.3.4 PO de quartzo

O pé de quartzo € um importante ingrediente durante o tratamento térmico do CPR. Christ
(2011) comenta que a adicdo de pd de quartzo na mistura do CPR, além de auxiliar na
conformidade da mistura tornando-a mais densa, contribui no empacotamento preenchendo os
vazios deixados pelos grdos de areia. E, que devido o pé de quartzo apresentar reacdes
pozolanicas, quando submetido ao tratamento térmico, a adi¢do deste elemento no composto
proporciona, além de uma melhora na densidade da mistura, a propriedade de aglomerante,
sendo que o aquecimento ativa novas rea¢fes pozolanicas que consomem hidréxido de célcio,
produzindo assim silicato de calcio hidratado em maior quantidade e tamanho superior ao

original proveniente da hidratagido do cimento.

2.3.5 Aditivo superplastificante

Os superplastificantes identificados como de Ultima geracdo, a base de policarboxilato, séo 0s
mais eficientes e com adicdo de 1,5 a 2,5% em massa do consumo de cimento (VANDERLEI,
2004).

Ensaios deverdo ser feitos, pois nem todos aditivos superplastificantes reagem da mesma forma
com um determinado cimento. Segundo Biz (2001), nem todos os superplastificantes
comercializados proporcionam o resultado esperado que € o de dispersar as particulas de
cimento dentro da mistura, e ainda na reducdo da quantidade de agua e no controle da reologia
do cimento. Os aditivos introduzidos em concretos podem alterar o comportamento do concreto
tanto no estado fresco, com a trabalhabilidade, quanto no estado endurecido, com as

propriedades mecanicas.
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2.3.6 Fibras

Conforme Vanderlei (2004), o comportamento do CPR sem fibras é el&stico linear e resulta em
baixa energia de fratura. Para melhorar a ductilidade desse material e elevar a capacidade de
absorcéo de energia, faz-se o uso de fibras metalicas onde os parametros para definir a escolha
das fibras sdo: a natureza da fibra; o comprimento; o didmetro; a forma e/ou ancoragem nas
extremidades; e a dosagem. A maioria dos trabalhos com CPR utiliza fibras metalicas entre
0,15 e 0,20 mm de espessura e de 12 a 15 mm de comprimento. De acordo com Richard e
Cheyrezy (1995), a dosagem de fibras é definida de modo experimental e geralmente séo
introduzidas na mistura em taxas entre 1,5% e 3% do volume de concreto. A taxa 6Otima

econdmica é 2% ou aproximadamente 155Kg/m?.

José e Piccinini (2018) utilizando 3% de fibras metalicas importadas, com dimensdes de 13 mm
de comprimento e 0,15 mm de espessura, em CPR, obtiveram diferencas nao significativas na
resisténcia a compressdo e no modulo de elasticidade, quando comparadas com o CPR sem

fibras, e um acréscimo de 12% na resisténcia a flexdo com a adi¢éo das fibras.

Vanderlei (2006) analisou a resisténcia & compressdo com percentuais de fibras metélicas de 0
a 4% em CPR. As fibras também tinham dimens6es de 13 mm de comprimento com 0,15 mm
de didmetro e formato reto e obteve os melhores resultados com 3% de fibras, um aumento de

10% na resisténcia a compressdo aos 28 dias, em relacdao ao sem fibras.

2.3.7 Adicbes minerais

Aditivos minerais, tais como escoria de alto forno, cinza volante, cinza de casca de arroz podem
ser usados no concreto porque melhoram a durabilidade, reduzem a porosidade e melhoram a
interface pasta agregado. Oner e Akyuz (2007) relatam que ground granulated blast-furnace
slag (GGBS) ou escdria de alto forno granulada é um subproduto da fabricagdo de ferro-gusa.
A escoria @ uma mistura de cal, silica e alumina, os mesmos 0xidos que compdem cimento
Portland, mas ndo na mesma proporcao. Normalmente, silicio, célcio, aluminio, magnésio e

oxigénio constituem 95% ou mais da escoria de alto forno.

Segundo Christ (2011), o CPR pode ser aplicado em todo tipo de construgdo, porém em alguns
casos a utilizacdo desta tecnologia torna-se inviavel devido ao custo dos constituintes e até da
forma de cura que este material necessita para que suas propriedades mecanicas sejam

alcancadas.
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Yang et al. (2009), para reducéo de custo e de impacto ambiental, analisaram uma mistura com
substituicdo de parte do cimento por escéria de alto forno e silica fume (SF). Hassan (2013) e
Rojas (2018) tambéem utilizaram GGBS substituindo parte do cimento para analise de um

concreto de ultra alto desempenho.

2.4 PREPARO DO CPR

O conceito basico para a producdo do CPR é a homogeneidade e a compacidade granular. A
homogeneidade é obtida eliminando o agregado graddo, restando o agregado miudo, filer,
cimento, adicdo mineral, aditivo quimico e agua. E, através da compacidade entre todos 0s

solidos do material, obtém-se a compacidade granular.

N&o existe normalizacdo dos métodos de dosagens na producdo de CPR. Varios trabalhos foram
realizados tentando sempre obter melhores resultados. Mas, € essencial uma cuidadosa
execucdo pela importancia desse material para a estrutura, pois havera armaduras de aco ou
outros componentes. A producdo de CPR em caminhdes betoneira, ou betoneiras comuns de
construcdo, torna-se dificil, ja que a forma de homogeneizacgédo desse tipo de misturador é por
gravidade, com o agregado graudo desempenhando um papel chave no processo. E, se for
submetido a cura térmica e/ou pressdes, torna-se dificil operacionalizar em um canteiro de

obras.

Assim, atualmente, a producdo do CPR esta limitada a industrias de pré-fabricados, que utilizam
centrais dosadoras de concreto. Ha, ainda, a possibilidade de se criar areas de cura com altas
temperaturas e, em situagdes especificas, alta pressao.

O tempo de mistura para 0 CPR é maior do que para CC, pela auséncia de agregado graudo,
que auxilia na mescla e dispersdo dos componentes menores, quando presentes. E, como a

relagcdo agua/cimento é baixa, é necessario bastante cuidado na correta dosagem.

Segundo Vanderlei (2004), deve-se homogeneizar todos os materiais secos, fluidificar a pasta
com aditivos quimicos e agua e colocar as fibras metalicas. Ap6s a mistura de todos os
componentes, moldam-se as pecas projetadas e parte-se para a etapa pos-mistura. Para atingir
as propriedades elevadas, deve-se aplicar pressdo nas pecas de CPR, para diminuir, ou até
eliminar, os vazios na mistura. As pressdes podem ser aplicadas por, no minimo, 6h apos a

moldagem, com valores de 20 até 50 MPa.

Richard & Cheyrezy (1995) apresentam dosagens tipicas do CPR na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dosagens tipicas do CPR (em massa)

CPR 200 CPR 800
. Agregados de{Agregados

Materiais Sem fibras Com fibras silica metalicos
Cimento Portland 1 | | l | 1
Silica Ativa 0,25 0,23 0,25 0.23 0.23 0.23
Areia 1,1 1,1 1,1 1,1 0,5 -
Po de Quartzo - 0,39 - 0,39 0,39 (.39
Superplastificante (Polyacrylato) 0016 | 0,019 | 0,016 [ 0,019 0,019 0,019
Fibra de aco L=12mm - . 0,175 0,175 - -
Fibra de ago L=3mm - - 0,63 0,63
Agregado de ago - - - - - 1.49
Agua 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19
Pressio de compactacio 50MPa S0Mpa

Temperatura do tratamento térmico | 20°C | 90°C | 20°C | 90°C 250-400°C | 250-400°C

Fonte: RICHARD & CHEYREZY, 1995.

Segundo o traco da Tabela 1, para efeito comparativo, o consumo de cimento e silica ativa por

metro cubico de concreto seria por volta de, respectivamente, 46% e 50% acima do utilizado

neste trabalho.
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL DO CONCRETO DE POS REATIVOS
O tipo de material, suas caracteristicas, fisicas e quimicas e a metodologia de producao, como
relatado no capitulo anterior, podem interferir significativamente nos resultados de um concreto
de pos reativos.
3.1 DEFINICAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NO CPR
Considerando custo e impacto ambiental, os materiais e o traco foram baseados na pesquisa de
Yang et al. (2009), com substituicdo de 35% de cimento por escoria de alto forno e 10% de

silica. A Tabela 2 mostra o traco deste estudo.

Tabela 2 - Traco do estudo experimental do CPR

Material Dosagem Kg/m?3
Cimento CP V — ARI 1 657
Areia 1,6 1051
Silica Ativa 0,182 119
Escoria de alto forno 0,65 430
Superplastificante 0,027 18
Relacdo agua/aglomerante 0,16 195

Fonte: do autor.

A Figura 8 apresenta os materiais peneirados e pesados. Na sequéncia, sdo apresentadas as
caracteristicas dos materiais e a comparagdo com os resultados de pesquisadores.

Figura 8 — Materiais utilizados. (a) Cimento, (b) Silica, (c) Escoria de alto forno, (d) Areia, (€)
Superplastificante, (f) Agua

Fonte: do autor.
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Analisou-se, por ensaio de difratometria, as fases cristalinas presentes em algumas amostras
dos materiais, geradas pelos picos na difracdo dos raios emitidos pelos &tomos caracteristicos
dos materiais. O equipamento utilizado foi 0 XRD-6000 da marca Shimadzu Lab X, disponivel
no Laboratorio do Parque Cientifico e Tecnologico (Iparque) da Universidade do Extremo Sul

Catarinense (Unesc).

3.1.1 Areia

Primeiramente, foram realizados ensaios com dois tipos de areia, areia produzida pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e areia da regido de Osorio-RS (areia O) e com a mesma silica
disponivel no laboratério da Unesc (silica A). A Tabela 3 apresenta os resultados das

propriedades mecénicas aos 28 dias.

Tabela 3 — Resultados com os dois tipos de areia

Silica Areia Resisténcia a Resisténcia a Modulo de elasticidade
compressao (MPa) tracdo (MPa) (GPa)
A IPT n.50 84,70 9,01 43,19
A 0 65,85 7,58 39,66

Fonte: do autor.

Com a areia O, de diametro médio de 150 um, além de apresentar resultados inferiores, houve

a necessidade de acréscimo de 60% de superplastificante para a mistura tornar-se trabalhavel.

A areia, entdo, utilizada foi a normal brasileira n. 50, produzida e fornecida pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), conforme estabelecido na ABNT NBR 7214 (2015). Segundo 0
fabricante, é uma areia que possui 95% ou mais de teor de silica na sua composicédo e 95% de
material retido entre as peneiras de abertura nominal 0,6 e 0,3 mm. Em ensaio de granulometria,

obteve-se 92% de material retido entre essas peneiras, e 6,5% retido na peneira 0,15 mm.

Conforme item 2.2, Richard e Cheyrezy (1995) recomendam 0 uso de areia com diametro

méaximo de 600 um e minimo de 150 pum.

Yang et al. (2009) utilizou uma areia silicosa e com diametro entre 150 um e 300 pm.

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi o Portland CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial). Todo cimento utilizado

nas dosagens foi proveniente de um mesmo lote de fabricacao.
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Em analise pelo DRX (Difragdo de Raio X) e das fases dos difratogramas, conforme Figura 9,
0 cimento apresentou:

a) Ca»SiO4 — Silicato dicalcico — 1,3%j;

b) CasSiOs — Silicato tricalcico — 68,9%);

c) Cas (Al20s6) — Aluminato tricalcico - 29,8%.

Figura 9 — Anélise das fases dos difratogramas do cimento

Cimento
(1.3%) Caz5i04#39006
1000 (68,9%) Ca3055i#22501
(29,8%) Ca3Al20 6815136

500

Intensidade

28 (graus)

Fonte: do autor.

Os dois primeiros componentes sdo os principais do cimento Portland e correspondem a 70%
do cimento. Observa-se um percentual alto de aluminato tricélcico (CsA). Conforme item 2.3,
cimentos com altos teores de C3A, componente que libera calor de hidratacdo de forma rapida
e influencia na eficiéncia do aditivo sobre a plasticidade do concreto, podem prejudicar as
propriedades de um concreto com alto consumo de cimento por m*. O cimento utilizado por

Yang et al. (2006) apresentava 6,3% de aluminato em sua composicao.

3.1.3 Silica ativa (Silica fume)

Misturas foram realizadas com silicas de dois diferentes fabricantes (silica A e silica do
fabricante Elkem), e com analise aos 28 dias, obteve-se os resultados da Tabela 4. Os demais

componentes permaneceram inalterados.

A silica utilizada foi, entdo, a do fabricante Elkem Microsilica 920 U. Como havia particulas
unidas em graos maiores, foi peneirada na peneira n.30 de 600 um, sendo o didmetro medio das

particulas de 0,2 um e massa especifica de 2,22 g/m2. Segundo o fabricante, ¢ uma silica ativa
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do tipo ndo densificada, de acordo com as normas NBR 13956-1 e NBR 13956-2 e cujos

componentes séo:

a) SiO; - Silica amorfa - 85 a 99%;

b) Carbono - 1 a 6%;

¢) Oxidos de ferro, aluminio e magnésio.

Tabela 4 — Estudo com dois diferentes fabricantes de silica aos 28 dias

Silica Resisténcia a Resisténcia a tragdo Modulo de
compressdo (MPa) (MPa) elasticidade (GPa)
A 84,70 9,01 43,19
Elkem Microsilica 112,97 9,87 47,9

Fonte: do autor.

A silica utilizada na pesquisa de Yang et al. (2009) continha 93,1% de SiO2. Na analise por
DRX, conforme Figura 10, pode-se observar a presenca do halo amorfo entre 10° e 30°, e pico

de baixa intensidade, confirmando a condi¢do amorfa da silica.

Figura 10 — Analise por difracdo de raio X da silica

Intensidade
= o
= o

m
(=]
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Fonte: do autor.

Também, foi realizada a analise mantendo a silica Elkem, mas com a areia de Oso6rio (areia O),

aos 28 dias. Observa-se, na Tabela 5, melhores resultados com a areia do IPT.

Tabela 5 — Resultados com os dois tipos de areia e silica Elkem

Silica Areia Resisténcia & compressao (MPa)
Elkem IPT n.50 112,97
Elkem @ 102,50

Fonte: do autor.

3.1.4 Escoria de alto forno (GGBS)

O Ground Granulated Blast-Furnace Slag (GGBS) é um residuo da produgdo do ferro tipo
Gusa e foi doado pela siderargica ArcelorMittal Tubardo de Espirito Santo para a UFRGS. Essa

escoria foi utilizada para substituir 35% do cimento. Foi moida em moinho de bolas do tipo
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CT-242 por 1 hora e peneirada na peneira n.30 de 600 um, apresentando didmetro médio de
200 pm.

A analise pelo DRX (Difracdo de Raio X), e das fases dos difratogramas, representadas na
Figura 11, apresentou:

a) CaO - Oxido de célcio — 69,6%
b) SiO - Oxido de silicio — 30,4%

A mistura de Yang et al. (2009) continha 40% de CaO e 35% de SiO..

Figura 11 — Andlise por difracdo de raio X da escéria

GGBS

210 (69.6%) CaO#670280

B (30,4%) S102#9160

140
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3
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Fonte: do autor.

3.1.5 Superplastificante

O aditivo utilizado foi o sika® viscocrete®-3535 cb. E um aditivo liquido de terceira geracio
de cor castanho claro e com ph de 5.00 — 10.00. Os melhores resultados ficaram em 0,027 de
superplastificante e 0,16 de &gua em relacdo ao aglomerante, referentes ao trago.

3.1.6 Agua

A &gua utilizada foi a proveniente da Companhia catarinense de aguas e saneamento (Casan),

rede publica de abastecimento da cidade de Criciuma.
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3.2 METODOLOGIA DE PRODUCAO DO CPR

Os materiais, com o traco da Tabela 2, foram peneirados, pesados e na ordem de cimento, silica,
escoria e areia, foram misturados em um misturador rotativo por aproximadamente 5 minutos.
Apds, com o equipamento ainda em funcionamento, a mistura de agua e superplastificante foi
gradualmente adicionada durante 3 min. Apds os 8 min, a mistura ja apresentava melhor
consisténcia e a partir dos 10 min passou-se para a velocidade 2, permanecendo por 5 min.
Tempo total de 15 min de mistura. A Figura 12 apresenta o CPR pronto para moldagem.

Figura 12 — CPR ap0s a mistura

Fonte: do autor.

As misturas eram feitas em duas etapas, para cada idade de ensaio, pelo misturador comportar
no maximo 10 Kg. Na primeira mistura, eram moldados 4 corpos de prova para analise de
resisténcia a compressao e 3 corpos de prova para analise da aderéncia ago-concreto; na segunda
mistura eram moldados 9 corpos de prova, sendo 3 para analise de resisténcia a compresséo, 3
para resisténcia a tracdo por compressdo diametral e 3 para modulo de elasticidade, e assim,

sucessivamente, as duas misturas para cada data de ensaio.

A moldagem foi realizada de acordo com a NBR 5738 (2015) em corpos de prova (CP)
metalicos cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Ap0s a mistura ser entdo

transferida para os moldes, era compactada por 1 min usando uma mesa vibratoria.

Os corpos de prova foram entdo cobertos com plastico preto e apds 48h foram colocados em

um tanque com agua a 23°C, Figura 13, onde permaneceram até a data do ensaio.

Angela Costa Piccinini (acp@unesc.net). Tese de Doutorado. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2020.


mailto:acp@unesc.net

42

Figura 13 — Corpos de prova em cura submersa
N

Fonte: do autor.

As caracteristicas mecéanicas foram analisadas aos 3, 7, 28, 56, 63 e 91 dias, em um total de 76
corpos de prova. Os testes foram realizados no laboratério LMCC (Laboratorio de Materiais de

Construcdo Civil) localizado no Iparque da Unesc.
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4 ADERENCIA ACO-CONCRETO

A aderéncia entre o concreto e 0 ago € um tema de dificil analise tanto experimental quanto
tedrica. Com relacéo ao concreto comum, diversos estudos de aderéncia foram realizados, mas,
em concretos de pds reativos, com resisténcia mais elevada, necessita de maior estudo e
compreensdo dos fendbmenos dessa ancoragem. O entendimento de como se processa a

aderéncia € vital para entender quando empregar ancoragens retas, ganchos e emendas.

Segundo Caetano (2008), os varios estudos realizados confirmaram a importancia da aderéncia
no comportamento global de estruturas de concreto. A aderéncia no concreto designa o
mecanismo de transferéncia de tens6es e de compatibilidade de deformac6es que se estabelece
na interface entre a barra de aco e o concreto que a envolve. Como salientado no cléssico
trabalho de Leonhardt e Mommig (1977), o concreto armado deve suas boas caracteristicas de

material de construcdo, em grande parte, a ligacdo entre o concreto e as armaduras.

Caetano (2008), tambeém, comenta que ficou evidenciado que a aderéncia tem grande influéncia
no controle da fissuragdo. Barras com nervuras adequadamente projetadas favorecem o
desenvolvimento da aderéncia e permitem que os esforgos porventura atuantes na barra sejam
gradualmente transmitidos ao concreto, colaborando para que se desenvolvam varias fissuras
pequenas, espacadas regularmente ao longo da barra. Além disso, em elementos fletidos, a
aderéncia é fundamental para que se possam ancorar as extremidades da barra nas regides das

bielas de compressao junto aos apoios.

Segundo Castro (2002), para solicitacdes relativamente baixas, o concreto ainda resiste a tragéo,
convencionando-se que o mesmo esteja no estadio I. Com o aumento das solicitacBes, o
concreto passa para o estadio Il quando € atingida a resisténcia a tracdo do concreto e, portanto,
ocorre a fissuracao da peca nas fibras mais tracionadas. Na Figura 14, Fusco (1995) considerou

somente a existéncia de duas fissuras A e B afastadas entre si da distancia S.

As tensdes de aderéncia séo mobilizadas somente nos trechos AA’ e BB', portanto, no trecho
A'B’ a tensdo de tragdio no concreto oo € constante. Com o aumento da solicitacio externa,
cresce a tensdo de tracdo da armadura ost. Dessa forma, pode-se aumentar a tenséo de tragéo do
concreto através da mobilizacdo de tensdes de aderéncia no trecho A'B’, o que possibilita a

formacéo de uma terceira fissura C entre as fissuras A e B ja existentes. (Figura 15)
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Figura 14 — Fissuracdo por tracdo
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Fonte: FUSCO, 1995 apud CASTRO, 2002.

Figura 15 — Fissuracdo estabilizada
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Fonte: FUSCO, 1995 apud CASTRO, 2002.

Almeida Filho (2006) relata que nas pecas de concreto armado, as armaduras sofrem a variagdo
de tensd@o ao longo do comprimento, especialmente nas zonas de ancoragem e de variacdo do
momento fletor. Entdo, da mesma forma, para que ndo haja o escorregamento da armadura e a
peca permaneca em equilibrio, é necessario que surjam as tensdes de aderéncia. A Figura 16

ilustra esse comportamento.
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Figura 16 — Resisténcia de aderéncia na barra de a¢o tracionada no concreto
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Fonte: DUMET, 2003 apud ALMEIDA FILHO, 2006.

A resisténcia de aderéncia equilibra a diferenca entre as forcas T1 e T.. Desse modo é possivel

escrever uma equacdo de equilibrio, conforme Equacdes (1) (2) e (3).

T,-T1 + Fager; Fager = Tp-Ajgr = m. 0.4}, (1)
e
02
fs2-As = fs1.Ag + Tp. . D. £),com Ay = n4 (2
Entéo:
4.T.0Lp. 4.0y,
My =fo— fa=""Fgt=—0" (3)

Onde fs é atensdo na armadura, As é a area da secao transversal da barra de aco, 7,, é a resisténcia
de aderéncia, @ é o diametro da barra de aco, £;, € 0 comprimento de ancoragem e Ajat € a area
de atuacéo da resisténcia de aderéncia.

Com isso, a NBR 6118 (2014) determina que o comprimento de ancoragem basico, que é o
comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a for¢a-limite Asfyq

nessa barra, € dado pela Equacéo 4.

&=

LRSS
=

<

B

< 250 4)

-
o
QU

Onde fyq € a resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura passiva e fq € a resisténcia
de aderéncia admitida como sendo uniforme. Entdo, quanto maior a resisténcia de aderéncia,

menor o0 comprimento de ancoragem.
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Nas bibliografias, buscou-se informac6es de aderéncia referentes a concretos de alta resisténcia,
como CPR. Como ha diversas pesquisas sobre aderéncia para concreto comum, comparacoes

foram feitas.

Conforme Bae et al. (2016), as normas de projeto definem equacGes e coeficientes baseados
em resultados de concreto comum. Esses podem ser utilizados para determinar comprimentos
de armadura. Dado que as disposi¢Ges dos cddigos existentes sdo inteiramente empiricas,
inimeras limitagdes surgem ao aplica-las a um material recentemente desenvolvido. Quando
analisam-se as disposic¢oes limitantes das normativas do Korea Concrete Institute (KClI, 2012),
apresentadas na Figura 17-a, aplicadas ao CPR, que tem resisténcia a compressao de 200 MPa,
0 comprimento de ancoragem do reforco convencional é 7 vezes maior do que o comprimento

calculado por equacBes de comprimento de armadura por normas sem considerar limitacdes.

Isso porque o valor de \/ﬁ ndo pode ser maior que 8,4 MPa, de acordo com as limitacdes da
norma KCI (2012). Situacdo semelhante pode-se verificar com as disposic@es da ACI 318
(2019), em que sdo aplicadas para calcular o comprimento de ancoragem de concretos até 70
MPa. Pela Figura 17-b, serd necessario um comprimento de aderéncia do concreto comum 1,93
vezes maior do que o concreto com 150 MPa de resisténcia a compressao, sem considerar a
limitacdo da norma ACI (2019). Em outras palavras, se as disposi¢des atuais das normas séo
aplicadas, é possivel que o projeto de comprimento de reforco para o0 CPR ndo seja econdmico,
contradizendo o proposito do desenvolvimento de material de alto desempenho. Por isso 0
estudo do comportamento da aderéncia ago-concreto sem as limitacbes de resisténcia a

compresséo torna-se relevante.

Figura 17 — Limita¢Oes das normativas
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Fonte: (a) KCI, 2012 apud BAE et al., 2016, (b) ACI-318, 2019.
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4.1 COMPONENTES DA ADERENCIA

Leonhardt e Monning (1977), Bangash (1989), ACI 408 (1992), Fusco (1995), Will (1997),
Rossi (2002), Holschemacher (2004), Reys (2009), entre outros, afirmam que aderéncia é
decorrente de trés parcelas distintas: aderéncia por adesdo quimica, aderéncia por atrito e

aderéncia mecanica.

O modelo do comportamento da aderéncia entre o concreto e 0 ago € representado pela relacéo
entre a tensdo de aderéncia e o deslocamento quando se aplica uma determinada tensdo na
interface, conforme Figura 18. A partir do momento em que a barra é solicitada, inicialmente
se desenvolve a parcela de adesdo sem que ocorram deslizamentos. O trecho inclinado da curva,
correspondentes a aderéncia por atrito e principalmente pela aderéncia mecénica, € acentuado
para as barras nervuradas. Nas barras lisas, a evolugdo da curva ocorre de forma menos
acentuada, caracteristica da aderéncia por atrito. A separacdo da aderéncia nas trés parcelas
citadas, € meramente esquematica ndo sendo possivel determinar cada uma delas isoladamente.
(FUSCO, 1995)

Figura 18 — Relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento de barras lisas e nervuradas
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Fonte: WILL, 1997.

4.1.1  Aderéncia por adesdo quimica

Ocorre durante a reacdo de pega do cimento, devido as ligagdes fisico-quimicas dos materiais.
Essa aderéncia tem um valor pequeno quando comparada com outras aderéncias, conforme
Figura 18. Conforme Reys, 2009, essa aderéncia caracterizada por uma resisténcia de adesao

Va, como indicada na Figura 19, pode ser constatada através da separagdo de um bloco
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concretado sobre uma chapa metalica. Nesse caso, verifica-se somente a existéncia da ligagdo

por adesé&o.

Figura 19 — Aderéncia por adesdo quimica

Fonte: REYS, 20009.

4.1.2  Aderéncia por atrito

A aderéncia por atrito se desenvolve depois que é rompida a aderéncia por adesdo, isto €,
guando se inicia o deslizamento. Essa aderéncia, segundo Rossi (2002), depende do coeficiente
de atrito dado em funcdo da condicdo de rugosidade superficial da barra e da compressao
transversal aplicada pelo concreto sobre a mesma. A parcela de resisténcia ao deslizamento por
atrito € maior que a referente a adesdo, como pode ser observado pela Figura 18. Conforme
Reys (2009), pode ser determinada através de ensaios de arrancamento que consistem na

aplicacdo de uma forca de tragdo V¢ na barra, conforme Figura 20.

Figura 20 — Aderéncia por atrito
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Fonte: REYS, 2009.

4.1.3 Aderéncia mecanica

Como mostra a Figura 18, a parcela referente a aderéncia mecanica é a grande responsavel pela
ancoragem da barra de ago e essa promove certa resisténcia de pos pico (depois de atingida a

tensdo maxima de aderéncia).

A aderéncia mecanica é decorrente da presenca de saliéncias na superficie da barra, que
funcionam como pecas de apoio, mobilizando tenses de compressdo no concreto. (COUTO,
2007)
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De acordo com Reys (2009), a componente caracterizada pela forca Vp, Figura 21, estd
associada a forcas concentradas de compressdo que surgem perpendiculares as faces das
nervuras no momento em que a barra é tracionada e tende a deslizar. Tais forcas provocam a

micro fissuracdo e 0 micro esmagamento do concreto na regido das nervuras.

Figura 21 — Aderéncia mecanica

Fonte: REYS, 2009.

Hamad (1995) e Wang (2009) apresentam um esquema gque desmonta as parcelas da aderéncia
agindo durante uma solicitacdo de arrancamento de uma barra de ago, conforme Figura 22.

Figura 22 — (a) Acdes e reacdes entre o console de concreto e a nervura da barra de aco; (b)
llustracéo das parcelas de aderéncia
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Fonte: HAMAD, 1995 apud ROSSI, 2002.
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Castro (2002) comenta que nas barras lisas, existe o efeito da aderéncia mecanica, devido as
irregularidades superficiais inerentes ao processo de laminacdo, conforme constatado pela
investigacdo realizada por Rhem & Eligenhausen (1973) apud Fusco (1995), apresentada na

Figura 23.

Figura 23 — Acabamento superficial de fios e barras
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Fonte: REHM & ELIGEHAUSEN, 1973 apud FUSCO, 1995.

Escala horizontal / Escala vertical

4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO DA ADERENCIA

O comportamento da aderéncia das barras de aco depende de muitos parametros que
influenciam a resisténcia e ductilidade das ancoragens no concreto armado. Uma correta
avaliacdo da influéncia desses fatores € crucial para o seu entendimento e para a determinacao

do comprimento de ancoragem requerido.

Fatores que influenciam o comportamento da aderéncia sao:

a) concreto: composicdo, propriedades do concreto fresco e propriedades do concreto
endurecido, tais como, resisténcia a tracdo, resisténcia a compressdo, mddulo de elasticidade;
b) barras de armadura: lisa ou nervurada, diametro, classe do ago, tipo e geometria das nervuras,
estado da superficie das barras;

c) tipo de carregamento: estatico ou dinamico;

d) posicédo das barras durante a concretagem: confinamento, horizontal, vertical ou inclinada,
em cima, embaixo ou no centro;

e) confinamento de concreto ao redor da barra de aco;

f) comprimento de ancoragem;

g) relacdo entre dire¢do da concretagem e diregéo do carregamento;

h) tipo, velocidade e duragéo do carregamento;

i) temperatura.

Analise experimental e numérica da aderéncia ago-CPR em concreto de pds reativos com sustentabilidade.



51

Conforme Castro (2002), o Cédigo Modelo CEB FIP (1990) faz uma distingéo entre fatores
relativos ao comportamento local da aderéncia e fatores relacionados a resposta global. O
comportamento local da aderéncia é controlado pelas condic6es basicas de aderéncia como, por
exemplo, posicdo de concretagem e diregdo relativa do carregamento com dire¢do de
concretagem. O comportamento global de uma regido de ancoragem € influenciado por varios
fatores relacionados ao seu confinamento, como arranjo transversal das barras ancoradas e

arranjo da armadura transversal.

Com relacdo ao CPR e a armadura de reforco, Al-Quraishi et al. (2018) comentam que de
acordo com resultados experimentais pesquisados por eles ndo hd um entendimento claro sobre
a maioria dos parametros que afetam a aderéncia, modos de ruptura e comportamento da

fissuracéo.

4.2.1 Influéncia das propriedades mecanicas do concreto na aderéncia

O CPR, comparado com 0 concreto comum, apresenta propriedades mecanicas diferenciadas,
e isso influenciard no comportamento da aderéncia. Estudos da aderéncia considerando

concreto comum e de alta resisténcia sdo apresentados abaixo.

4211 Influéncia da resisténcia para concreto comum

Em concretos de menor resisténcia, a resisténcia a compressao € um fator importante, pois o
arrancamento da barra de aco se dara pelo esmagamento do concreto a frente da nervura. A
resisténcia a compressdo tem sua importancia no sentido de suportar as tensfes diagonais

concentradas geradas nas nervuras do aco.

Abrams (1913) apud Silva (2014) realizou 1500 ensaios de aderéncia do tipo pull-out para
verificar a influéncia das variaveis inerentes a resposta do teste. A Figura 24 ilustra os resultados
obtidos por Abrams (1913) mostrando que hd mais de 100 anos ja se tinha uma ideia da
existéncia de uma forte correlagdo entre a resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia

méaxima de aderéncia ago-concreto.

Diversos autores propuseram relagbes matematicas entre resisténcia & compressdo ou
resisténcia a tracdo com a aderéncia aco-concreto. Segundo Soroushian et al. (1991), a
resisténcia maxima de aderéncia aumenta quase que proporcionalmente com a raiz quadrada da

resisténcia a compressao, fato que é confirmado por Ducatti (1993), de acordo com os dados
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obtidos para a tensdo de aderéncia média (t,,,) e tensdo de aderéncia maxima (tensdo de

fendilhamento) (Tpmax), COMoO ilustra a Figura 25.

Figura 24 - Correlacéo entre a resisténcia & compressdo do concreto e a resisténcia maxima
de aderéncia ago-concreto
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Figura 25 — Influéncia da resisténcia a compressdo na aderéncia. (a) Tensdo média de
aderéncia; (b) Tensdo de aderéncia maxima
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Fonte: DUCATTI, 1993.

Silva (2014) comenta que Magnusson (1997) utilizando ensaios tipo pull-out, com barras de
diferentes diametros e comparando com os resultados obtidos por Lestander (1993) e Hansen
et al. (1996) e com formulacgdes propostas por Eligehausen et al. (1983) e Huang el al. (1996)
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evidenciou que a correlacdo entre a tensdo maxima de aderéncia e a resisténcia a compressao

de 0,45 é satisfatoria em todos os casos analisados. (Figura 26)

Figura 26 — Resultados obtidos por Magnusson (1997), com comparagdes
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4.2.1.2 Influéncia da resisténcia para concreto de alta resisténcia

Lubbers (2003), Holschemacher et al. (2004), Bae et al. (2016) e Al-Quraishi el al. (2018)
estudando aderéncia em concretos de pds reativos verificaram que a tensdo maxima de

aderéncia, como ja era de se esperar, aumenta com o aumento da resisténcia do concreto.

Diab e Hussein (2014) comentam que em concreto de alta resisténcia a aderéncia aumenta
significativamente e que muitas pesquisas foram conduzidas para fornecer a melhor expressao
para a tensdo de aderéncia para este tipo de concreto. Zsutty (1985) descobriu que f.'® forneceu
uma correspondente melhoria em comparagio com fc2. Darwin et al. (1992) compararam com
grande banco de dados internacional e que foi obtido um melhor ajuste nos dados usando fc'/*
para representar o efeito da resisténcia a compressdo no comprimento da emenda. Zuo e Darwin
(2000) observaram também que fc/* fornece a melhor representagdo para o efeito de

compressao.

Ahmed et al. (2008) comentam que as rachaduras em concreto de alta resisténcia iniciam com

70 a 80% da carga maxima.
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Bae et al. (2016) em seus estudos, apresentaram a Figura 27, comparando a tensdo de
compressdo com a tensdo de aderéncia. Observa-se que a tensdo de aderéncia ndo aumenta

proporcionalmente a tensdo de compressao.

Figura 27 — Efeito da resisténcia a compressdo do concreto
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Fonte: BAE et al., 2016.

Al-Quraishi et al. (2018) em ensaios de push-out test analisaram o efeito da resisténcia a
compressdo comparando concreto comum (feu = 30 MPa) e CPR (feu = 105 MPa) com 0,5% de
fibra. A tensdo méxima de aderéncia aumentou 253,6% utilizando CPR ao invés do concreto
convencional, conforme Tabela 6. Os autores complementam que isto deve-se ao fato de as
composic¢des cimenticias de CPR possuirem o tamanho maximo de particula de 0,5 mm e a

presenca de fibra de aco que aumentam as tens6es de ligacdo entre a barra e o concreto.

Tabela 6 — Efeito da resisténcia a compressdo na tensdo méaxima de aderéncia

I. (MPa) Tui (MPa)
NC1-fc30 30 95
RPC2-Ref 105 33.6

Fonte: AL-QURAISHI et al., 2018.
Em concretos de maior resisténcia, as rupturas por fendilhamento ocorrem quando as tensfes
circunferenciais de tracdo alcangam ou excedem a resisténcia a tracao do concreto.

Com relacdo ao modulo de elasticidade, Holschemacher et al. (2004) afirmam que o mddulo

aumenta proporcionalmente da mesma maneira que o0 concreto de alta resisténcia. Isto
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certamente tera uma influéncia na ascensdo da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento
da Figura 18.

4.2.2 Influéncia da configuracdo geométrica e das caracteristicas das barras na
aderéncia

Pesquisas foram realizadas com relagdo as caracteristicas das barras no comportamento da

aderéncia, para concreto comum e para concreto de alta resisténcia.
4221 Influéncia das barras para concreto comum

A presenca das nervuras aumenta e muito a parcela de aderéncia mecanica. O valor da
resisténcia de aderéncia mecénica depende da forma e da inclinacdo das nervuras, da altura da
nervura e da distancia entre elas. Segundo Silva (2014), alguns pesquisadores ressaltam a
importancia da superficie relativa das nervuras (fr). O ACI 408R (2003) simplifica a area
relativa das nervuras através da Equacéo 5, a qual aproxima a relacédo entre a bearing area (hr)
e a shearing area (Sr) para uma relacdo de altura e espagcamento de nervuras. O ACI 408R
(2003) corrige esta relagdo com uma constante, que depende da geometria da barra, que varia

de 0,8 a0,9. A Figura 28 apresenta o desenho esquematico da barra de aco.

_ Bearing area  hr
fr= —— ~ (5)
Shearing area  Sr

Figura 28 — Desenho esquematico da barra de aco
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Fonte: ACI 408R:2003.

No estudo de Soretz e Holzenbein (1979) apud Caetano (2008), buscando verificar a influéncia
do fator f;, mantiveram constante a area relativa da nervura (fr = 0,065) usando, entretanto,

barras com trés configuracgdes superficiais distintas, com alturas de 0,1 &, 0,05 @ e 0,025 @ e
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espacamentos de 1,2 &, 0,6 @ e 0,3 @. Os resultados evidenciaram que o comportamento de
aderéncia se manteve inalterado, para deslizamentos acima de 1 mm, demostrando que a area
da nervura é de fato o fator preponderante no desempenho da aderéncia. Foi verificado, porém,
que a ruptura para barras com nervuras de maior altura, em 100% dos corpos de prova, ocorreu
por fendilhamento, enquanto que para as nervuras de menor altura e espacamento, este padréo

baixou para 20% de falhas por fendilhamento e 80% de falhas por deslizamento.

A NBR 7480 (2007) especifica que o espacamento entre nervuras deve ficar entre 0,5 e 0,8
vezes o didmetro nominal da barra e que a altura média deve ser maior ou igual a 0,04 @, para
barras de diametros maiores do que 10 mm; e maior ou igual a 0,02 @, para barras de didmetros
menores ou iguais a 10 mm. A norma ASTM A706 (2009) exige que as barras tenham no
maximo um espagamento médio de 0,7 @ e altura média de no minimo 0,04 &. Provavelmente,
as normas utilizaram-se de pesquisas anteriores, pois Clark (1946, 1949), analisando 17
configuracdes de barras, concluiu que as proporcdes ideais para 0 espacamento médio entre
nervuras é na ordem de 0,7 @ e altura na ordem de 0,04 @ para barras de didmetros menor ou
igual a 13 mm. (SILVA, 2014)

Em relacdo a influéncia dos angulos, estudos realizados por Lutz e Gergeley (1967) observaram
que angulacdes entre 40° e 105° sdo suficientes para que ndo haja movimentacoes relativas entre
a interface da barra de ago e o concreto, ocorrendo deslizamento por ruptura do console de
concreto. Ja para angulos inferiores a 30°, esta movimentacao nao é impedida, o que muda o

comportamento da curva tensao-deslizamento.

Barbosa et al. (2008) mostram que barras com angulo de inclinacdo da nervura de
aproximadamente 47°, espacamento de 0,7 @ e altura da nervura de 0,09 @ a aderéncia se mostra

satisfatoria.

Com relagdo ao didmetro, alguns autores, como Leonhardt e Mdnnig (1982) afirmam que o
didmetro da barra tem pouca influéncia sobre a resisténcia de aderéncia. Entretanto, alguns
estudos realizados por Sorouchian e Choi (1989), Ducatti (1993), De Larrard et al. (1993),
Bazant et al. (1995), Ichinose et al. (2004), Reyes (2009) e Pop et al. (2013) entre outros,
indicam que se pode obter uma maior tensao de aderéncia maxima quando o diametro das barras
se reduz. Segundo Ducatti (1993) apud Caetano (2008), as barras de maior didmetro retém
maior quantidade de dgua na sua face inferior, prejudicando a aderéncia. Caetano (2008) e Park
and Paulay (1975) apud Al-Quraishi el al. (2018) comentam que a presenca de nervuras
maiores, tipicas de barras de maior diametro, também atua de forma negativa na forma de

ruptura, pois resultam em solicitagdes maiores de tracdo no concreto circundante.

Analise experimental e numérica da aderéncia ago-CPR em concreto de pds reativos com sustentabilidade.



57

4.2.2.2 Influéncia das barras para concreto de alta resisténcia

De Larrard et al. (1993) apud Caetano (2008) em seu trabalho mostraram que, para concretos
de alto desempenho quando comparados com os convencionais, o diametro da barra influencia
de forma mais significativa. Comparando as tenses de aderéncia obtidas para barras de
diametro de 10 mm e 25 mm, estes autores registraram reducdes que variaram de 61,8% a
42,9% quando se incrementa o didmetro da barra em concretos de alto desempenho e concretos
convencionais, respectivamente. Sun et al. (2016), utilizando barras de 20 mm e 16 mm, em
ensaios pull-out em CPR, também apresentam resultados de tensao de aderéncia menores com

maior diametro.

Al-Quraishi et al. (2018) em ensaios de push-out test com CPR comparou corpos de prova com
barra de 12 mm e corpos de prova com barra de 16 mm. A tenséo de aderéncia reduziu em 36%
quando foi utilizado o diametro de 16 mm, conforme Tabela 7. As barras utilizadas possuiam
nervuras com angulo de inclinacdo de 47°, altura de nervura de 0,09 @ e espacamento entre
nervuras de 0,7 @, que sdo as mesmas especificacdes ditas satisfatorias para concreto comum.

A area relativa entre nervuras foi de 0,11.

Tabela 7 — Efeito do diametro na tensdo de aderéncia

Espécies Diametro Tl (MPa)
RPC2-Ref 12 336
RPC3-Dlo 16 21.5

Fonte: AL-QURAISHI et al., 2018.

Ja, outros autores, como Azizinamini et al. (1993) e Rao et al. (2007), relataram que o diametro

ndo tem influéncia significativa na resisténcia de aderéncia em concretos de alta resisténcia.

4.2.3 Influéncia da posicéao das barras na aderéncia

Couto (2007) relata que com a exsudacgdo da &gua de amassamento, h& acimulo de agua sob as
barras posicionadas horizontalmente, e com a evaporagdo da agua, surgem vazios na parte

inferior das mesmas.

Como o concreto de pos reativos possui baixa relagdo dgua/cimento e ndo possui agregado
gratdo, o acimulo de agua e consequentemente 0s vazios abaixo da barra serdo menos

provaveis de acontecer.
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Barras posicionadas na parte superior de uma viga tendem a apresentar comportamento menos
eficiente, com relacdo a aderéncia, que as posicionadas na parte inferior. A NBR NBR 6118
(2014) reconhece a existéncia de zona de boa e ma aderéncia, utilizando um coeficiente para
ajustar o comprimento de ancoragem necessario em certas zonas, assumindo que barras situadas

no topo de elementos tenham pior aderéncia.

Em estudo realizado por Brettmann et al. (1986) apud Caetano (2008), demonstrou-se que a
barra posicionada mais proxima a superficie apresenta tensdo de aderéncia cerca de 10% menor
que aquela posicionada na parte inferior, para concretos de pequenos abatimentos (95 mm) e
de 40% para concretos de grandes abatimentos (proximo de 230 mm). Estes resultados
demonstram que a fluidez dos concretos estudados afetou fortemente a aderéncia da barra

superior, possivelmente pelo fator &gua/aglomerante (a/ag).

Com isso, no caso do concreto de pés reativos, com baixo teor a/ag e alto teor de finos, deve
haver melhora da aderéncia.

4.2.4 Influéncia do confinamento do concreto ao redor da barra de ago

O confinamento € um dos fatores que apresenta maior importancia quando se trata de concreto
de alta resisténcia. Abaixo seguem as influéncias do confinamento para concretos comum e

para os de alta resisténcia, com relacdo a aderéncia.

4241 Influéncia do confinamento para concreto comum

O confinamento € definido como um dos principais parametros que influenciam o valor da
tensdo méaxima de aderéncia. E um ponto preocupante especialmente no caso de estruturas que

séo reforcadas com estribos ou submetidas a estado tri axial de tensoes.

Ribeiro (1985) em ensaios do tipo extremo de viga chegou as seguintes conclusdes: ao se
aumentar o cobrimento, a tensdo maxima de aderéncia também aumenta; quando se aumenta a
quantidade de estribos, percebe-se um aumento na resisténcia de aderéncia e a presenca de
estribos altera também o modo de ruptura, menos brusca quando comparada aos corpos de
prova sem a presenca de estribos; aumentando-se a resisténcia do concreto, obtém-se um

acréscimo na tensdo maxima de aderéncia.

Torre-Casanova et al. (2013) mostraram que o fendilhamento e as falhas no arrancamento

dependem da cobertura do concreto, fendilhamento para pouca cobertura e falhas no
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arrancamento para outros casos. O concreto circundante a barra de aco devera suportar as
tensdes geradas na interface ago-concreto para que a barra possa deslizar. Esses autores
apresentaram em um modelo numérico a influéncia do confinamento em ensaios de pull-out
test. Na Figura 29, apresentaram dois corpos de prova de aderéncia, com cobrimentos de 3,5 @
e 7 @, respectivamente, com a distribuicdo de fissuracdo feita por elementos finitos. Observa-
se 0 adequado confinamento do segundo corpo de prova, mantendo a fissuracdo na regido

central.

O cobrimento influencia o cone de fissuracdo formado ao redor da barra de aco. Quanto maior
0 cobrimento, maior o confinamento e, consequentemente, maior a tensdo de aderéncia e menor
a tendéncia do efeito de fendilhamento, principalmente, em concretos de alta resisténcia.
Novamente, o didmetro da barra teve influéncia, quando Ahmed et al. (2008) em seus estudos
experimentais, observaram que a extensédo do aumento da aderéncia foi maior em barras de 13
mm de didmetro comparada com as barras de 19 mm de didmetro. Os autores ainda comentam
que isso deve-se ao aumento do confinamento que oferece mais resisténcia a fissuras
longitudinais e torna a distribuicdo de tensdo ao longo do comprimento de aderéncia mais
equilibrada.

Figura 29 — Distribuicdo da fissuragdo em um corpo de prova de aderéncia com (a) ¢=3,5 &;
(b)c=7@
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Fonte: TORRE-CASANOVA et al., 2013.

4.2.4.2 Influéncia do confinamento para concreto de alta resisténcia

Harajli (2004) apud Ahmed et al. (2008) cita que em concreto de alta resisténcia usando barra
de aco convencional sem alterar o cobrimento podem acontecer fissuras e fendilhamento em

ensaios de aderéncia.
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Engstrom et al. (1998) apud Holschemacher et al. (2004) apresentaram resultados sobre a
influéncia do confinamento na aderéncia em concretos de alta resisténcia. Uma redugdo no
cobrimento para 16 mm (0 mesmo que o diametro da barra) resultou em uma reducao de 25%
da méaxima tensdo de aderéncia em comparagdo com um bom confinamento de concreto. Ao
aplicar estribos ou um cobrimento de 32 mm, o nivel de carga era 0 mesmo que no teste com

bom confinamento. No entanto, no pos-pico apareceram trincas longitudinais.

Bae et al. (2016) estudando CPR em ensaios pull out, validou também aumento de aderéncia
com aumento de confinamento. Em comparagdo com 0s espécimes com uma cobertura de
concreto de 1,5 @, os espécimes com uma cobertura de concreto de 3 @, que € duas vezes maior,
tiveram 2,7 vezes maior tensdo de aderéncia. Quando esses autores utilizaram confinamento de
uma vez e meia o didmetro da armadura, observaram uma rachadura horizontal na regido de
ancoragem, adjacente a extremidade carregada, antes de atingir a carga maxima. A rachadura
se propagou rapidamente para o final da amostra e causou o fendilhamento, conforme Figura
30 (a). Quando os pesquisadores analisaram os resultados com confinamento de armadura de 3
vezes o0 diametro, observaram que a acdo da cunha foi generalizada na area de ancoragem, de
acordo com a Figura 30 (b). Falhas de arrancamento foram observadas em concretos com
resisténcia a compressao igual ou maior que 150 MPa. Isso significa, mais uma vez, que em
concretos de alta resisténcia, havera um aumento de resisténcia de aderéncia entre o concreto e

a armadura.

Figura 30 — Ruptura por fendilhamento. (a) Confinamento de 1,5 &; (b) Confinamento de 3 @

Fonte: BAE et al., 2016.

Na Figura 31, esses mesmos autores apresentam o efeito da relacdo cobrimento/diametro (c/d)

na resisténcia de aderéncia para altas resisténcias do concreto.

Al-Quraishi et al. (2018), em ensaios de push-out test, comparando o efeito do confinamento
de 150 mm com 200 mm em CPR, observaram um aumento de 3,8% na tensdo méaxima de

aderéncia com o aumento do confinamento, conforme Tabela 8.
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Figura 31 — Ruptura por fendilhamento
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Fonte: BAE et al., 2016.

Tabela 8 — Efeito do confinamento na tensdo de aderéncia

Specimen Concrete cover Tun (MPa)
RPC2-Ref 150 33.6
RPC4-Cover200 200 349

Fonte: AL-QURAISHI et al., 2018.

4.2.5 Influéncia do comprimento de aderéncia

O comprimento de aderéncia sera diferenciado para concretos de alta resisténcia. Para que ndo
ocorra fendilhamento, esse comprimento devera ser reduzido. Seguem pesquisas relacionadas

a influéncia desse comprimento para concretos comuns e para os de alta resisténcia.

4251 Influéncia do comprimento de aderéncia para o concreto comum

O comprimento de aderéncia entre a barra e o concreto é um importante fator que afeta o
escorregamento da barra de aco. O aumento do comprimento aderente e de emenda resulta em
uma maior capacidade resistente da ligacdo ago-concreto. O ACI 408-R-03 (2003) relata que
este incremento ndo é diretamente proporcional ao comprimento. Conforme Santana (2014),
uma explicagdo para este fato esta relacionada com a observacao de que as tensdes de aderéncia
ndo sdo uniformemente distribuidas ao longo do comprimento das barras e as rupturas da
aderéncia tendem a ser por incrementos, ou seja, no inicio da solicitacdo, somente algumas
nervuras proximas a aplicacdo da carga sdo responsdveis por resistir a totalidade do

carregamento. Apds a ruptura do concreto localizado a frente dessas nervuras, as nervuras mais
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afastadas do ponto de aplica¢do do carregamento comecam também a ser mobilizadas. A ndo

uniformidade das tensdes de aderéncia € maior nos concretos de alta resisténcia.

A recomendacéo de acordo com RILEM (1983) € de um comprimento de aderéncia de 5 vezes

o diametro da barra.

4.25.2 Influéncia do comprimento de aderéncia para concreto de alta resisténcia

Segundo alguns autores, como Holschemacher et al. (2004) e Ahmed et al. (2008), a
recomendacdo do RILEM (1983) é aceitavel para o concreto comum. Uma vez que a forca de
aderéncia aumenta com a resisténcia a compressao, o comprimento de ancoragem por aderéncia
deve ser reduzido para concretos de alta e ultra alta resisténcia. Esta alteracdo é necessaria por
causa da transferéncia das forgas elevadas, caso contrario a barra ndo deslizard. Apds alguns
pré-testes, esses autores definiram um comprimento de aderéncia de 1,5 vezes o didmetro da

armadura para concreto de ultra alta resisténcia.

Sun et al. (2016) em ensaios pull out em CPR utilizou comprimentos de aderéncia de 3, 4,5 e
6 vezes o diametro da barra (16 mm). Em todos os testes, com trés idades diferentes, a tenséo
maxima de aderéncia reduziu com o aumento do comprimento. O aumento de 3 para 4 @ no
comprimento de ligacao resultou em resisténcias de aderéncia de 6,5 a 9,5% menores, ja entre

0 menor e 0 maior comprimento de aderéncia, a diferenca chegou a 40,6% na tenséo.

Al-Quraishi et al. (2018) em ensaios de push-out test, com comprimentos de ancoragem de 5 &
e 10 @ observaram que dobrando o comprimento, a tenséo de aderéncia reduziu em 57,2%,
conforme Tabela 9. Isto se deve ao aumento da superficie de contato entre o concreto e a

armadura.

Tabela 9 — Efeito do comprimento de aderéncia na tensé@o de aderéncia

Especies Compr. de aderéncia T (MPa)
RPC2-Ref 5 33.6
RPC7-10¢ 106 17.38

Fonte: AL-QURAISHI et al., 2018

4.2.6 Influéncia da relagdo entre direcdo da concretagem e direcdo do carregamento na
aderéncia

Rehm (1961) apud Santana (2014) ja havia percebido que, tratando-se de barras verticais, 0

desempenho da aderéncia era bem melhor quando a carga é aplicada na direcéo contraria aquela

Analise experimental e numérica da aderéncia ago-CPR em concreto de pds reativos com sustentabilidade.



63

da sedimentacéo do concreto. O estudo realizado por Ducatti (1993) indicou que a orientacédo
do langcamento do concreto afeta 0 comportamento de aderéncia tanto nos concretos

convencionais como nos de alta resisténcia.

Leonhardt e Monnig (1977) apud Couto (2007) mostram, na Figura 32, que a resisténcia de
aderéncia é maior em barras concretadas na posi¢édo vertical e carregadas na direcdo contraria
ao lancamento do concreto e nas barras concretadas na posi¢do horizontal, proximas a face
inferior. As barras verticais e carregadas na dire¢cdo da concretagem e as barras horizontais
concretadas proximas a face superior apresentam resisténcia de aderéncia inferior as citadas

anteriormente.

Barbosa (1998) estudou o comportamento da aderéncia em concreto de elevado desempenho e
observou que a influéncia da posicdo da barra de armadura durante a concretagem sobre a
aderéncia diminui quando a resisténcia do concreto aumenta. E, também, verificou que as
barras na posicdo vertical e carregadas no sentido contrario da direcdo de concretagem

obtiveram uma melhor aderéncia que as barras horizontais.

Figura 32 — Resultados dos ensaios de arrancamento de barras retas em diferentes posicoes
por ocasido da concretagem
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Fonte: LEONHARDT e MONNIG, 1977 apud COUTO, 2007.

4.2.7 Influéncia da tipo, velocidade e duracéo do carregamento na aderéncia

A velocidade do carregamento influencia na aderéncia. Holschemacher et al. (2004) estudaram
a influéncia da velocidade no efeito da aderéncia ago-concreto. A Figura 33 apresenta essas
curvas para 5 velocidades diferentes de carregamento em um concreto de pos reativos, com

resisténcia média a compressao de 147 MPa.
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Figura 33 — Influéncia da velocidade de carregamento no efeito de aderéncia em um concreto
de p0s reativos aos 28 dias com barra vertical de 10 mm de didmetro, cobrimento de concreto
de 45 mm e comprimento de aderéncia de 15 mm
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Fonte: HOLSCHEMACHER et al., 2004.

Al-Quraishi et al. (2018) no ensaio de push out em CPR observou que a velocidade de 0,5
mm/min foi satisfatoria e o tempo de duracdo do ensaio para cada corpo de prova foi de 30 a
40 min. Bae et al. (2016) em ensaio pull out em CPR com e sem fibras utilizaram a velocidade

de 0,6 mm/min.

4.2.8 Influéncia da temperatura na aderéncia

Conforme relata Caetano (2008), o ago tem coeficiente de dilatacdo térmica 10% maior que 0
do concreto. Para pequenas variagdes de temperatura essa diferenca ndo provoca efeitos
sensiveis, mas passa a ser notavel quando as temperaturas se elevam. A expansdo radial sofrida
pela barra de armadura pode gerar tensées de tracdo no concreto, ocasionar fissuras e prejudicar
a interface aco/concreto. Além disso, o concreto quando aquecido sofre reducdo das
propriedades mecénicas afetando também a aderéncia.

4.2.9 Outros fatores que afetam a aderéncia
Alguns autores citam a fluéncia do concreto, a corrosdo, 0 adensamento, o tipo de

superplastificante e a silica ativa também como fatores que podem interferir na resisténcia de

aderéncia.
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4.3 ADERENCIA SEGUNDO A NBR 6118 (2014)

De acordo com a NBR 6118 (2014) quatro fatores influem na resisténcia de aderéncia foq entre

0 concreto e 0 a¢o na ancoragem de armaduras passivas, conforme a Equacéo 6:
foa = M1-M2-N3- feta (6)

Onde:

fed = resisténcia a tracdo de calculo do concreto, dada por feik,int/yc (Em MPa).

1 = coeficiente de conformacéo superficial (1,0 para barras lisas, 1,4 para barras entalhadas e
2,25 para barras nervuradas).

N2 = coeficiente relativo a situagdo de boa (12=1,0) ou ma aderéncia (n2=0,7).

n3 = coeficiente baseado no didmetro da barra (n3=1,0 para @<32 mm e para @>32mm, 13 =
(132 — ©)/100).

fetinf = resisténcia a tracdo minima caracteristica do concreto (fiinf =0,7%0,3xfo®’, em MPa)

vc = coeficiente de ponderag&o da resisténcia do concreto.

4.4 TIPOS DE ENSAIO DE ADERENCIA

Existem diversos ensaios, conforme Figura 34, que permitem avaliar a tensdo de aderéncia
versus deslizamento, por exemplo:

a) Ensaio de arrancamento direto (pull out test (POT));

b) Ensaio de arrancamento excéntrico: cantil ever Bond test;

c) Ensaio de aderéncia do tipo push-in test;

d) Ensaio de pull out modificado;

e) Ensaio de tragéo direta;

f) Ensaio de tragdo direta com 3 barras;

g) Ensaios de extremo de viga: beam end test;

h) Ensaios de flexdo: beam test (BT);

i) Ensaio de flexdo em vigas (emendas traspasse).

Além destes, existem 0s ensaios de arrancamento com anel circunferencial- ring pull-out test;
e 0 ensaio APULOT, estudados por Lorrain e Barbosa (2008) e Silva (2014).
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Figura 34 — Desenhos esquematicos de alguns ensaios de aderéncia ago-concreto encontrados
na literatura
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O Unico ensaio de aderéncia ago-concreto recomendado pela normalizacdo brasileira é o
normalizado pela ABNT NBR 7477 (1982), que atualmente esta em revisdo, a qual especifica
um ensaio de fissuracdo em tirantes de concreto e como resultado determina o coeficiente de
conformacdo superficial (n) das barras e fios de aco. A ABNT NBR 7480 (2007) estabelece

valores minimos de n para cada classe de aco e didmetro nominal, comentado no item 4.3.

Conforme Santana (2014), os ensaios de viga mostram-se como um melhor procedimento para
determinar a capacidade de ancoragem de barras em vigas, apesar da dificuldade de execucéo.
Este ensaio pode ser empregado para avaliar comprimento de ancoragem, presenca ou ndo de

armadura de confinamento, tipo de carregamento e didametro da barra.

O ensaio de arrancamento Pull Out Test (POT) por sua simplicidade e eficiéncia foi o utilizado

neste trabalho.
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4.4.1 Ensaio de arrancamento direto POT (pull out test)

Este é o mais tradicional dos ensaios de aderéncia. O ensaio POT consiste em extrair uma barra
de aco de um bloco de concreto, geralmente posicionada no centro, conforme Figura 35. As
duas extremidades projetam-se para fora do corpo de prova. Em uma extremidade aplica-se a
forca e na outra mede-se o deslizamento da barra. O ensaio de arrancamento pull out test (POT)
tem suas diretrizes recomendadas RILEM RC6 (1983).

Figura 35 — Prisma para ensaio de arrancamento
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Fonte: RILEM FIB 1983.

Observando-se a Figura 35, o formato recomendado pela RILEM é o cibico com dimensdes de
10 @ sendo o minimo de 200 mm, isto €, com um bom confinamento, para evitar o
fendilhamento. A resisténcia a compressdo do concreto em que se baseia essa norma é em torno

de 30 MPa, medida a partir de corpos de prova cilindricos de 150 x 300 mm.

Como vantagens do POT tém-se o baixo custo, a simplicidade do corpo de prova e a
possibilidade de visualizagdo do comprimento de ancoragem. Inicialmente, o POT servia
apenas para pesquisas comparativas ou estudos qualitativos, uma vez que a forma de se solicitar
se afastava da realidade e as placas de apoio colocavam o concreto sob compressdo e criavam
importantes restricbes a deformacdo transversal do CP, conforme Figura 36 (a), mas, com
intuito de minimizar esse efeito, a RILEM RC6 (1983) prevé o posicionamento de uma zona
ndo aderida na area de maior compressdo antes do comprimento de ancoragem, como ilustra a
Figura 36 (b).
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Figura 36 — (a) Desenho esquematico do método de ensaio POT; (b) Distribuicéo da tensdo de
aderéncia ao longo da barra
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No ensaio POT, obtém-se as intensidades das forcas em funcdo do deslizamento da barra de
aco. Divide-se esse valor da forca pela area de ancoragem da barra, obtendo-se a tensdo de

aderéncia, conforme Equagao 7.

F
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T
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Onde: 1, é a tensdo de aderéncia, F é a forca de aderéncia, @ é o diametro da barra de aco e

laqer € 0 COMprimento de aderéncia.

Ribeiro (1985) cita que foi muito interessante a pesquisa realizada por Sorretz (1972),
posteriormente complementada por Bony et al. (1975), comparando os resultados apresentados
pelo POT e pelo BT. A partir de um nimero muito grande de testes eles concluiram, entre outros
pontos, que POT e BT apresentam os mesmos valores para a tensao média de aderéncia, embora

0 POT acuse valores bastante superiores para a tensdo maxima de aderéncia.

Segundo Silva (2014), e que também foi observado em outras pesquisas como Castro (2002),
Holschemacher et al. (2004), Almeida Filho (2006), Couto (2007), Ahmed et al. (2008), Diab
e Hussein (2014), o ensaio recomendado pela RILEM (1983) acabou servindo de base para
variagoes do mesmo, como exemplos: diferentes formatos do corpo de prova do concreto
(cubico, prismatico e cilindrico) e diferentes comprimentos e posicionamento do comprimento
de ancoragem da armadura. Essas modificacdes sdo justificadas dentro do &mbito da sistematica
de pesquisa abordada, o que ndo desqualifica os resultados obtidos por diferentes configuracdes.

Almeida Filho (2006) ainda salienta que os corpos de prova cilindricos possuem uma simetria
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geométrica que proporciona um cobrimento constante, favorecendo o estabelecimento de uma

distribuicdo uniforme de tensoes.

Lorrain e Barbosa (2008) sugeriram o ensaio do APULOT, uma modifica¢do do ensaio POT,
com o proposito de facilitar o ensaio de arrancamento direto e torna-lo realizavel no prdprio
canteiro de obras. Silva (2014) utilizou este método para controle da qualidade do concreto

usando a lei de correlacao entre a tensdo maxima de aderéncia e a resisténcia a compressao.
45 MODOS DE RUPTURA POR ADERENCIA

Segundo Rots (1989) apud Reys (2009), na Figura 37, existem quatro tipos de mecanismos
distintos para o fendbmeno da aderéncia, sendo eles: a deformacdo elastica, a fissuracao
secundaria, a fissuracao por fendilhamento longitudinal, e o esmagamento do concreto entre as

nervuras da barra de aco.

Figura 37 — Mecanismos de ruptura da aderéncia
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Fonte: ROTS, 1989 apud REYES, 2009.

Tassios (1979) apresenta a curva da Figura 38 de tensdo de aderéncia versus escorregamento.
Segundo o autor, antes da tensao de aderéncia quimica ser atingida t, ocorrem escorregamentos
extremamente pequenos. Com o aumento do carregamento, a tensao atinge o nivel t,, quando
ocorre a ruptura de adesdo. Para niveis de carregamento mais altos, h4 mobilizacdo do
engrenamento mecanico, tanto para barras nervuradas quanto lisas. Apés a T, aparecem as
primeiras fissuras transversais de aderéncia. A partir desse ponto, a inclina¢éo da curva é menor

pela reducdo da rigidez do concreto.
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Figura 38 — Curva tedrica tensdo de aderéncia versus escorregamento
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A partir da tensdo 7, inicia-se o processo de fendilhamento, ocorrendo propagacao de fissuras
longitudinal e radialmente. Quando nivel de tensdo 7z € atingido, as barras lisas séo
completamente arrancadas, em virtude da componente de atrito ndo ser mais suficiente para

manter a aderéncia.

Para barras nervuradas, o engrenamento mecanico é muito maior e somente quando ndo ha
confinamento suficiente, o concreto rompe por fendilhamento (ramo BF da curva). Caso
contrario, entre 0s niveis de tensdo 7z € T, as barras nervuradas apresentam escorregamento
crescente devido ao esmagamento do concreto entre nervuras. Quando a tensdo t,,, € atingida,
SO existe 0 mecanismo de atrito. Apds o pico, ocorre queda da curva, até a tensao residual 7y,
Quando o fendilhamento se desenvolve ao longo de todo cobrimento, a tensao residual é quase
nula (ramo CG). A Figura 39 ilustra um diagrama semelhante ao da Figura 38 esquematizando

tenséo e deslizamento pelo FIB (2010).

Figura 39 — Curva tipica de tenséo deslizamento obtida em ensaios monoténicos de aderéncia
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Segundo o ACI COMMITTE 408 (2005) sob carregamentos monotdnicos existem dois tipos
de rupturas pela aderéncia: ruptura por arrancamento e ruptura por fendilhamento, isto é, a
nervura pode esmagar o concreto em decorréncia da acdo de cunha ou pode romper o consolo

do concreto por cisalhamento. A Figura 40 ilustra os dois tipos de ruptura.

Figura 40 — Rupturas (a) Fendilhamento; (b) Arrancamento

a) b)
Fonte: DUMET, 2003 apud SANTANA, 2014.

Castro (2002) lembra que, somente em ensaios experimentais, representando curtos
comprimentos de ancoragem ou de emenda por traspasse é possivel estudar, separadamente,
esses dois modos de ruptura porque em estruturas reais é provavel que ocorra fendilhamento
em maior ou menor intensidade. O autor ainda ressalta que, nos casos de arrancamento,
frequentemente pode-se observar um fendilhamento parcial, embora pequenas e delgadas
fissuras radiais prejudiqguem a eficiéncia da aderéncia. Outro ponto que destaca, € 0
comportamento maximo da aderéncia predominantemente acompanhado pela extracdo da

barra.

Assim, em situacbes de projeto, Castro (2002), relata que os modos de ruptura sdo mais

complexos, podendo ser resumidos como:

a) ruptura por arrancamento com ou sem fendilhamento parcial do concreto, ou seja, as fissuras
de fendilhamento ndo sdo visiveis. Isto ocorre sob alto grau de confinamento e/ou grande
cobrimento do concreto;

b) ruptura por arrancamento induzido pelo fendilhamento total ou parcial, onde as fissuras de
fendilhamento séo visiveis. Este modo de ruptura ocorre sob confinamento moderado e/ou
limitado cobrimento de concreto, onde o cisalhamento do concreto entre nervuras é
acompanhado pelo deslizamento entre o concreto e 0 ago nas faces das nervuras;

c) ruptura provocada pelo fendilhamento do cobrimento de concreto. Esta situacdo ocorre onde

ndo haja confinamento e/ou com limitado cobrimento de concreto.

Diab e Hussein (2014) relatam que, de acordo com o critério de energia do mecanismo de

fratura, a energia de deformacao continua acumulada no material como micro fissuramento, se
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propagando em cerca de 70-80% do final. Assim que uma fissura primaria se forma ao longo
da fronteira entre 0 aco e concreto, leva imediatamente a propagacéo de trincas utilizando a

energia acumulada. Rachaduras ocorrem rapidamente causando o fendilhamento.

45.1 Ruptura por fendilhamento e esmagamento do concreto

Conforme comentado no item 3.4, a tentativa de movimentacdo de uma barra submetida a
esforcos de tracdo mobiliza a area de concreto entre as nervuras e a cunha de apoio que se
desenvolve a partir das nervuras. Com o incremento dos esforgos, comegam a ocorrer fissuras

inclinadas nos contornos desta cunha, como indicado na Figura 41.

Figura 41 — Evolucéo da fissuracdo no extremo das nervuras
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Fonte: GOTO, 1971 apud CAETANO, 2008.

Como mostra a Figura 42, o fendilhamento do concreto pode ser definido como o efeito de
tracdo circunferencial ocasionado pelas componentes radiais das tensdes de compressdo que
transferem o esforco do aco para o concreto, citado por pesquisadores como Almeida Filho
(2006) e Al-Quraishi et al. (2018). Aquele autor também reforca que, este tipo de ruptura ocorre
quando o confinamento é insuficiente para garantir o arrancamento completo da barra. Entéo,
para que se desenvolvam forgas radiais significativas no concreto que circunda a barra de
armadura, é necessario que a tensdo de tracdo, gerada pela aderéncia, exceda a tenséo de ruptura

a tracdo do concreto.

Figura 42 — Mecanismo de tenséo de aderéncia

Crack

A
Radial 2
Stress /4
“Expansiofi
. “foreé
| T | YO
\ i 2
Section A-A'
A

Fonte: AL-QURAISHI et al., 2018.
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A Figura 43 ilustra tipicas fissuras devido a insuficiéncia de aderéncia segundo o FIB (2010).
A Figura 44 ilustra um exemplo de um corpo de prova fendilhado obtido em testes realizados

nesta pesquisa.

Figura 43 — Problemas provocados por falhas de aderéncia

Fendilhamento Fendilhamento sem confinamento
confinado (com (com ou sem tracao transversal)
Compress4o Emenda traspasse

transversal)

B I B

Enrijecimento por tragio Apoio indireto
(elastico e ineldstico)

Apoio direto

Fendilhamento sem confinamento

Fonte: FIB, 2010 apud SILVA, 2014.

Figura 44 — Corpo de prova fendilhado

. B i 1 g

Fonte: do autor.

45.2 Rupturas por arrancamento de barra

A ruptura por arrancamento ocorre quando os consoles de concreto sdo rompidos, permitindo
o0 deslizamento da barra de ago do interior do bloco de concreto. Isto ocorre porque, a0 mesmo
tempo em que séo gerados esfor¢os nas cunhas, sdo geradas solicitacdes de corte nos consoles
de concreto, em que em uma situacdo limite, estes esforgos de corte podem ultrapassar a

capacidade resistente do concreto.

Fusco (1995) apud Castro (2002) salienta que a ruptura da aderéncia ndo se da por simples
deslizamento da barra de aco dentro do concreto, visto que os esforcos mobilizados pela
aderéncia, criam no concreto uma regido micro fissurada no entorno das barras, conforme

Figura 45. Dessa forma, somente ocorreria 0 arrancamento da barra por simples processo de
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deslizamento progressivo, se houvesse a pulverizacdo de todo o material existente entre as

nervuras da barra de aco.

Figura 45 — Microfissuragdo do concreto no entorno das barras devido & mobilizacdo da
aderéncia

L
Regido nao fissurada

Fonte: FUSCO, 1995 apud CASTRO, 2002.

De acordo com o Bulletin 55 do FIB (2010), que reforca o que ja foi relatado, se o grau de
confinamento for elevado, devido a presenca de armadura transversal elevada, cobrimentos
elevados ou forcas transversais, a ruptura por fendilhamento longitudinal € inibida, favorecendo
a ruptura por arrancamento. Nas barras lisas, 0 processo de arrancamento é facilitado, pois as
irregularidades, conforme Caetano (2008), da superficie da armadura sdo muito pequenas e ndo

se formam consoles pela auséncia da nervura.

46 MODELOS MATEMATICOS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA

A tensdo maxima de ligacdo entre o concreto e a armadura deve ser calculada para o projeto de
ancoragem e comprimento de reforco de estruturas de concreto. Muitos pesquisadores
investigaram e sugeriram modelos para comportamento de ligacdo e previsdo de tensdo de

ligacdo final para o concreto comum. As equagdes estéo listadas na Tabela 10.

Observa-se na Tabela 10, o modelo de tenséo de aderéncia de Tepfer (1979) que apresenta trés
situacOes: quando o concreto em torno da armadura esta em estado elastico, em estado plastico,
e um estado elastico onde ocorrem fissuras parciais. Bae et al. (2016), obteve resultados entre
0 modelo onde ocorrem fissuras parciais e 0 modelo plastico. Esta pesquisa, também, obteve
resultados entre o modelo de fissuras parciais e 0 modelo plastico, como sera visto mais adiante,

no item 6.
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Tabela 10 — Formulagdes empregadas na determinacdo aproximada da resisténcia de
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Pesquisador

Formulacgéo

Orangun et al. (1977);

Tymix = [Ko + K, (%) + K, ({%)] e

Chapman e Shah (1987); Para Orangun et al.: Ko=1,22; K;=3,23; K,=53 (Psi)
. ' Para Chapman e Shah: K¢=3,5; K1=3,4; K,=57 (Psi)
Harajli (1994) e Para Harajli: Ko=1,2; K;1=3,0; K»=50 (Psi)
Al Jahdali (1994) Para Al Jahdali: Ko=-0,879; K1=0,324; K»=5,79 (Sl
Tpmax = 232,2 + 2,716 (g) N (Psi)

Kemp (1979)

Tepfer (1979)

ey +d/2)" —(d/2)?

— Jct 2
(cy +d/2)" + (d/2)?
2¢y
Tpr = fet a
¢y +d/2
1,664d

Tel

Tplel = fet

T,; = tensdo de aderéncia dentro da regido elastica
T,,,= tensdo de aderéncia dentro do estagio plastico
Tpte1= tensdo de aderéncia no estagio elastico com fissuramento parcial

B
Eligehausen et al. (1983) Tpmax = 13,5 (];f_gl)
B variade 1/2a2/3
Soroushian et al. (1991) . _ (20 ®> fe
bmax — - 7 an
4/ ./30

Ducatti (1993)

MC2010

= 2,5\fem

Thmax

Huang et al. (1996)

Tp = 0,75ﬁfcm

Barbosa (2002)

Tymax = 4,35 + 0059 4 0004

Para concretos com fc<50 MPa

Tpmax = 6,6,8 + 0080 + 0003/

Para concretos com fc>50 MPa
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Pesquisador

Formulacgéo

Caetano (2008)

1 - £y 025 1 1 034—
Ty = 10,34 x —— x Ner®25 x (—) % % % z
brmdix En0.5 a0 Py 'E]a'ﬁ &] I3
2

En = tipo de ensaio (0,5 para pull out e 1,5 para pull out excéntrico
Ner = tipo de nervura (0,5 para nervura tipo 1 e 1,5 para tipo 2)

Fc = resisténcia a compressdo do concreto, em MPa

@ = didmetro das barras de aco

GC = grau de corrosdo, em porcentagem

Tec = temperatura de exposicdo codificada

Tec =1, se Te<350°C

Tec =(Te — 125)/225, se Te>350°C

Silva (2010)

Tpmax = 0,41f;. + 4,59

10 MPa < f; <50 MPa
Para ensaios pull out

Lorrain et al. (2011)

Tpmax = 0,33f. + 4,35

fc > 5 MPa
Para ensaios pull out

Aslani e Nejadi (2012)

Thmax = [0,679 (%)0'6 +3,88 ({,g)] ()08

Para concretos convencionais

Thmax = [0,672 (%)0'6 + 4,80 (;)] (f)05

Para concretos auto adensaveis

EUROCODE 2 (2002)

Tp,méx = 2,25 .M3.N3. feta

CEB - FIP (2010)

\[%

Ye

fo,0 = MN1:N2:M3: N4 -

fo,0 = resisténcia bésica de aderéncia

n = 1,8 para barras nervuradas, 1,4 para barras nervuradas revestidas com
epoxi, 0,9 para barras lisas, 1,1 para barras recortadas

n2 = 1,0 para situac6es de boa aderéncia, 0,7 para todos 0s outros casos com
barra nervurada, 0,5 onde as barras lisas séo utilizadas

73 = 1,0 para @<20 mm, (20/@)% para @>20 mm.

na = 1,0 para fyx = 500 MPa; 1,2 para fyx = 400 MPa; 0,85 para fyx = 600 MPa;
0,75 para fx = 700 MPa

ABNT NBR 6118 (2014)

fpa = N1-M2-M3- feta

feta = resisténcia a tragdo de célculo do concreto, dada por fe ini/yc (em MPa)
few,inf = resisténcia a tracdo minima caracteristica do concreto

(fetwinf =0,7%0,3xf?®, em MPa)

vc = coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto

n1 = coeficiente de conformacdo superficial (1,0 para barras lisas, 1,4 para barras
entalhadas e 2,25 para barras nervuradas)

N2 = coeficiente relativo a situagéo de boa (n2= 1,0) ou ma aderéncia (2= 0,7).
ns = coeficiente baseado no didmetro da barra (nz = 1,0 para @<32 mm e 13 =
(132 — 1¥)/100, para @ >32 mm)

Fonte: do autor.

As formulagbes que ndo possuem unidade estdo no Sistema Internacional (SI).
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A Figura 46, apresentada por Silva (2014), apresenta as comparacdes entre diversos modelos
apresentados de predicao de tensdo de aderéncia aco-concreto, utilizando dados do Tabela 11.
Foi considerado um ensaio tipo pull out simples com concreto convencional com resisténcias a
compresséo variando entre 10 a 80 MPa.

Observa-se, na Figura 46, uma grande dispersdo dos resultados, para uma mesma classe de
concreto entre os modelos, em alguns casos a diferenca foi de 70% entre os valores estimados.
Essa dispersdo também foi notada por Bae et al. (2016), na Figura 47, sendo a maioria
proveniente de pull out test.

Os estudos do efeito da aderéncia em concretos de pos reativos, de Bae et al. (2016), Figura 47,
e também de Al-Quraishi et al. (2018), Figura 48, fizeram com que esses autores concluissem
que como as caracteristicas de um CPR sdo diferentes do concreto comum, a equacao da tensao

maxima de aderéncia e 0 comportamento da ligagdo aco-concreto serdo diferentes.

Figura 46 — Resultados das estimativas da tensdo maxima de aderéncia para varios modelos

40 =O— Orangun et al. (1977)
-0O- Eligehansen et al_ (1983)
Cr O » . e
) < Soroushian (1991)
35 p ek =& PDucatti (1993)

—&  Harajli (1994)

M- Al-Jahdali (1994)

4 - Huanget al (1996)
—£  Bae (2006)

O Caetano (2008)

O Barbosa (2008)

<= Lorrain (2010)
""" Vale Silva (2010)

o—Aslani et al (2012)

Tensdo maxima de aderéncia (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Resisténcia a compressio (MPa)

Fonte: SILVA, 2014.
Tabela 11 — Parametros de entrada para utilizacdo dos modelos matematicos.

Pardmetros de entrada 51 PSI

Didmetro da barra de ago () & mm 0,31 pol
Cobrimento de concreto (¢) 46 mm 1,81 pol
Comprimento de ancoragem (/e) 40 mm 1,57 pol

Fonte: SILVA, 2014.
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Figura 47 — Valores preditos das equagdes derivadas de pull out tests com os resultados dos
testes de Bae et al. (2016)

Test Results [1, ... ksi]

0 1 2 3 4 5 ]
T I T [ T 'I T I T I T I
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< 204 s = = 3 =
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Fonte: do autor.

Figura 48 — Tensdo maxima de aderéncia predita versus resultados dos teste

60

# eigenhausen
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- ] ] .
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Test Result [, MPa)

Fonte: AL-QURAISHI et al., 2018.

Ainda, segundo Bae et al. (2016), algumas diretrizes de projeto de CPR com fibras foram
publicadas por Setra (2002) e JSCE (2003). Contudo, os comprimentos de armadura
convencional ndo foram especificados nestas diretrizes de projeto. Para o projeto de
comprimento de emenda de reforco, essas diretrizes de projeto exigem avaliacdes de seguranca
através da experimentacdo antes de seu uso como concreto estrutural. 1sso significa que, para
todos os projetos de construgdo que usam CPR com ou sem fibras, um experimento deve

preceder seu uso, 0 que requer tempo adicional e custo.
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL DA ADERENCIA ACO-CONCRETO

O estudo experimental foi realizado com método pull ou test (POT), pela simplicidade,
eficiéncia e possibilidade de visualizacdo da regido de aderéncia . Os materiais e a metodologia

sdo descritos nos proximos itens.

5.1 MATERIAIS PARA ENSAIO DE ADERENCIA PULL OUT

Os ensaios foram realizados com barras nervuradas e barras lisas. As informacg6es das barras

utilizadas sdo descritas a seguir.

5.1.1 Barras de aco nervuradas

Para andlise da resisténcia de aderéncia, foram utilizadas barras de a¢o nervuradas, Figura 49,
CA-50 (resisténcia minima ao escoamento da barra de aco igual a 500 MPa), de 10 mm de
didmetro e 700 mm de comprimento. Em ensaio de tragcdo obteve-se uma resisténcia de
escoamento (fy) de 544,5 MPa e resisténcia de ruptura (fs) de 687,1 MPa. Optou-se por esse
diametro por ser de facil comercializacdo e, conforme referencial, item 4.2, Sorouchian e Choi
(1989), Ducatti (1993), De larrard et al. (1993), Bazant et al. (1995), Ichinose et al. (2004),
Reyes (2009), Pop et al. (2013) entre outros, indicam que se pode obter uma maior tenséo de
aderéncia maxima quando o diametro das barras se reduz. O comprimento de 700 mm permitiu
posicionar a célula de carga e o leitor de deslocamento (LVDT-linear variable differential

transformer) nas partes superior e inferior da barra, respectivamente.

Figura 49 — Mostra da barra de ago nervurada utilizada nos ensaios

Fonte: do autor.
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As barras possuem espagamento entre nervura de 7,5 mm, angulo de inclinagao horizontal das
nervuras de 48° e altura média da nervura de 0,9 mm. Esses valores médios, medidos com
auxilio de paquimetro, estdo de acordo com os valores normalizados e dentro dos indicados por
pesquisadores. Utilizando-se um fator de 0,9 e aplicando-se os dados na equacéo 5, item 4.2.2,
obtém-se média de 0,108 de area de nervura.

5.1.2 Barras de aco lisas

A barra lisa utilizada foi de ago trefilado 1020, com 10 mm de didmetro, figura 50. Em ensaio
de tracéo obteve-se uma resisténcia de escoamento (fy) de 594 MPa e resisténcia de ruptura (fst)
de 677 MPa. Conforme Figura 23, item 4.1.3, a barra trefilada ndo apresenta irregularidade

superficial, esta opcao foi para comprovar o efeito da nervura na aderéncia.

Fonte: do autor.

5.1.3 Fo6rmas dos corpos de prova para ensaio de arrancamento

A Figura 51 apresenta as férmas cilindricas para moldagem dos corpos de prova para 0 ensaio
de arrancamento. Foram utilizados tubos de pvc (cloreto de polivinila) de 100 mm de didametro
e com comprimento de 100 mm, fixados por parafusos radiais em uma base de madeira com
orificio central. Na parte superior, aplicava-se um gabarito de madeira com uma placa metalica
para garantir o posicionamento da barra. As formas foram cedidas pelo Laboratorio de Ensaios
e Modelos Estruturais (LEME, UFRGS).

A Figura 52 mostra os corpos de prova desmoldados ap6s 48h, sendo em seguida colocados em

cura submersa, onde permaneceram até as datas de ensaio.

As resisténcias de aderéncia foram analisadas aos 3, 7, 28, 56, 63 e 91 dias, em um total de 36
corpos de prova, conforme organograma da Figura 53. Os testes foram realizados no

Laboratorio de Ensaios Mecanicos localizado no Iparque da Unesc
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Figura 51 — Férmas para ensaio de aderéncia com barras de aco

Fonte: do autor.

Figura 52 — Corpos de prova em cura submersa

/ "\

Fonte: do autor.

Figura 53 — Organograma dos ensaios de aderéncia

PULL OUT
TEST
BARRA NERVURADA -+~  BARRA LISA
[ T T T T ]
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS 63 DIAS 91 DIAS
6 CPs 6 CPs 6 CPs 6 CPs 6 CPs 6 CPs
3 CPs para 3 CPs para 3 CPs para 3 CPs para 3 CPs para 3 CPs para
cada barra cada barra cada barra cada barra cada barra cada barra

Fonte: do autor.
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5.2 METODOLOGIA PARA ENSAIO DE ARRANCAMENTO PULL OUT TEST

O ensaio de arrancamento direto Pull out test baseou-se nas recomendacbes da RILEM
CEB/FIP RC6 (1983), com adaptacdo do corpo de prova, e foi executado em uma prensa

universal de ensaios da marca EMIC com capacidade para 300 kN, conforme Figura 54.

A barra de aco foi tracionada na extremidade mais longa por uma forca de tracdo, e na outra
extremidade foi colocado o dispositivo LVDT, para medir o deslocamento relativo entre o aco
e 0 concreto. Para a leitura do carregamento, foi aplicada uma célula de carga com capacidade
de 250 kN acoplada a um computador com o programa Catman Easy. Entre o corpo de prova e
a placa comprimida, foi colocada uma folha de Neoprene para distribui¢cdo mais uniforme dos
esforcos de compressdo. A carga de tracdo, cujo carregamento se deu na mesma direcdo da
armadura s6 que em sentido contrario ao langamento do concreto, foi aumentada até 0 momento
em que ocorreu ruptura da ligagdo. Com a realizagéo deste ensaio, obtiveram-se as intensidades
das forcas em kN em funcgéo do deslizamento da barra de aco.

Figura 54 — Ensaio de arrancamento pull out test

L —

3
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a1 |

—.

corpo de prova

Fonte: do autor.

Foram realizados 3 testes em que as varidveis eram altura do corpo de prova, velocidade do

ensaio e comprimento de aderéncia.

Em todos os testes foram utilizadas as barras de ago nervuradas com 10 mm de didmetro e 700

mm de comprimento. Na regido de ndo aderéncia foram utilizadas mangueiras plasticas.
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Quanto a velocidade de ensaio, a recomendacdo da RILEM (1983) é de realizar o ensaio de

arrancamento a velocidade constante, de acordo com a Equacdo 8.

V= 0,5@? (8)

Onde: V = velocidade de ensaio
@ = diametro da barra

Para uma barra com diametro de 10 mm a velocidade € de 50 N/s ou 3 kN/min, aplicando-se a
Equacdo 8. O software utilizado ndo permitia o controle por carregamento e sim por

deslocamento.

A recomendacdo da ASTM C234 (1991) para ensaios pull out é de que, em caso de controle

por deslocamento, a velocidade ndo seja superior a 1,27 mm/min.

Testes foram realizados alterando tamanho de corpo de prova, comprimento de aderéncia e

velocidade de ensaio, conforme Tabela 12. Os testes, com os resultados, sdo descritos a seguir.

Tabela 12 — Resultados dos testes

Teste N° de amostras | Comprimento | Velocidade Tempo de | Resisténciaa | Resisténcia
(D x de aderéncia de ensaio ensaio compressdo | de aderéncia

altura(mm)) (mm) (mm/min) (min) (MPa) (MPa)

1 3(100 x 40) 2 @ (20) 5 12 104,70 29,23

1 3(100 x 100) 5@ (50) 5 23 104,70 29,99

2 5(100 x 40) 2 @ (20) 0,2 25 122,00 25,53

3 3(100 x 100) 2 @ (20) 0,2 37 112,97 48,09

Fonte: do autor.

521 Testel

No primeiro teste, foram ensaiados corpos de prova de 100 mm de didametro com 40 mm de
altura e com 20 mm de ancoragem e corpos de prova com 0 mesmo didametro de 100 mm, mas
com altura de 100 mm e 50 mm de ancoragem, 5 vezes o didmetro, conforme RILEM CEB/FIP
RC6 (1983). A Figura 55 representa esses corpos de prova.

Em virtude da pesquisa de Holschemacher et al. (2004), Figura 33 do item 4.2.7, que analisaram
o efeito de diferentes velocidades de ensaio em um concreto de pds reativos, optou-se,
inicialmente, por um teste com velocidade de 5 mm/min. Com resisténcia média a compressao,
aos 28 dias, de 104,7 MPa, todos o0s 6 corpos de prova, 3 de 40 mm e 3 de 100 mm de altura,
em ensaio de arrancamento, obtiveram baixas tensOes de aderéncia e fendilharam, conforme

Tabela 12. A Figura 56 apresenta as amostras ap0s o0 ensaio. As resisténcias médias maximas
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de aderéncia para os de menor e maior altura, foram de 29,23 MPa e 29,99 MPa, com tempo de

ensaio de aproximadamente 12 min e 23 min, respectivamente.

Figura 55 — Corpo de prova teste com (a) 40 mm de altura; (b) 100 mm de altura
para ensaio de pull out test
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Fonte: do autor.

Figura 56 — Ruptura dos corpos de prova ap6s ensaio de pull out test. (@) CP1 com 40mm de
altura e fendilhamento em trés partes; (b) e (c) CP2 com 40mm de altura e fendilhamento; (d)
CP3 com 100mm de altura e fendilhamento

Fonte: do autor.

Como os corpos de prova de menor altura rompiam rapidamente e bruscamente com velocidade
de 5 mm/min, optou-se por reduzir a velocidade para 0,2 mm/min. Bae et al. (2016) e Al-
Quraishi et al. (2018), também em CPR, utilizaram velocidades de 0,5 mm/min e 0,6 mm/min,
respectivamente.
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5.2.2 Teste 2

O segundo teste foi, entdo, aos 56 dias, com resisténcia a compressdo de 122 MPa, mas com a
velocidade de ensaio de 0,2 mm/min e optou-se por manter o corpo de prova com altura de 40
mm. Todos os 5 corpos de prova também obtiveram baixa resisténcia de aderéncia e
fendilharam. A Figura 57 mostra a curva tensao versus deslizamento de todas amostras, que
mesmo com resisténcia a compressdo maior, apresentou resisténcia média maxima de aderéncia
de 25,53 MPa, inferior ao teste 1, conforme Tabela 12. Tempo médio de ensaio foi de 25mm.

A Figura 58 apresenta uma das amostras fendilhada.

Figura 57 — Curva tenséo versus deslizamento dos corpos de prova com altura de 40 mm e
velocidade de 0,2 mm/min
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Fonte: do autor.

Figura 58 — Corpo de prova CP4 com altura de 40 mm fendilhado
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Fonte: do autor.
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523 Teste3

A partir dos resultados obtidos nos dois primeiros testes, que confirmou o que alguns autores,
como Holschemacher et al. (2004) e Ahmed et al. (2008) haviam relatado, a recomendacdo de
5 didmetros pode ser aceitavel para o concreto comum. Para concretos com alta resisténcia tém-
se que reduzir o comprimento de ancoragem para permitir o deslizamento da barra e obter
maiores resisténcias de aderéncia. Optou-se, entdo, por corpos de prova com altura igual ao
didmetro de 100 mm e barras com comprimento de ancoragem de 2 didmetros centralizado em
relacdo a altura do corpo de prova, conforme Figura 59 e velocidade de ensaio de 0,2 mm/min.

Figura 59 — Corpo de prova com 2 @ de aderéncia
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Fonte: do autor.

Ensaios de arrancamento foram feitos aos 28 dias. Com resisténcia média a compressdo de
112,97 MPa (resisténcia 7,4% menor que o teste 2), obteve-se média de tensdo méaxima de
aderéncia de 48,09 MPa (87,7% maior que a do teste 2), e tempo médio de ensaio de 37 min,
conforme Tabela 12. Somente no 2° corpo de prova ocorreu fendilhamento. Na Figura 60,
observam-se maiores resisténcias de aderéncia, em relagéo ao teste 2, com o deslizamento da

barra e que demonstrou um bom confinamento da armadura.

Mesmo a amostra CP2 tendo fendilhado, ndo ocorreu a subita ruptura por fendilhamento, mas
uma transicdo entre os dois modos de ruptura — arrancamento e fendilhamento. A Figura 61
mostra 0 CP2 ap0s o0 ensaio e onde nota-se o deslizamento da barra. A mangueira estava no

mesmo nivel da face concreto antes do ensaio
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Figura 60 — Curva tenséo versus deslizamento para teste 3
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Figura 61 — CP2 ap0s 0 ensaio e o0s detalhes de deslocamento da barra de aco
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Fonte: do autor.
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6 RESULTADOS

Com os materiais e dosagens descritos nos itens 3 e 5, seguem os resultados das propriedades
mecanicas do CPR, da analise por microscopio eletrénico de varredura (MEV) e dos ensaios de
arrancamento Pull Out Test. Os resultados também foram analisados, estatisticamente, por meio
da técnica ANOVA (Anélise de Variancia), para verificar se havia diferenca significativa entre
as variaveis estudadas, utilizando-se a ferramenta Excel. Nos casos em que houve variagdo

significativa, foi utilizado o teste Tukey pelo software Past.

6.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO CPR

Os ensaios foram realizados em uma prensa hidraulica modelo PC2001 da marca EMIC, com
capacidade de 2000 kN acoplada a um computador com software TESC — Test Script. Foram
analisados, aos 3, 7, 28, 56, 63 e 91 dias, a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por

compressdo diametral e modulo de elasticidade.

6.1.1  Resisténcia a compressado

Com os corpos de prova retificados em uma retificadora mecanica adaptada (em outros testes
com capeamento, tanto de enxofre quanto de argamassa, os resultados foram inferiores), foram

feitos os ensaios para cada idade, segundo a NBR 5739 (2007).

A Tabela 13 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo para todas as idades, com as
médias e desvio padrdo (DP). Alguns CPs foram desprezados ou por problemas no ensaio ou

pelo resultado ser no minimo 30% inferior aos demais.

A Figura 62 apresenta o corpo de prova, ap0s o ensaio de compressdo aos 56 dias, em que se

obteve 125,95 MPa de resisténcia. Observa-se a ruptura em formato de ampulheta.

Os resultados da média da resisténcia a compressao para todas as idades estdo na curva da

Figura 63.

Aos 3 dias, 0 concreto ja apresenta resisténcia de 41,6% da resisténcia aos 56 dias e 60,76% em
uma semana. Observa-se um aumento de 7,7% aos 56 dias, em relacdo aos 28 dias, e apds uma

estabilizacdo da curva até os 91 dias.
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Tabela 13 — Resultados de resisténcia a compressdo de todos os CPs com as idades

DATA (dias) | RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) | MEDIA (MPa) | DP
3 48,62 50,61 1,49
3 50,71
3 50,29
3 51,39
3 53,06
3 51,14
3 49,05
7 83,19 73,92 6,54
7 74,85
7 75,52
7 75,48
7 60,44*

7 63,21
7 71,26
28 105,33 112,97 7,20
28 109,10
28 105,89
28 121,81
28 115,52
28 62,03*
28 120,14
56 125,95 121,66 5,08
56 125,27
56 115,76
56 126,10
56 125,46
56 115,54
56 117,52
63 138,80 121,99 10,54
63 107,82
63 131,24
63 122,52
63 112,32
63 120,10
63 121,10
91 116,39 123,06 4,54
91 129,13
91 122,64
91 12321
91 85,15*
91 123,92

*Valores desprezados. Fonte: do autor.
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Figura 62 — Ruptura no ensaio de compressdo do CPR aos 56 dias

Fonte: do autor.

Figura 63 — Curva das médias de resisténcia a compressdo com as idades
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Fonte: do autor.

Yang et al. (2008), conforme Figura 64, obtiveram, sem cura térmica, aos 07, 28, 56 e aos 91
dias, aproximadamente, resisténcias de 100 MPa, 120 MPa, 135 MPa e 138 MPa,
respectivamente, aumento de 12,5% dos 28 aos 56 dias. Este trabalho utilizou 0 mesmo traco

destes autores, mas materiais de regides bem distintas as deles.

Vanderlei (2004) produziu o CPR utilizando o trago mostrado na Tabela 14 obtendo os
resultados, para as amostras sem fibras, apresentados na Figura 65. E importante salientar que
na pesquisa de Vanderlei (2004) foi utilizada metodologia de empacotamento no intuito de
diminuir os vazios, aumentando a densidade e foi aplicada cura térmica a 80°C. Os
pesquisadores observaram que os corpos de prova sem fibras apresentaram crescimento na
resisténcia até os 28 dias de idade, permanecendo estavel a partir desta data. Os resultados aos

28 dias, foram 59,2% acima da resisténcia obtida nesta pesquisa, mas, com 33% a mais de
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cimento, além da inclusdo do po de quartzo. Reforca-se que um dos objetivos desta pesquisa é

a producdo de CPR com menor custo, menor impacto ambiental e facilidade na producéo.

Figura 64 — Resisténcia & compressdo com a idade obtida por Yang et al. (2008)

200

S0°C
180 —},{_‘___i___

160

140 -

120 4

100 S0

éncia a compresséo

50 4

&0 A

Resist

40

204

o

7 28 56 @1
Dias

Fonte: do autor.

Tabela 14 — Traco do CPR utilizados por Vanderlei (2004)

Material Relagdo (em massa) | Consumo {kg.*m‘]
Cimento 1 874
Areia 1,101 962
P6 de Quartzo 0,235 205
Silica Ativa 0,246 215
Superplastificante (3%) 0,030 26
Agua (alc = 0,18) 0,180 157

Fonte: VANDERLEI, 2004.

Figura 65 — Resultados obtidos por Vanderlei (2004)
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Fonte: do autor.

A Figura 66 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo obtidos por um projeto de
categoria inovacao pela Construtora Premold (2013), em parceria com a Universidade do Vale
do Rio dos Sinos (UNISINOS) e com a UFRGS. O objetivo era desenvolver um CPR para
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aplicacdo na industria de pré-fabricados. Os materiais utilizados foram: cimento Portland CP V
- ARI, silica ativa, cinza volante, areia de fundicdo e areia fina, p6 de quartzo, aditivo
superplastificante e modificador de viscosidade. Também foram inseridas fibras de aco e de
polipropileno. Observam-se diferencas nao significativas na resisténcia & compressao a partir

dos 21 dias, com a idade.

Figura 66 — Resisténcia a compressao ao longo do tempo obtida no projeto da Premold (2013)
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Fonte: do autor.

Al-Quraishi et al. (2018) com 23,3% a mais de cimento, aos 28 dias, obtiveram resisténcia a

compressdo de 105 MPa, ou seja, 7,59% inferior ao desta pesquisa.

Rojas et al. (2018) desenvolveram um concreto com 0s mesmos quantitativos dessa pesquisa,
com a mesma escoria de alto forno, com diferente tipo e diametro inferior de areia e 0 dobro da
guantidade de superplastificante. Obtiveram 68,39 MPa e 105,91 MPa de resisténcia a
compressdo, aos 7 e 28 dias, resultados 7,48% e 6,25% inferiores, respectivamente, ao deste

estudo.
Andlise estatistica

O valor-P (probabilidade de significancia) é a probabilidade de se obter uma estatistica de teste
igual ou mais extrema que aquela observada em uma amostra, sob a hip6tese nula. Rejeitou-se

a hipdtese nula a 5%.

Na analise de variancia, considerando todas as idades, da resisténcia a compressao, o valor-P
foi praticamente nulo, indicando que os corpos de prova sofreram variagdo significativa, com
as idades, conforme Tabela 15. E, na Tabela 17, pelo teste Tukey, nota-se que a partir dos 28

dias € que as diferencas foram significativas, em relacdo aos 3 e aos 7 dias.
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Observa-se um valor-P de 0,091, acima dos 0,05, na Tabela 16, demonstrando que a resisténcia

a compressao ndo apresentou diferencas significativas com as idades, dos 28 aos 91 dias.

Tabela 15 — ANOVA dos resultados de resisténcia & compressao para todas as idades

ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 28609,49 5 5721,897 132,6633 1,62E-19 2,533555

Dentro dos grupos  1293,929 30 43,13097

Total 29903,42 35
Fonte: do autor.

Tabela 16 — ANOVA dos resultados de resisténcia a compressao dos 28 aos 91 dias
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 395,9552 3 131,9851 2,469356 0,091562 3,098391
Dentro dos grupos  1068,984 20 53,44919

Total 1464,939 23
Fonte: do autor.

Tabela 17 — Teste Tukey dos resultados para todas as idades

3 7 28 56 63 91
3 1,306E-05 4541E-14 4,297E-14 4,297E-14 4,297E-14
7 8,687 3,355E-10 2 642E-12 2,131E-12 1,14E-12
28 2325 14,56 0,2397 0,1975 0,1049
6 26,45 17,77 3,203 1 0.9978
63 26,61 17.92 3357 0,1548 0.9995
91 27,07 1838 3218 06154 0,4606

Fonte: software Past adaptado pelo autor.
6.1.2  Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo foi analisada de forma indireta pelo ensaio de compressao diametral, de
acordo com a NBR 7222 (2011), Figura 67 (a). Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada

idade. Observa-se na Figura 67 (b) as faces paralelas apos a ruptura.

A Tabela 18 apresenta os resultados da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, média e

desvio padrdo (DP), nas respectivas idades.
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Figura 67 — (a) Ensaio de compressdo diametral; (b) Corpo de prova ap6s ruptura

N

b)

Fonte: do autor.

Tabela 18 — Resultados da resisténcia a tracao nas respectivas idades

DATA (dias) RESlSTENClADIAATI\I/T?TQFﬁ_ FEI(\DAF; £OMPRESSAO A?EE‘%A op
3 5,23 4,90 092
3 5,60
3 3,86
! 7,58 8,13 0,50
[ 8,29
[ 8,53
28 11,28 9,87 1,28
28 9,52
28 8,80
56 10,2 9,94 0,37
56 9,68
63 10,2 10,56 1,11
63 9,67
63 11,81
91 10,80 11,28 0,68
o 11,62
o 11,43

Fonte: do autor.

Os resultados da média da resisténcia a tracdo sdo apresentados na curva da Figura 68. A
resisténcia a tracao foi de 8,74% da resisténcia a compressdo aos 28 dias. Aos 91 dias, 0

aumento da resisténcia a tragéo foi de 14,3% em relacéo aos 28 dias.

Aplicando-se a Equacdo 9, fornecida pela NBR 6118 (2014), para os casos de auséncia de
ensaio de tragdo, para concretos comuns de classe C55 até C90, obtém-se 5,34 MPa e 5,67 MPa
de resisténcia media a tracdo (f...n,), aos 28 e 91 dias, respectivamente, valores
aproximadamente 50% inferiores aos obtidos neste CPR. Para o fc foram utilizados diretamente

os valores obtidos no ensaio de compressao. A NBR ndo fornece dados para concretos especiais.
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Figura 68 — Curva das medias da resisténcia a tracdo por compressao diametral com as idades
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Fonte: do autor.

Yang et al. (2008), conforme Figura 69, obtiveram, sem cura térmica, aos 07, 14 e aos 28 dias,
resisténcias de flexdo préximas a 20 MPa. Segundo Jacintho e Giongo (2005), as resisténcias a
tracdo determinadas com corpos de prova prismaticos submetidos a ensaios de flexdo sdo
maiores (aproximadamente o dobro) que a resisténcia determinada com corpos de prova a
tracdo por compressao diametral, pois em corpos de prova prismaticos a tensdo de ruptura ndo
é distribuida linearmente, hipétese de Navier. Entéo, considerando a hipdtese de Navier, obtém-
se uma média de 10 MPa nos resultados de tracdo por compressdo diametral, semelhantes aos

encontrados nesta pesquisa.

Figura 69 — Resisténcia a flexdo com a idade obtida por Yang et al. (2008)
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Vanderlei (2004), com o traco da Tabela 14, obtiveram resisténcia a tracdo na flexdo de 11,83
MPa, aos 28 dias. Os pesquisadores relatam que obtiveram problemas no registro do
deslocamento vertical pois 0 CPR se mostrou como material muito fragil e que no aparecimento
das primeiras fissuras, os modelos rompiam de forma brusca.

A Figura 70 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo obtidos pelo projeto de
categoria inovacdo da Construtora Premold (2013). Observa-se elevado valor de resisténcia a
tracdo, mesmo sendo por flexao, aos 28 dias, que pode ter sido influenciado pela presenca de
fibras. Se considerar a hipotese de Navier, essa resisténcia € equivalente a 22,15 MPa na tracdo

por compressao diametral, sendo 13,1% da resisténcia a compressdo, obtida por eles.

Figura 70 — Resisténcia a tracao na flexdo com as idades obtida pela Premold (2013)
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Fonte: do autor.

Anélise estatistica
Conforme Tabela 19, na ANOVA da resisténcia a tracdo para todas as idades, o valor-P foi de
0,00000969, indicando que houve variacgdo significativa. E essa variacdo, pelo teste Tukey, na

Tabela 21, nota-se maior aos 63 e 91 dias, quando comparadas aos 3 e 7 dias.

Tabela 19 — ANOVA dos resultados de resisténcia a tracdo para todas as idades

ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 81,10314 5 16,22063 22,77131 9,69E-06 3,105875
Dentro dos grupos 8,547927 12 0,712327
Total 89,65107 17

Fonte: do autor.
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Na Tabela 20, observa-se um valor-P de 0,24 na andlise dos 28 aos 91 dias, demonstrando que

nessas idades, ndo houve diferenca significativa, na resisténcia a tracao.

28
bE
63

91

6.1.3

Tabela 20 — ANOVA dos resultados de resisténcia a tracdo dos 28 aos 91 dias
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 4,102162 3 1,367387 1,71863 0,240085 4,066181
Dentro dos grupos 6,36501 8 0,795626
Total 10,46717 11

Fonte: do autor.

Tabela 21 — Teste Tukey dos resultados para todas as idades

3 7 28 BB 63 91

0.004987 0,0001122 9 346E-05 3,035E-05 8.7E-06
6,695 01883 01528 0,03631 0006144
10,28 3,585 1 0,9045 03611
10,47 3,778 01931 0,945 04273
11,71 3019 1.434 1.241 08887
1321 6,516 2,93 2,737 1,496

Fonte: software Past adaptado pelo autor.

Maodulo de elasticidade

Seguindo as determinacGes da NBR 8522 (2017), o ensaio de determinacdo do mddulo estatico

de elasticidade a compressdo foi realizado na prensa servo-hidraulica e com extensémetros

instalados para medir a deformacédo obtida. Os corpos de prova foram submetidos a trés

carregamentos e descarregamentos sucessivos entre a tensdo inicial de 0,5 MPa e a tensdo limite

méaxima de 0,3xfc. Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada idade, conforme Figura 71.

Figura 71 — Ensaio de mddulo de elasticidade

Fonte: do autor.
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Os resultados encontrados, média e desvio padréo (DP), estdo na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados do madulo de elasticidade com as idades

DATA (dias) MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) I\?CE;E;? DP
3 31,98 35,80 3,41
3 38,51
3 36,92
7 46,37 46,84 1,06
7 48,05
7 46,10
28 43,71 47,90 4,00
28 51,70
28 48,30
56 49,65 48,38 1,35
56 48,54
56 46,96
63 48,30 47,50 3,32
63 43,86
63 50,35
91 51,12 49,26 7,54
91 55,70
91 40,96

Fonte: do autor.

A curva das médias para cada idade esta representada na Figura 72. Percebe-se uma diferenca
mais acentuada (30,84%) dos 3 aos 7 dias e ap6s uma variacdo ndo significativa nos valores do

modulo de elasticidade com a idade.

Figura 72 — Curva das médias do mddulo de elasticidade com as idades
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Fonte: do autor.
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Aplicando-se a Equacdo 10, fornecida pela NBR 6118 (2014), nos casos de auséncia de ensaio
de modulo de elasticidade inicial (Eci), para concretos comuns (ndo ha normativa para concretos
especiais) de classe C55 até C90, obtém-se 48,7 GPa e 51,2 GPa, aos 28 e 56 dias,
respectivamente. Resultados bem proximos a essa pesquisa. Para o fe foram utilizados

diretamente os valores obtidos no ensaio de compresséo.
1/3
E,; = 21,5.10%. . ("1—0" + 1,25) (10)

Onde «; depende da origem do agregado. Foi considerado «; = 1 (granito).

Na Tabela 23, observa-se que o valor ficou bem préximo ao do Vanderlei (2004) e ao de
Bonneau et al. (1996). Mesmo utilizando materiais, dosagens e técnicas de preparo diferentes,
a analise demonstra que o concreto desenvolvido nesta pesquisa apresenta propriedades

semelhantes aquelas que foram desenvolvidas por outros pesquisadores.

Tabela 23 — Valores dos modulos de elasticidade desta pesquisa e obtidos por outros autores

ESTUDO MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) 28 dias
Nesta pesquisa 47,90
Vanderlei (2004) 47,30
Richard & Cheyrezy (1994) 54,00
Dugat et al. (1995) 62,00
Behloul et al. (1996) 40,60
Bonneau et al. (1996) 46,00

Fonte: Vanderlei (2004) adaptado pelo autor.
Analise estatistica

O modulo de elasticidade também apresentou diferencas significativas na analise com todas as
idades, conforme Tabela 24. Na analise de variancia, o valor-P foi de 0,01377. E, essa diferenca,

pelo teste Tukey, na Tabela 26, foi a partir dos 28 dias, quando comparadas aos 3 dias.

Tabela 24 — ANOVA dos resultados do mddulo de elasticidade para todas as idades

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 380,5906 5 76,11813 4,63561 0,01377 3,105875

Dentro dos grupos 197,0437 12 16,4203

Total 577,6343 17
Fonte: do autor.
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Na Tabela 25, observa-se um valor-P de 0,08 na andlise dos 28 aos 91 dias, demonstrando,

também, que o modulo nessas idades, ndo apresentou diferenca significativa.

Tabela 25 — ANOVA dos resultados do modulo de elasticidade dos 28 aos 91 dias

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 5,154806 3 1,718269 0,080096 0,969002 4,066181

Dentro dos grupos 171,6202 8 21,45252

Total 176,775 11
Fonte: do autor.

Tabela 26 — Teste Tukey dos resultados para todas as idades

3 T 28 56 63 M
3 0,052 0,03028 0,02369 0,03713 0,01515
7 a7 0,9994 0,9965 0,9999 09739
28 5,172 0,4545 1 1 0,9981
56 5377 0,6596 0,2052 0,9998 09998
63 5,001 0,2835 0,171 0,3761 09937
91 5,751 1,034 05798 0,3747 0,7508

Fonte: software Past adaptado pelo autor.

6.1.4  Analise do CPR por microscopio eletronico de varredura (MEV)

A andlise microscopica foi realizada com microscépio eletrdnico de varredura, da marca Zeiss,
modelo EVO MAIO do laboratério CERTEC, no Iparque da Unesc. Foram analisadas aos 28
dias as amostras recolhidas apds o ensaio de resisténcia a compressao. A Figura 73 apresenta a
analise de amostras fraturadas com magnitude de 60x e a Figura 74 com aumento de 500x.

Figura 73 — Analise do CPR por MEV com aumento de 60x

poro

EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date 22 Aug 2018 v

WD = 76mm Mag= 60X | Probe = 300 pA

Fonte: do autor.
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Figura 74 — Andlise do CPR por MEV com aumento de 500x
agregado

}21‘1"“ EHT = 7.00kV Signal A = SE1 Date :12 Apr 2019 v

WD = 9.5mm Mag= 500X | Probe = 100 pA unesc

Fonte: do autor.

Observam-se poucos pontos na tonalidade preto, sendo as tonalidades de cinza as
predominantes, configurando baixa quantidade de poros. Na Figura 73, algumas regifes escuras
que representam 0s poros e apresentam tamanhos iguais ou maiores que os graos de areia, com
formas circulares, sdo provenientes do ar aprisionado no concreto, ndo apresentando conexdes
entre si. A Figura 74 mostra homogeneidade e coesdo na interface entre a pasta e o grdo de

areia. A regido de interface é bem definida com pouquissima porosidade.

6.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO PULL OUT TEST COM
BARRA NERVURADA

A seguir sdo apresentados os resultados das tensdes com curvas de aderéncia versus
deslizamento e modos de ruptura em ensaios com barras nervuradas. Também foram analisadas
as relacGes das tensGes de aderéncia com tensdes de compressao e com as equagdes matematicas

dos ensaios.

6.2.1  Tensoes e curvas de aderéncia com as idades

Como relatado no item 5.2, foi determinado em testes preliminares que o comprimento de
aderéncia de 5 didmetros, recomendado pela RILEM (1983), seria elevado para se atingir a
carga de deslizamento entre 0 aco e o concreto. Obteve-se um bom desempenho no
comportamento da curva tensdo-deslizamento com comprimento de ancoragem de 2 diametros
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posicionados no centro do corpo de prova, conforme descrito no item 5.2.3, Figura 59, e com

velocidade de ensaio de 0,2 mm/min.

Com os resultados da curva carga por deslizamento da barra, para todas as idades, aplicou-se a
equacdo 7, item 4.4.1, utilizando-se a méxima forca de aderéncia obtida nos ensaios. A Tabela
27 apresenta os resultados de todos os corpos de prova com valores de carga maxima, tensdo
maxima de aderéncia, média das tensdes, desvio padrdo (DP), deslizamento da barra na tenséo

méaxima de aderéncia e modo de ruptura.

Tabela 27 — Resultados do pull out test

Carga | Tensdode | Tensdo
Data | m&xima | aderéncia | Média | DP | Deslizamento Tipo de ruptura
(dias) (KN) (MPa) (MPa) (mm)

3 12,23 19,47 23,15 | 3,20 2,12 arrancamento

3 15,56 24,76 1,10 arrancamento

3 15,85 25,23 0,83 arrancamento

7 25,35 40,35 35,75 | 2,47 0,38 arrancamento

7 22,27 35,44 0,94 arrancamento

7 23,53 37,45 1,22 arrancamento

28 34,46 54,85 48,09 | 7,00 1,64 arrancamento

28 30,50 48,55 2,52 arrancamento e fendilhamento
28 25,67 40,86 2,07 arrancamento

56 31,27 49,77 50,39 | 4,80 1,03 arrancamento e fendilhamento
56 34,80 55,38 1,38 arrancamento e fendilhamento parcial
56 28,92 46,03 2,10 arrancamento e fendilhamento
63 36,25 57,69 54,38 | 2,98 *3,06 arrancamento e fendilhamento parcial
63 32,61 51,90 2,18 arrancamento e fendilhamento
63 33,64 53,54 1,98 arrancamento e fendilhamento
91 29,22 46,50 50,26 | 3,49 1,36 arrancamento e fendilhamento
91 31,98 50,89 2,45 arrancamento e fendilhamento
91 33,65 53,39 2,09 arrancamento e fendilhamento

Fonte: do autor.
*Valor desprezado, pois a barra estava irregular na sua face inferior acarretando alteracéo na leitura do LVDT.

A curva com os valores médios de resisténcia maxima de aderéncia com as idades esta na Figura
75. As curvas tensdo versus deslizamento, para cada idade, estdo na Figura 76. Verifica-se, aos
7 dias, na Figura 76, uma parcela maior de aderéncia por ades@o, onde a barra necessita de
maior carga para comecar a deslizar, em comparacdo com as demais idades. A componente de
aderéncia por atrito normalmente ocorre no final da parte linear da relagéo tenséo-deslizamento,
nesse momento ocorre escorregamento crescente, devido ao esmagamento do concreto entre

nervuras e a propagacao de fissuras.
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Figura 75 — Curva da média da tensdo maxima de aderéncia com as idades

RESISTENCIA DE ADERENCIA - BARRA NERVURADA

60 5438
— 48,09 j’fg/lL 50,26
;50 T * _.}
= 3175
m 40
g
@ 30
T
T oo §23,15
é 2

10

e 28 56 63 91
dade (dias)

Fonte: do autor.

Depois de alcancar o ponto de pico de tensdo, nota-se a tensdo de aderéncia decrescendo
lentamente, enquanto aumenta o deslizamento da barra, principalmente nos CP aos 3, 7 e aos
28 dias. Nesse momento, atua a componente de aderéncia mecanica, onde ocorrem as tensoes
de tracdo produzidas pelas cunhas das nervuras das barras, gerando tensdo residual. Com
incrementos de carga, as trincas poderdo crescer até o lado oposto do carregamento. Em alguns
CP aos 56, 63 e 91 dias, na Figura 76, a tensdo residual é quase nula, o fendilhamento foi ao

longo de todo cobrimento.

Ainda ha poucos estudos sobre aderéncia em CPR, algumas referéncias ja citadas no item 4.2,
como Sun et al. (2016), Bae et al. (2016), Al-Quraischi et al. (2018) e Rojas (2019)

relacionaram algumas das diversas variaveis que influenciam a aderéncia.

A Figura 77 apresenta os resultados de pull out test, com barras de 16 mm de diametro, das
curvas de tensdo de aderéncia com deslizamento, de Sun et al. (2016) aos 7, 14 e 28 dias em
CPR (com fibras), com diferentes comprimentos de aderéncia (3 @, 4 @, 5 @ e 6 &). As
dimensGes dos corpos de prova eram de 150x150x150 mm e a regido de aderéncia também foi
centralizada em relacdo a altura da amostra. Com menor comprimento de aderéncia, as
resisténcias aumentaram, obtendo aos 7, 14 e 28 dias as tensdes de aderéncia de 35,55 MPa,
37,89 MPa e 40,53 MPa, respectivamente, e com deslizamento da barra de no maximo 1 mm.

Os autores também relataram que em todos o0s testes houve ruptura do concreto.
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Figura 76 — Graficos de tensdo versus deslizamento com as idades
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Fonte: do autor.

Figura 77 — Efeito do comprimento de aderéncia na relacdo tensao-deslizamento (a) Barra de

16 mm aos 28 dias; (b) Barra de 16 mm aos 14 dias; (c) Barra de 16 mm aos 7 dias

: = et ta] Ez:-
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1 | :E ] e E W —lase
o2 :":mr:‘ w n o 2 r:....:...-,.: oz oz r:_..,:..,.:, m on
(a) 16-258d (b) 16-14d (c) 16-7d

Fonte: SUN et al., 2016.
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Bae et al. (2016), com barras de 12,7 mm de diametro, corpos de prova com 150 mm de
diametro, CPR com resisténcia a compressao de 101 MPa (sem fibras) e com comprimentos de
ancoragem de 1,5 @, 3 @ e 5,2 @, obtiveram resisténcias de aderéncia de 10,96 MPa, 27,25
MPa e 39,54 MPa, respectivamente. Todos os corpos fendilharam e o deslizamento chegou no

maximo a 0,15 mm.

Al-Quraischi et al. (2018) em ensaio push in compararam a tensdo de aderéncia entre concreto
comum e CPR (com e sem fibras) com os dados da Tabela 28. Nestes testes, chegou-se a uma
tensdo de aderéncia duas vezes e meia maior no CPR de referéncia, comparado com concreto

comum, conforme comentado na Tabela 6, se¢do 4.2.1.

Tabela 28 — Caracteristicas das amostras

Cobrimento |Quantidade|Comprimentol

fou (MPa) Didmetra do concreto|de fibras  |de aderéncia
(mm) (mm) (%) ()
NC1-fe30 30 12 150 0.5 5¢
RPC2-Ref 105 12 150 0.5 S5t
RPC3-Dl6 105 16 150 0.5 5¢
RPC4-Cover200 105 12 200 0.5 5¢
RPC5-fib1% 105 12 150 1 5¢
RPC6-fib0% 105 12 150 0 S5
RPCT-10 105 12 150 0.5 104

Fonte: AL-QURAISHI et al., 2018.

Observa-se, na Figura 78, que um maior cobrimento de concreto juntamente com as fibras, que
além de trazer um comportamento mais rigido, elevaram a aderéncia. No CPR sem fibras, a
amostra fendilhou e a tensdo alcancou um maximo de 15 MPa. A maior tensdo obtida foi com
CPR com 1% de fibra e 5 @ de comprimento de aderéncia, onde obteve-se 40 MPa de resisténcia

e proximo a 5 mm de deslizamento da barra.

Figura 78 — Relacdo tensdo de aderéncia-deslizamento

—4—PRC2-Ref

—8— PRCA-cover200
== PRCE-fib0%
—w= PRCT-10Q
== MNC1-fc30
=@=PRC3-D16

Resisténcia de aderéncia [(MPa)

= PRCS-fib1%

i} 5 10 15 20
Deslizamento (mm)

Fonte: AL-QURAISHI et al., 2018.
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Rojas (2019), com 0s mesmos corpos de prova desta pesquisa (100 mm de didmetro e 100 mm
de comprimento), com barras de 10 mm obteve forca maxima de aderéncia, aos 28 dias, de
47,60 kN, semelhante a esta pesquisa, mas como o comprimento de aderéncia foi de 5

diametros, obteve resisténcia de aderéncia média de 30,31 MPa.

Analisando os resultados dos pesquisadores, apesar das variaveis de cada estudo, pode-se dizer
que os resultados desta pesquisa apontam o CPR com elevadas tensdes maximas de aderéncia,
resultados bem satisfatorios. Fatores como reducdo do comprimento de aderéncia e velocidade
de ensaio devem ter influenciado nas resisténcias de aderéncia. Com relacdo ao deslizamento
da barra, a deformacao do Neoprene e algumas irregularidades na superficie de contato da barra

com o LVDT podem ter acarretado aumento de alguns deslocamentos.

Analise estatistica

Pela ANOVA, a aderéncia também apresentou diferencas significativas na analise com todas
as idades, com valor-P de 0,0000112, conforme Tabela 29. E as diferencas, pelo teste Tukey,
na Tabela 31, ocorrem principalmente a partir dos 28 dias quando comparadas aos 3 e 7 dias.
Com valor-P de 0,48, ndo houve diferenca significativa na aderéncia com as idades dos 28 aos
91 dias, conforme Tabela 30.

Tabela 29 — ANOVA dos resultados de resisténcia de aderéncia para todas as idades

ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2022,609 5 4045218 22,1628 1,12E-05 3,105875
Dentro dos grupos 219,0275 12 18,25229
Total 2241,637 17

Fonte:do autor

Tabela 30 — ANOVA dos resultados da resisténcia de aderéncia dos 28 aos 91 dias

ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 62,77616 3 20,92539 0,898179 0,483132 4,066181
Dentro dos grupos 186,3805 8 23,29757
Total 249,1567 11

Fonte:do autor
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Tabela 31 — Teste Tukey dos resultados para todas as idades

3 T 28 56 63 91
3 0,01245 0,0001322 6,193E-05 1,362E-05 5, 794E-05
7 5916 0,09598 0,03715 0004722 0,03406
28 10,11 4192 08912 04934 0,987
[ 10,92 g 0.8081 02139 1
63 12,66 6,742 2,55 1,742 0838
91 10,99 5073 0,881 0,07298 1,669

Fonte: software Past adaptado pelo autor.

6.2.2  Modos de ruptura

Com tempos médios de ensaio de aproximadamente 33 min e 40 min, aos 3 e aos 7 dias,

respectivamente, obteve-se deslizamento da barra, conforme Figura 79.

Figura 79 — Corpos de prova apos o ensaio de arrancamento: (a) aos 3 dias; (b) aos 7 dias

Fonte: do autor.

A Figura 80 apresenta corpos de prova ap6s o ensaio de 28 dias. O CP1, Figura 80 (a) e o CP3,
Figura 80 (b) sofreram arrancamento, sendo que o CP1 sofreu um lascamento. No CP2, Figura
80 (c), ocorreu fendilhamento apds o arrancamento da barra. O tempo de ensaio médio foi de

aproximadamente 37 min.

Um vez que a fissura é formada na interface ago-concreto pelo escorregamento da armadura,
toda a energia da tensdo acumulada vai propagando essa fissura, levando ao fendilhamento

longitudinal. Verifica-se a ruptura em toda area de ligacao ago-concreto na Figura 80 (c).

Aos 56 dias, com média de tempo de ensaio de aproximadamente 36 min, também, houve
fendilhamento apos o deslizamento da barra. A Figura 81 mostra 0 CP2 em que ocorreu
fendilhamento transversal e longitudinal parcial, na regido mais proxima a aplicacao da forca.
Neste caso, ndo se conduziu a completa desintegracéo do concreto adjacente a barra, obtendo-

se grande deslizamento. Observa-se na Figura 81 (c) que o cone de fissuragéo ndo propagou-se
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a face oposta ao carregamento. Nos outros 2 CPs ocorreu fendilhamento apds deslizamento da

barra, comportamento semelhante a Figura 80 (c).

Figura 80 — Corpos de prova ap0s o ensaio de arrancamento aos 28 dias. (a) CP1 que lascou;
(b) CP3; (c) CP2 fendilhado

Fonte: do autor.

Figura 81 — Corpo de prova (CP2) ap6s o ensaio de arrancamento aos 56 dias. (a) Face mais
proxima da aplicacao da carga; (b) Face lateral; (c) Face oposta ao carregamento

[

Fonte: do autor.

Aos 63 dias, com tempo médio de ensaio de aproximadamente 32 min, o CP1, Figuras 82 (a) e
82 (b), se comportou de maneira semelhante ao CP2 aos 56 dias. A fissuragdo transversal e
longitudinal propagou-se até a superficie externa na regido mais proxima a aplicacdo do
carregamento. E, na Figura 82 (a), observa-se a ruptura por aderéncia na quase totalidade do
contato barra-concreto. Os outros dois CP romperam de forma semelhante a Figura 82 (c),
fendilhando em trés partes, apds o deslizamento da barra e com ruptura em toda area de contato.

Figura 82 - Corpos de prova apds o ensaio de arrancamento aos 63 dias. (a) Ruptura de parte
do CP1; (b) Face lateral da ruptura do CP1; (c) Ruptura total do CP3

Fonte: do autor.
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Fato interessante foi observado, conforme Figura 83, nos CPs ensaiados aos 63 dias apos a

ruptura, onde nos espacos entre nervuras, havia certa quantidade de pasta de cimento hidratado.

Figura 83 — Corpo de prova ap6s o ensaio de 63 dias com pasta de cimento na regido de

ancoragem

pasta de cimento

Fonte: do autor.

Analisando o CP2, pela Figura 84, mesmo aos 91 dias, consegue-se uma boa conformacéo da

curva tensdo de aderéncia versus deslizamento. A curva é semelhante a da Figura 39 que

apresenta a curva tipica em ensaios de aderéncia. Percebe-se a componente de aderéncia

mecanica, onde foi mantida a capacidade de aderéncia, no ultimo estagio antes do

fendilhamento, que com tensdo aproximada de 50 MPa, apresentou grande deslizamento.

Figura 84— Curva tensdo-deslizamento do corpo de prova (CP2) apds o ensaio de 91 dias
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Fonte: do autor.
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A Figura 85 apresenta os CP1 e CP2 apds o ensaio de arrancamento aos 91 dias, com tempo

aproximado de 27 min de ensaio. No CP3 ocorreu comportamento semelhante ao CP1.

Figura 85 — Corpos fendilhados ap6s 91 dias (a) CP1; (b) CP2

Fonte: do autor.

A Figura 86, no CP3 aos 91 dias, mostra a cunha formada pelo esmagamento do concreto,

gerando a falha na ligacéo.

Figura 86 — Cunhas devido ao esmagamento do concreto

cunha

Fonte: do autor.

6.2.3  Relacdo da tensdo de aderéncia com a resisténcia a compressao

A Figura 87 apresenta as curvas de resisténcia a compressao e de aderéncia, nas respectivas
idades. Considerando as duas linhas logaritmicas, verifica-se um bom comportamento tanto da
curva de compressdo quanto da curva de aderéncia, com coeficiente de determinacdo de 0,92,

92% da variagdo das resisténcias sdo explicadas pelas suas relacdes com as idades.
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Aos 63 dias, enquanto que a resisténcia a compressdo do concreto aumentou em 7,98%, a

resisténcia de aderéncia aumentou em 13,08%, em relacdo aos 28 dias. A relacdo entre

compressdo e aderéncia, para todas idades ficou entre 2 e 2,45.

Na Figura 88 é feita a relacdo entre resisténcia de aderéncia e resisténcia a compressdo em todas

as idades.

Figura 88 — Relacéo entre resisténcia de aderéncia e resisténcia a compressdo

Resisténcia de aderéncia (MPa)

an

BD 100 120 140

Resisténcia a compressdo (MPa)

Fonte: do autor.

Com uma linha de tendéncia de poténcia, com R-quadrado de 0,96, obteve-se uma relagéo entre

resisténcia de aderéncia maxima (t,mqy) € resisténcia a compresséo (f;), conforme Equacédo

11.
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Tymax = 0,8585 £,28°%7 (11)

Observa-se que esta equacao difere-se das expressoes para tensdo de aderéncia apresentadas

pelos pesquisadores para concreto de alta resisténcia no item 4.2.1.2.

Esta pesquisa vai ao encontro dos estudos de Bae et al. (2016) e de Al-Quraishi et al. (2018)
sobre a aderéncia em concreto de pos reativos, comentado no item 4.6, em que concluiram que
como as caracteristicas de um CPR séo diferentes do concreto comum, a equacao da tenséo

méaxima de aderéncia e 0 comportamento da ligacdo aco-concreto serdo diferentes.
6.2.4  Relacéo das tensdes com as equacdes de aderéncia

Os resultados das tens6es maximas de aderéncia foram comparados com as equacfes para
concreto comum de pesquisadores que constam no item 4.6, do Tabela 10, e sdo apresentados

na Figura 89.

Como ilustrado na Figura 89, a maioria dos métodos de previsdo para a tensdo de ligacéo
subestimou a tensdo maxima de aderéncia a¢o-concreto. Bae et al. (2016) e Al-Quraishi et al.
(2018) também obtiveram conclusdo semelhante na comparacdo com seus testes, conforme

Figuras 47 e 48, respectivamente, do mesmo item 4.6.

Figura 89 — Relacdo entre resisténcia de aderéncia e resisténcia a compressao
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Fonte: do autor.
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Destacam-se, na Figura 90, as comparagdes com equagOes que apresentam valores de tenséo
mais proximos ao desta pesquisa, sendo que na Equacao 12 (da Tabela 10, item 4.6),
apresentada por Silva (2010), é onde aparecem os valores com as menores diferengas, inferiores
a 9,5%.

Tpmax = 0,41f. + 4,59 (12)
Analisando, especificamente, aos 28 dias, de acordo com as Figuras 90 e 91, a formulagéo
obtida por Silva (2010) foi a mais proxima dos 48,09 MPa, sendo a diferenca de 5,86% acima,
qguando comparada com essa pesquisa. O modelo de Huang et al. (1996) foi o que mais se

afastou, com diferenca de 600%.

Figura 90 — Comparacéo das tensGes com os resultados das formulages mais proximos a esta

pesquisa
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Pesquisadores

M 3 dias M7 dias 28 dias 56dias M 63dias M91dias
Fonte: do autor.

Comparando com os modelos de Tepfer (1979), Tabela 10, o resultado desta pesquisa ficou

entre o estagio elastico com fissuras parciais e o estagio plastico.

Utilizando o modelo de Tepfer (1979) com fissuras parciais, chega-se a 67,8% da tensao
méaxima. Segundo Ahmed et al. (2008), as fissuras em concretos de alta resisténcia, comegam

em nivel bem maior do que o concreto comum, em 70% a 80% da tensdo maxima.
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Figura 91 — Comparacédo da tensdo méaxima de aderéncia aos 28 dias com os modelos
matematicos
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6.2.5  Analise do microscopio eletronico de varredura (MEV) na regido de aderéncia

Realizou-se uma analise por MEV em uma lasca de CP, numa regido de contato entre a barra e
0 concreto, ap6s o ensaio de arrancamento com velocidade de 5 mm/min, em que a amostra
fendilhou. Na Figura 92-a, notam-se as fissuras na regido de aderéncia barra-concreto e na
Figura 92-b, ambas com magnitude de 500x, ndo constam fissuras no trecho adjacente do

mesmo CP, onde ndo havia o contato com a barra.

Figura 92 — Analise por MEV. (a) Na regido de aderéncia apds fendilhnamento do CP. (b) Na
regido sem contato da barra de aco com o concreto

fissuras

Fonte: do autor.
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6.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO PULL OUT TEST COM
BARRA LISA

O comprimento de aderéncia manteve-se 0 mesmo (2 &) para efeito de comparagéo, o que pode
ter acarretado, além da textura superfial lisa, tensdes muito pequenas e arrancamento da barra

em curto tempo de ensaio.

Com os resultados da curva carga por deslizamento da barra, para as idades de 7, 28, 56, 63 e
91 dias, aplicou-se a equacdo 7, item 4.4.1, utilizando-se a maxima forca de aderéncia obtida
nos ensaios. A Tabela 32 apresenta os resultados de todos os corpos de prova com valores de
carga maxima, tensdo maxima de aderéncia, média das tensdes, desvio padrdo (DP),
deslizamento da barra na tensdo maxima de aderéncia e modo de ruptura. Em todos os CPs aos
3 dias e em dois corpos de prova, um aos 7 e outro aos 63 dias, ocorreu problemas no ensaio.

Na Figura 93, constam os valores médios de resisténcia maxima de aderéncia com as idade.

Tabela 32 — Resultados do pull out test para barra lisa

Carga | Tensdo de | Tensdo

Data | maxima | aderéncia | Média | DP | Deslizamento Tipo de ruptura

(dias) (KN) (MPa) (MPa) (mm)
7 0,82 1,31 1,13 | 0,25 0,12 arrancamento
7 0,60 0,95 0,10 arrancamento
28 1,51 2,40 456 |249 0,26 arrancamento
28 2,51 3,99 0,44 arrancamento
28 4,58 7,29 1,02 arrancamento
56 1,04 1,66 2,14 | 0,77 0,17 arrancamento
56 1,90 3,02 1,60 arrancamento
56 1,09 1,73 0,20 arrancamento
63 2,20 3,50 2,32 | 1,67 1,27 arrancamento
63 0,72 1,15 0,50 arrancamento
91 2,50 3,98 3,79 141 0,98 arrancamento
91 3,20 5,09 1,00 arrancamento
91 1,44 2,29 0,20 arrancamento

Fonte:do autor

O efeito da nervura é nitido na Figura 94, onde se comparam as tensdes de aderéncia com barra
nervurada e barra lisa. Selecionando as idades com maiores tensfes para a barra lisa, 28 e 91
dias, a Figura 95 apresenta as curvas tensdo versus deslizamento e na Figura 96, a comparacgéo
nessas idades entre barras lisa e nervurada. Observa-se um comportamento semelhante ao

grafico da Figura 18, item 4.1.

Angela Costa Piccinini (acp@unesc.net). Tese de Doutorado. Porto Alegre. PPGEC/UFRGS, 2020.


mailto:acp@unesc.net

116

Figura 93 — Curva da media da tensdo méxima de aderéncia com as idades
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Fonte: do autor.

Figura 94 — Comparagéo das curvas de aderéncia com barra lisa e barra nervurada
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Figura 95 — Graficos de tensdo versus deslizamento aos 28 e 91 dias.
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Figura 96 — Comparacéo da aderéncia de barra lisa com barra nervurada (a) aos 28 dias; (b)
aos 91 dias.
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Nas barras nervuradas, a partir do inicio do escorregamento, a capacidade de ancoragem
aumenta progressivamente. Entretanto, Castro (2002) comenta que para barras lisas, iniciado o
escorregamento total da barra, logo é atingida a forca méxima de ancoragem, a partir da qual a
capacidade de ancoragem progressivamente vai desaparecendo. E, ainda, conforme Castro
(2002), esse fato justifica a obrigatoriedade do emprego de ganchos de extremidade nas barras

lisas, pois o gancho inibe o inicio do escorregamento, e garante segura ancoragem.
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7 ANALISE NUMERICA

Um modelo numérico foi desenvolvido nesta pesquisa para prever o comportamento das
amostras no ensaio de arrancamento (pull out test) e comparar com os resultados obtidos na
investigacdo experimental. O modelo utilizado foi baseado na ferramenta Ansys Workbench

v.16.2, licenciado pela Unesc.

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O modelo numérico de aderéncia ago-concreto é definido por um problema de contato, o qual
envolve a ndo-linearidade fisica da estrutura, apresentando, portanto, algumas dificuldades para
sua solucdo, dependendo da acdo, do material, condicdes de contorno e outros fatores.
Determinadas regides do modelo podem entrar e sair do contato bruscamente (FERNANDES,
2000 apud COUTO, 2007).

A simulacdo numérica foi realizada levando em consideracdo o comportamento nao-linear do
concreto, buscando representar o trecho até atingir o limite de resisténcia (carga maxima).
Primeiramente, foram definidas a geometria e as caracteristicas dos tipos de elementos que
compde o modelo: elemento s6lido, de barra e de interface. Posteriormente, foram definidos os
modelos constitutivos para cada material e atribuidos os valores dos parametros requeridos.
Definidas as condi¢des de contorno e os incrementos de carga, o arquivo é executado gerando
as tensoes, deslocamentos e deformacdes.

7.2 MATERIAIS

Conforme Almeida Filho (2006) para a simulacdo numérica da aderéncia a¢o-concreto muitas
abordagens foram desenvolvidas para concretos comuns, envolvendo sempre as leis
constitutivas dos materiais, sejam experimentais ou numéricas. Estas leis sempre procuram
representar o comportamento dos materiais separadamente. Nesta pesquisa, pode-se dizer que
a simulagdo numérica conta com a presenca de trés materiais sendo eles: o concreto, 0 ago e a

zona de contato.

Foi realizada uma investigacdo bibliografica para se avaliar os modelos de materiais
constitutivos aplicados nas simulacGes numeéricas, especificamente para 0 CPR. Como 0s
estudos ainda sdo poucos, sdo necessarias maiores investigacdes tanto experimentais quanto

numéricas sobre esse assunto.
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A seguir sdo apresentadas sucintamente as consideracGes sobre os materiais utilizados na

simulacdo numérica.

7.2.1 Modelo constitutivo do concreto

Conforme Couto (2007), foram propostos diversos modelos matematicos com a finalidade de
simular o diagrama tens&o x deformacéao do concreto comum, como o0 modelo desenvolvido por
Kent e Park e modificado por Scott et al. (1982). O modelo de Scott et al. (1982) representa o
diagrama tensdo x deformacéo do concreto submetido a compressao dividido em trés regides
(Figura 97 (a)). Como visto no item 4.2.4, o confinamento esta relacionado com o cobrimento,
qguanto maior o cobrimento, maior o confinamento e, consequentemente, maior a tensao de
aderéncia e menor a tendéncia do efeito de fendilhamento, principalmente, em concretos de alta
resisténcia. Para o caso do concreto submetido a tracdo (Figura 97 (b)), o diagrama é
representado pelo comportamento elastico-linear até o limite estabelecido pela resisténcia a
tracdo do concreto, com inclinacdo igual a Epi, em funcdo do modulo de elasticidade

longitudinal (Ec) e a tenséo de tragdo diminui linearmente com o aumento da deformagéo.

Figura 97 — Diagramas tensé@o x deformacéo para o concreto: (a) Regido de compresséo; (b)
Regido de tracdo
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Fonte: KWAK e KIM (2001) apud COUTO (2007).

Como as caracteristicas do CPR sdo diferentes do concreto comum, este trabalho utilizou a
relacdo constitutiva proposta para concreto de pos reativos por Vanderlei e Giongo (2006).
Estes pesquisadores propuseram uma relacéo constitutiva para o CPR submetidos a tensdes de

compressdo de acordo com o exposto na Figura 98.

A relacdo constitutiva é representada por duas retas, na qual:
a) o segmento de reta “a” possui coeficiente angular igual ao modulo de elasticidade do material

(E), e compreende as deformacdes relativas as tensdes entre zero e o ponto de transicéo (fi);
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b) o segmento de reta “b” possui coeficiente angular igual ao mddulo de elasticidade do
material, multiplicado pelo coeficiente “B” (B.E), e compreende as deformagdes relativas as

tensdes entre o ponto de transicédo (fi) e a tensdo de ruptura (fc).

Figura 98 — Relacéo tensdo x deformacéo proposta por Vanderlei e Giongo (2006) para o CPR
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Fonte: VANDERLEI E GIONGO (2006).

Vanderlei e Giongo (2006) propuseram um coeficiente de reducdo da tenséo de ruptura a (fi/fc)

correspondente a um polindmio de quarto grau, representado pela Equacgéo 13.
o= —0,0086.V;* + 0,0988.V;> — 0,3561.V;* 4+ 0,3609 .V, + 0,6764  (13)

Onde: V; € a taxa de fibras em volume, multiplicada por 100.

E, o comportamento do coeficiente de redugdo B (E2/E1) foi aproximado para uma reta sendo,

entdo, definido pela Equacéo 14, por aqueles autores.
g =0,03.V:+0,8 (14)

Como neste estudo do CPR ndo ha insercdo de fibras, entio a = 0,6764e =0,8. O

coeficiente de Poisson foi considerado 0,18.
7.2.2  Modelo constitutivo da barra de ago

O material aco aplicado na anélise foi o structural steel existente no Ansys Workbench 16.2
com especificacdes de andlise general materials onde foram inseridas a tensdo de escoamento
e a tensdo méxima do aco obtidas no ensaio experimental. O coeficiente de Poisson foi

considerado 0,3.
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7.2.3  Interface ago-concreto

A interface aco-concreto consiste de uma superficie descontinua de um corpo composto de dois
materiais entre duas superficies paralelas de materiais adjacentes. O comportamento da
superficie depende dos materiais constituintes que neste caso € a barra de aco nervurada e o
concreto (ALMEIDA FILHO, 2006).

Nesta pesquisa serd& modelada a barra sem nervuras, mas com suas caracteristicas para

representar a barra nervurada real.

Diversas pesquisas apresentando leis constitutivas tém sido desenvolvidas para simular a
interface aco-concreto, utilizando comportamento de diagramas bilinear ou trilinear
(BANGASH, 1989, DESIR et al., 1999, KWANK e KIM, 2001, SALARI e SPACONI, 2001,
dentre outros)

Almeida Filho et al. (2004) realizaram um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar o grau
de influéncia das variaveis na interface ago-concreto presentes no Ansys Workbench: o normal
contact stiffness factor (FKN), a coesdo (c), o coeficiente de atrito (1) ¢ a malha de elementos
finitos. De Nardin e Almeida Filho (2005), em modelagem numérica de ensaios pull out,
analisando os modelos de contato disponiveis no Ansys, observaram que o modelo bonded foi
0 que apresentou resultados mais satisfatorios. Os outros modelos de contato disponiveis ndo
apresentaram bons resultados, devido a grande rigidez e/ou grande penetracdo de elementos na
superficie de contato. Além disso, os pesquisadores concluiram que para 0 modelo de contato
bonded, os valores de FKN e a configuracdo da malha tiveram influéncia nos resultados e que

com a coesdo e o coeficiente de atrito, os valores permaneceram inalterados.

Neste trabalho, portanto, a coesao e o coeficiente de atrito ndo foram considerados. Mas, fatores
como numero de elementos na regido de contato e o FKN afetaram diretamente o
comportamento da carga x deslizamento da barra. Aqueles pesquisadores também relatam que
o FKN normalmente esta na faixa de 0,1 a 10 (negativo ou positivo) e que o tangent contact
stiffness factor (FKT) tem um valor padréo de 1. Baixos valores de FKN correspondem a uma
superficie de contato mais deformavel, e para maiores valores de FKN, superficie de contato
rigida. Almeida Filho (2006) utilizou diferentes valores do coeficiente normal de rigidez até

obter resultados mais proximos ao experimental.

Contudo, Fardis e Buyukozturk (1980) apud Al-Zuhairi e Al-Fatlawi (2013) descrevem que o
FKN pode ser calculado pela Equacéo 15.
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Onde: Es € modulo de elasticidade da barra de ago e £ é a resisténcia do concreto.

O mddulo Kt depende da tensdo de tracdo da barra e é calculado pela Equagéo 16.

Ky =820 — 1,17.f;

Onde: fs é a resisténcia a tragdo da barra.

7.3 INSERCAO DOS DADOS PARA ANALISE NUMERICA

(N/mm?)

122

(15)

(16)

Os elementos utilizados foram os disponibilizados pela biblioteca de elementos do software

Ansys Workbench 16.2. Os dados dos materiais, constantes na Tabela 33, foram extraidos dos

resultados experimentais.

Tabela 33 — Resultados experimentais

Idade Resisténcia & compressdo | Resisténciaatracdo | Maodulo de elasticidade
(dias) (MPa) (MPa) (GPa)

3 50,61 4,90 35,80

7 73,92 8,13 46,84

28 112,97 9,87 47,90

56 121,66 9,94 48,38

63 121,99 10,56 47,50

91 123,06 11,28 49,26

7.3.1 Materiais

Fonte: do autor.

O corpo de prova € um cilindro de concreto de 100 mm de didametro e 100 mm de altura, com

uma barra de a¢o de 700 mm de comprimento e 10 mm de didmetro, no centro. A geometria do

corpo de prova no Ansys esta representada na Figura 99. Na regido em que ndo havia contato,

houve um afastamento entre o concreto e a barra, simulando a mangueira pléastica.

Com os dados da Tabela 33, e utilizando-se a relacéo constitutiva de Vanderlei e Giongo (2006)

(Figura 98), obteve-se a Tabela 34 para o elemento concreto em cada idade. Esses dados foram

inseridos no elemento concrete NL (ndo linear), disponivel no Ansys Workbench 16.2. O

coeficiente de Poisson foi considerado 0,18.
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Figura 99 — Geometria do corpo de prova para analise numérica

Fonte: Ansys 16.2.

Tabela 34 — Dados para obtencdo da curva tensdo x deslizamento para cada idade

Idade | Tensdo no ponto de | Inclinacdo
(dias) transicgéo (fi) reta “b” | Deformacédo no ponto fi Deformacao final
(MPa) (B.E) (&) (Emax)

3 34,232604 28,64 0,000956218 0,001528054
/ 49,999488 37,472 0,001067453 0,00170581
28 76,412908 38,32 0,001595259 0,002549254
56 82,290824 38,704 0,001700926 0,002718113
63 82,514036 38 0,001737138 0,002775979
91 83,237784 39,408 0,001689764 0,002700275

Fonte: do autor.

Conforme Figura 98, a tenséo no ponto fi é calculada por f; = «. f,, sendo a= 0,6764, de acordo

com a Equacéo 13.

A deformacéo (si) no ponto fi foi obtida dividindo-se a tenséo fi pelo médulo de elasticidade
(E), em cada idade. Dividindo-se a diferenca das tensdes (fc — fi) pela inclinacdo (B.E) da reta
“b”, obteve-se a deformagdo no trecho da reta “b”. Somando-se essa deformacdo com a

deformacdo &, chegou-se na deformagdo maxima (max).

Para o aco foi utilizado mddulo de elasticidade de 200 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e 0s
dados obtidos no ensaio de tracdo da barra (fy = 544,5 MPa e fst = 687,1 MPa).

7.3.2 Interface barra concreto

O elemento utilizado na regido de aderéncia, conforme indicado por De Nardin e Almeida Filho
(2005), foi do tipo bonded, contact para o concreto e o target para a barra, e, como ja
comentado, elemento existente no Ansys Workbench 16.2. Na face do concreto perpendicular
e mais proxima a forca, foi inserido o apoio fixo, simulando a placa de apoio no ensaio
experimental. A Figura 100 apresenta o detalhe do contato barra e concreto no Ansys. Esse

elemento de contato foi entdo definido pelo coeficiente normal de rigidez (FKN). Testes foram
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feitos com valores aleatorios entre 0,1 e 5,0 de FKN, conforme Tabela 35, confrontando com

os valores obtidos utilizando a Equacdo 15 e com os resultados experimentais.

Figura 100 — Detalhe do contato da barra com o concreto (2@ de comprimento de aderéncia)

0,000

0,100{m)
0,050

Fonte: Ansys 16.2.

A Tabela 35 apresenta os valores de tensdo, no passo da forca maxima de aderéncia, para

diferentes valores de FKN.

Tabela 35 — Tens6es com diferentes valores de FKN para cada idade (continua)

Idade FKN Tensdo maxima (MPa) Tensdo maxima (MPa) Desvio Padréo

(dias) andlise numérica andlise experimental (DP)
3 0,102* 24,40 23,15 3,20
3 0,15 24,10 - -
7 0,2* 36,80 37,75 2,47
7 0,4 36,20 - -
7 1 30,72 - -
7 5 23,70 - -
28 0,34* 49,24 48,09 7,00
28 0,5 46,00 - -
56 0,1 56,40 - -
56 0,38* 51,25 50,39 4,80
56 0,6 48,50 - -
56 1 46,50 - -
56 5 40,42 - -
63 0,382* 51,27 54,38 2,98
63 0,6 48,40 - -
63 0,6 48,40 - -
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(continuacéo)

Idade Tensdo maxima (MPa) Tensdo maxima (MPa) Desvio Padrdo
(dias) FKN analise numeérica analise experimental (DP)

63 0,6 48,40 - -

91 0,1 59,06 - -

91 0,386* 52,40 50,26 3,49

91 0,6 50,80 - -

91 1 48,91 - -

91 5 41,00 - -

Fonte: do autor.
* Valores obtidos pela Equagdo 15.

Como os valores da tensdo, utilizando a Equacéo 15, apresentaram resultados préximos ao desta

pesquisa, optou-se, entdo, por utilizar esse valor de FKN como parametro.

7.3.3 Elementos finitos

O formato da malha foi configurado pelo standard mechanical e utilizou-se a funcéo adaptive,
existentes no Ansys Workbench 16.2, mas adotou-se discretiza¢Oes diferenciadas para cada
elemento, sendo que na regido de contato da barra com o concreto, optou-se por uma malha

mais refinada, conforme Figura 101.

Figura 101 — Malha de elementos finitos para o0 modelo
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Fonte: Ansys 16.2.

Para o concreto foram adotados elementos de tamanho 0,13 mm; para a barra elementos de 0,6
mm e para a regido de contato elementos de 0,07 mm, gerando um total de 17461 elementos e
30932 nds. Sendo 27374 nos em 16999 elementos, no concreto. A opgéo por essa malha foi
devida a convergéncia e ao tempo de processamento aliados aos resultados satisfatérios. O

tempo médio de processamento para cada idade foi de 35 min.
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7.3.4  Carregamento

A modelagem numérica foi feita por 20 incrementos de carregamento até a forca maxima de 20
kN para idade de 3 dias, 35 kN para as idades de 7 e 28 dias e 45 kN para as demais idades,
para anélise do comportamento da carga versus deslizamento. Essas cargas inseridas foram com
valores acima do valor da for¢ca maxima obtida no ensaio experimental. O nimero de interagdes
ndo teve influéncia na resposta das tensdes maximas no modelo numérico. Pequenos numeros
de interagOes permitem melhor aproximagdo do comportamento do pull out test apenas na
regido pré-pico, ou seja, até a maxima tenséo de aderéncia, conforme De Nardin e Almeida
Filho (2005).

7.4 RESULTADOS

De acordo com os resultados das simulagdes, pode-se verificar que é possivel a representacéo
do comportamento dos ensaios de arrancamento para cada idade. A simulacdo numérica

representou de maneira satisfatdria as curvas tensdo versus deslizamento.

7.4.1 Resultados das tensdes de aderéncia no concreto

As tensdes maximas de aderéncia obtidas nas simulagcbes numéricas para cada idade com os

deslocamentos respectivos, estdo na Tabela 36.

Tabela 36 — Resultados experimentais e numéricos das maximas tensées de aderéncia com
deslizamentos méximos em todas as idades

EXPERIMENTAL NUMERICA

Data Tensdo max DP Deslizamento Tensdo max Deslizamento
(dias) (MPa) (mm) (MPa) (mm)

3 23,15 3,20 1,35 24,40 0,60

7 37,75 2,47 0,85 36,80 0,90

28 48,09 7,00 2,08 49,24 1,10

56 50,39 4,80 1,50 51,27 1,17

63 54,38 2,98 2,08 51,26 1,17

91 50,26 3,49 1,97 52,40 1,17

Fonte: do autor.
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Com o carregamento distribuido em 20 incrementos, pode-se construir as curvas de tensao de

aderéncia por deslizamento da barra para cada idade e compara-las com os resultados

experimentais, conforme Figura 102.

Figura 102 — Curvas tensdo versus deslizamento experimental e numérico em todas as idades
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Fonte:do autor.

Nos resultados experimentais, os deslizamentos foram maiores que nos resultados por
simulacdo numeérica, pela deformagdo do Neoprene e provavelmente pelas irregularidades na
superficie de contato do LVDT com a barra.

As tensdes maximas na analise numérica foram semelhantes as médias das tensdes da analise
experimental, com diferenca de no méaximo 5,4%, ficando dentro da faixa do desvio padréo.
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As curvas obtidas tiveram um comportamento de barra nervurada, onde antes de chegar ao pico,
ocorrem deslizamentos com o aumento de carregamento, configurando as componentes de
adesdo quimica e aderéncia por atrito. Al Zuhairi (2013) também obteve resultados numéricos
utilizando o Ansys, com barras de 10, 12 e 16 mm, com deslocamentos menores que 0S
experimentais. Com barras de 10 mm os resultados das curvas de aderéncia, por deslizamento,
desse autor, foram o0s que apresentaram as maiores diferencas comparadas com 0s
experimentais.

A Figura 103 ilustra as tensbes maximas de aderéncia processadas pelo software, obtidas no
passo de carga correspondente a forca maxima de aderéncia. Em todas as figuras, o
carregamento estd na direcdo horizontal, da esquerda para a direita. Observa-se, pela Figura
103, que com o aumento da resisténcia a compressdo, com a idade, a aderéncia também

aumenta, COmo 0correu nos ensaios experimentais.

Figura 103 — Tensdo de aderéncia (Pa) em todas as idades (a) 3 dias; (b) 7 dias; (c) 28 dias;
d) 56 dias; (e) 63 dias e (f) 91 dias
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Fonte:Ansys 16.2.

7.4.2 Resultados das tensdes normais no concreto

A Figura 104 representa as tensdes normais que ocorrem na direcdo do carregamento, atuantes

no concreto, onde selecionou-se as idades de 7, 56 e 91 dias, obtidas em um passo acima da
resisténcia a tracdo do concreto obtida no ensaio experimental.

Figura 104 — Tensdao normal
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Tirme: 2,2
270972020 09:27
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Fonte:Ansys 16.2 adaptado pelo autor.

Observa-se a distribuicdo das tensfes normais, com maior diferenca dos 7 aos 56 dias,

expandido-se em direcdo a borda, o que pode acarretar a fissuracao.

7.4.3  Resultados das tensdes no concreto considerando dois diferentes comprimentos
de aderéncia

A RILEM (1983) propde o comprimento de 5 diametros e segundo o disposto no item 4.2.5 e
verificado experimentalmente, em concretos com resisténcia mais elevada, esse comprimento

deve ser reduzido.

No ensaio experimental, obteve-se uma reducdo de 60,35% entre 0 maior e 0 menor
comprimento de aderéncia, na tensdo de aderéncia. Observando a Figura 105, houve uma
reducdo de 47,7% (49,2 MPa para 25,7 MPa) na tensdo de aderéncia com 0 aumento do
comprimento. Al-Quraishi et al. (2018) em ensaios de push-out test, com comprimentos de
ancoragem de 5 @ e 10 @ observaram que dobrando o comprimento, a tensdo de aderéncia
reduziu em 57,2%.

Nas tensdes principais, na Figura 106, no ponto em que alcanca a méxima tensdo de tracdo
obtida no ensaio experimental, observam-se, que com maior comprimento de aderéncia as

tensbes expandem-se mais rapidamente em direcdo a borda, para um possivel fendilhamento.

A Figura 107 apresenta as tensdes normais na direcao z (direcdo da carga) no ponto da maxima
tracdo do ensaio experimental, logo acima dos 9 MPa, com os dois comprimentos de ancoragem

e com a malha de elementos finitos mais refinada na regido da aderéncia.
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Figura 105 — Comparacao das tensdes de aderéncia (Pa) com comprimentos de (a) 2
didmetros de ancoragem e (b) 5 didmetros de ancoragem
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Fonte:Ansys 16.2.

Figura 106 — Analise das tensdes principais (Pa) com comprimentos de (a) 2 diametros de
ancoragem e (b) 5 didmetros de ancoragem

Fonte:Ansys 16.2 adaptado pelo autor.
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Figura 107 — Comparacdo das tensdes normais (Pa) com comprimentos de (a) 2 diametros de
ancoragem e (b) 5 didmetros de ancor

Fonte:Ansys 16.2 adaptado pelo autor.
7.4.4 Resultados das tensdes no concreto considerando maior confinamento da barra

No caso do comprimento maior de aderéncia (5 didmetros), se o confinamento ao redor da barra
de aco aumentar de 50 mm para 75 mm, a tenséo aumenta, conforme Figura 108.

Com aumento de 50% no confinamento, a tensdo de aderéncia alterou de 25,7 MPa para
41,7MPa, aumento de 62,25%. Essa conclusdo vai ao encontro dos comentarios de
pesquisadores relatados no item 4.2.4, por exemplo, Bae et al. (2016), que em comparagdo com
0s espécimes com uma cobertura de concreto duas vezes maior, tiveram 2,7 vezes maior tensao

de aderéncia.

Figura 108 — Tensao de aderéncia com confinamento de 75 mm
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Fonte:Ansys 16.2 adaptado pelo autor.
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7.45  Tensbes na barra de aco

A Figura 109 representa a tensédo normal na barra de ago aos 56 dias, idade onde a tenséo de
aderéncia foi elevada. Verifica-se que, no pico da forca de aderéncia, chega-se a uma tenséo de

516 MPa, portando-se dentro do esperado, ndo havendo escoamento da barra.

Figura 109 — Tensao normal na barra de aco aos 56 dias
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17/07/2020 18:26
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2,0483e8
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Fonte:Ansys 16.2 adaptado pelo autor.

7.4.6  Validacdo do modelo numérico com outras pesquisas

Na comparacdo com outras pesquisas, buscaram-se resultados com aderéncia em CPR e que

fosse possivel a adaptacdo a geometria desta pesquisa.

Sun et al. (2016) e Rojas (2019) em ensaios pull out test em CPR estudaram o comportamento
da aderéncia. O primeiro autor produziu CPR com fibras metalicas (2% sobre o volume). Com
os dados desses pesquisadores e aplicando-se nas Equacdes 13 e 14, considerando o volume de
fibras para o primeiro estudo, obteve-se os valores da Tabela 37 para 0 modelo constitutivo do
CPR.

Tabela 37 — Dados para 0 modelo constitutivo do CPR

Pesquisador | ldade Ponto de Inclinagéo | Deformacéo no ponto | Deformacéo final
(dias) transicdo (fi) reta “b” fi (i) (Emax)
(B.E)
Sunetal. 28
(2016) 75,19 41,19 0,0015697 0,002658
Rojas (2019) | 28 81,17 40,50 0,00152 0,00248

Fonte:do autor.
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A Tabela 38 apresenta os resultados experimentais obtidos por aqueles autores, comparando-
0s com as tensdes obtidas utilizando o modelo numérico desta pesquisa. Sun et al. (2016)
realizou ensaios com comprimentos de aderéncia de 3 @ e 5 @ com barra de ago de 16 mm de
didmetro em corpos de prova com 150 mm de comprimento. Rojas (2019) analisou a aderéncia
com 5 @ de ligacdo e com barras de 10 mm, sendo os mesmos moldes utilizados nesta pesquisa.

Tabela 38 — Resultados numéricos comparados com os resultados experimentais da aderéncia

em CPR
EXPERIMENTAL NUMERICA
Pesquisador | Aderéncia | Tensdo max Deslizamento Tensdo max Deslizamento
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)
Sun et al.
(2016) 48 40,53 0,64 38,30 0,35
Sun et al.
(2016) 80 29,26 0,29 17,20 0,30
Rojas
(2019) 50 30,31 0,09 31,40 0,69

Fonte:do autor.

Com comprimento de ligacdo de 48 mm (3 &) e de 50 mm (5 &) para o primeiro e segundo
pesquisador, respectivamente, os resultados foram semelhantes aos obtidos pelo modelo
numeérico desta pesquisa, com diferenca de, no maximo, 5,5% na tensdo. Verificam-se, também,
nessa comparacao, as diferencas nos resultados de deslizamento, ratificando que na analise
experimental esses valores poderao ter variagdes na leitura do LVDT para pequenos valores de

deslocamentos, principalmente pela deformacdo do Neoprene.

Novamente, confirma-se a teoria em que concretos de resisténcia mais elevada o comprimento
de aderéncia tem que ser reduzido, pois analisando a tensdo obtida no ensaio experimental de
Sun et al. (2016), para um comprimento de aderéncia de 80 mm (5 @), nota-se a reducdo de
tensdo, quando comparada com ligagédo de 3 @. Mas, é bem provavel que a analise numérica
esteja com valor mais aceitavel de tensdo que a experimental, pois com uma diferenca de 40%
no comprimento de aderéncia, a diferenca de tensdo na experimental foi de apenas 27,8%,
enguando que na numérica foi de 55,1%. Pelas pesquisas anteriormente citadas, com o dobro

do comprimento de aderéncia, a tensao reduziu 57%.
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8 CONCLUSOES

O concreto de pds reativos desenvolvido nesta pesquisa, mais sustentavel, com menor consumo
de cimento, apresentou resultados satisfatérios, atendendo os objetivos. Testes provaram que

as caracteristicas dos materiais interferem significativamente nos resultados.

Obteve-se aos 56 dias resisténcia a compressdo de 121,66 MPa, um aumento de 7,69% em
relacdo aos 28 dias e aos 91 dias chegou a 123,06 MPa. Aos 3 dias, 0 concreto j& apresentava
resisténcia de 41,6% da resisténcia aos 56 dias. A resisténcia a tragdo por compressao diametral

foi de 11% da resisténcia a compressdo aos 7 dias, maior percentual obtido.

O modulo de elasticidade apresentou um acréscimo dos 3 aos 7 dias de 30,84% e pouca variacao
a partir dessa idade. Mesmo utilizando materiais e técnicas diferentes de produgdo, o CPR
desenvolvido nesta pesquisa apresentou poucos poros, boa coesdo na interface entre agregado

e pasta e mostrou ter propriedades semelhantes comparadas a de outros pesquisadores.

Os testes provaram que em CPR o comprimento de aderéncia, recomendado pelo RILEM, que
é de 5 diametros, tem que ser reduzido. Com o comprimento de 2 didametros situados na regido
central de uma altura de 100 mm obteve-se bons resultados.

A velocidade de carregamento de 5 mm/min mostrou ndo ser adequada para 0s ensaios. Foi

utilizada a velocidade de 0,2 mm/min onde os resultados foram satisfatorios.

A resisténcia de aderéncia cresceu até os 28 dias e apds variacdes ndo significativas nas demais
idades. O crescimento da resisténcia de aderéncia foi semelhante ao crescimento da resisténcia

a compressao, com curvas logaritmicas e 92% de confiabilidade.

Apesar da relacdo aderéncia-CPR ser pouco conhecida e com diversos fatores para influenciar
esse comportamento, pode-se dizer que as tensdes maximas de aderéncia obtidas foram bem
satisfatorias. Os valores mais elevados podem ter ocorrido pela reducdo do comprimento de
aderéncia e pela velocidade de ensaio. Valores de deslizamento devem ter sido influenciados
pela deformacdo do Neoprene e por algumas irregularidades na superficie de contato do LVDT

com a barra.

A partir dos 56 dias, apesar das amostras terem fendilhado, principalmente em funcéo da
resisténcia a tracdo do concreto, houve deslizamento da barra de aco. Em algumas curvas,
inclusive na idade de 91 dias, pode-se observar as componentes de aderéncia, principalmente a
de aderéncia mecéanica, em que depois de alcancar o ponto de pico de tensdo, nota-se a tenséo

decrescendo lentamente, enquanto aumenta o deslizamento da barra.
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Na comparagdo das barras nervuradas com as lisas, € nitida a importancia da nervura. Pois nos

testes de arrancamento com barras lisas de aco trefilado, a aderéncia foi praticamente nula.

Nas comparacdes das tensdes com as formula¢Ges matematicas dos pesquisadores e de normas,
observou-se valores subestimados de resisténcia de aderéncia na maioria das proposigdes. A
formulagdo da relagdo tensdo méxima de aderéncia versus resisténcia & compresséo obtida por

Silva (2010) foi 0 que mais se aproximou dos resultados desta pesquisa.

Os ensaios de aderéncia aos 3 e aos 7 dias foram importantes pois, além dos 28 dias, ja pode-
se correlacionar as resisténcias de aderéncia com a de compressdo. Esse fato € importante em
situacBes em que a resisténcia a compressdo em poucas idades ¢ fundamental, como em

estruturas pré-fabricadas.

Em relacdo a analise numérica, o modelo desenvolvido mostrou-se adequado para representar
0 comportamento obtido na analise experimental. A simula¢do também apresentou resultados
condizentes com outras pesquisas, e pode se constituir numa ferramenta interessante para a

extensdo dos resultados.

Nas determinacbes de comprimentos de ancoragem, pelas normas atuais, principalmente
naquelas em que ha limite de resisténcia a compresséo e ndo contemplam concretos especiais,
é possivel que o projeto de comprimento de reforco para o CPR ndo seja econbémico,
contradizendo o proposito do desenvolvimento de material de alto desempenho.

Sugestdes para continuidade da pesquisa

Como continuidade da pesquisa, seguem sugestdes para ampliar tanto o estudo das
caracteristicas mecanicas do CPR, como o aprofundamento do estudo da aderéncia

experimental e numérica em CPR:

- analisar as caracteristicas mecanicas do CPR com materiais de caracteristicas diferentes dos
utilizados nesta pesquisa e/ou com o uso de outras adi¢des com reducdo maior de cimento;

- estudar o comportamento do CPR com relacdo a flexdo e ao cisalhamento em estruturas de
tamanho real,

- utilizar corpos de prova com maior confinamento (cobrimento) da armadura para evitar o
fendilhamento em ensaios pull out;

- utilizar barras com diferentes areas superficiais de nervura,;

- verificar o comportamento da aderéncia em ensaios de viga (BT);

- modelar a barra com nervuras para analisar as tensées na regido da nervura.

Analise experimental e numérica da aderéncia ago-CPR em concreto de pds reativos com sustentabilidade.
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