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RESUMO. Esta pesquisa propde-se a estudar o comportamento da aderéncia entre o
concreto auto-adensivel de alta resisténcia (CAAAR) e as armaduras de ago. Compara-se
este comportamento de aderéncia com aquele do concreto adensado mecanicamente de alta
resisténcia (CAMAR), na idade de 7 dias. Relaciona-se ainda estes comportamentos com a
resisténcia mecinica (resisténcia 3 compressio e 2 tragio) e o médulo de elasticidade dos
concretos em estudo, na mesma idade. A aderéncia entre os concretos ¢ a armadura de ago
de conformagio superficial nervurada é determinada através de ensaios de flexio, com
carregamento monotodnico de curta duragio. A anilise dos resultados permite concluir que o
CAAAR ¢ 0 CAMAR apresentam praticamente o mesmo comportamento de aderéncia.

Palavras-chave: aderéncia concreto—armadura, concreto autoadensivel de alta resisténcia, concreto

adensado mecanicamente de alta resisténcia.

ABSTRACT. Bond between high strength self-compacting concrete and
reinforcement steel bar. The main purpose of this research is to study the bond
performance between high strength self-compacting concrete (HSSCC) and reinforcing
steel bar. It’s compared with the bond performance of high strength mechanical compacted
concrete (HSMCC), reference, for age of seven days. It’s purposes to make a list of theses
performances with compressive strength, traction strength and elasticity modulus. The
bond performance between these concretes and deformed reinforcing steel bar are
determined using beam test, in the condition of monotonic and short duration loading. The
analysis and interpretation of the results permits to conclude that the HSSCC presents the
same performance of the HSMCC.

Key words: bond concrete-reinforcing steel bar, high strength self-compacting concrete, high strength

mechanical compacted concrete.

Introdugio

o

Para que ocorra sinergia entre o concreto ¢
armadura nas estruturas de concreto armado
fundamental que haja aderéncia entre ambos. Esta é
a caracterfstica essencial desta sinergia, para absorver
os esforgos solicitantes nos quais estes diferentes
materiais devem atuar em conjunto. Um outro
aspecto importante ¢ que estruturas submetidas a
flexdo, quando devidamente dimensionadas, grandes
deformagdes antecedem 2 ruptura ductil, enquanto a
ruptura tipica de aderéncia é frigil, isto é, nio
fornece qualquer sintoma antes de sua ocorréncia.
Logo, este tipo de ruptura exige atengio especial de
projetistas estruturais e recomendagdes precisas de
normas técnicas.

Atualmente, a aderéncia é um tema importante
de pesquisa, devido aos resultados obtidos em
investigagdes desenvolvidas no final dos anos
oitenta, que colocaram em duvida os niveis de
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seguranga que aparentemente ofereciam diversas
normas internacionais (Herrero, 2000).
Concomitantemente, o surgimento de armaduras
nio metilicas e a introdugio crescente de aditivos
superplastificantes de dltima geracio, mais potentes,
associados 2 introdugio de materiais ultrafinos

(adicbes minerais reativas ou  inertes), que
densificam a matriz e a zona de transigio
pasta/agregado, produziram modificagdes

significativas na estrutura do concreto (Isa, 2002).
Uma outra conseqiiéncia dos  avangos
tecnolégicos é a obtengio de concretos com
caracteristicas diferenciadas tanto no estado fresco
como no endurecido. Dentre estes, destaca-se o
concreto auto—adensivel de alta resisténcia. Este,
além de associar alta resisténcia mecainica a baixas
relagdes dgua/cimento, é capaz de fluir no interior da
forma, preenchendo de forma natural o seu volume,
passando entre as armaduras e consolidando-se
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unicamente sobre ac¢io de seu peso préprio, sem
compactag¢io interna ou externa (Okamura, 1997).

A sua fabricacio é feita com materiais
tradicionais, tais como cimento, igua, agregados,
aditivos superplastificantes de dltima geragio e
adi¢bes minerais, produzidos com uma nova técnica
que difere dos métodos tradicionais de dosagem,
empregados para o concreto normal. Resultando um
produto fluido com resisténcia mecinica duplicada e
caracteristicas de durabilidade potencializadas.

Utilizado nas concretagens de estruturas
congestionadas de armaduras, em dreas restringidas
(Okamura, 1997; Chan e Chern, 2001), na
préfabricagio de estruturas (Walraven, 2001), em
estruturas de concreto protendido (Skarendahl,
2001) e em reparo estrutural (Ozawa et al., 1994),
este novo tipo de concreto, devido a sua
potencialidade, deve ser melhor estudado.

Esta pesquisa tem como objetivo principal
estudar o comportamento da aderéncia do CAAAR,
utilizando a metodologia de dosagem proposta
(Gomes et al., 2001).

Compara-se este com o comportamento de
aderéncia do CAMAR, tomando como referéncia, a
idade de 7 dias.

Prop&e-se ainda  a  relacionar  estes
comportamentos com a resisténcia 3 compressio,
resisténcia 3 tragio por compressio diametral e
moédulo de elasticidade destes concretos na idade de
7 dias.

Material e métodos

A pasta é constituida de cimento de alta
resisténcia inicial, aditivo superplastificante de
ultima geragio, silica ativa densificada, filer calcirio
e dgua. O cimento empregado é do tipo CEM I
52.5R, que apresenta resisténcia a3 compressio, as
idades de 2 e 28 dias de 40,5 MPa e 60,7 MPa,
respectivamente. O aditivo superplastificante de
ultima geragio tem como base a cadeia de éter
carboxilico modificado, e é isento de cloretos. A
silica ativa e o filer calcirio apresentam superficie
especifica de 2,78 cm%g e 5,45 cm?/g e massa
especifica de 2,14 kg/l e 2,71 kg/l, respectivamente.

O esqueleto granular é constituido de areia e
brita de calcirio com granulometrias 0-5 mm e 5-12
mm e massas especificas de 2,67 kg/l e 2,72 kg/l,
respectivamente.

As armaduras utilizadas nos ensaios de aderéncia
sdo de aco B-500-SD e B-500-S e atendem ao limite
elastico de 500 N/mm?>.

A aderéncia entre estes concretos ¢ a armadura ¢é
determinada através de ensaios de flexio (beam ftest)
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propostos pela  RILEM/CEB/FIP-RC5
conforme detalhado em (Isa, 2002).

(1982),

Resultados

As dosagens dos concretos CAAAR ¢ CAMAR
sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Dosagens dos concretos.

Tipo de concreto CAAAR CAMAR
Cimento (kg) 432 480
Silica ativa (sf/c=0,10) 43,2 48
Filer (f/c=0,30) 130 -
Agua (kg) 173 168
Aditivo (1) 13,6 10,7
Areia (kg) 791 929
Brita (kg) 834 841

Para determinar a aderéncia utilizou-se uma
armadura de conformagio superficial nervurada de
aco soldivel B 500 S, com didmetro de 12 mm.
Optou-se por este didmetro para adequar—se as
dimensdes das formas dos ensaios de flexdo
disponiveis no Laboratério de Tecnologia de
Estruturas da Universidad Politécnica de Catalufia.
Estas apresentam as dimensdes de 15 cm por 15 cm
e 50 cm de comprimento, inferiores as
recomendadas pelo ensaio tipo A da RILEM (1982).
Procurou-se adequar as caracteristicas da armadura
auxiliar deste tipo de ensaio, como mostra a Figura
1.

Figura 1. Armadura auxiliar modificada.

A metodologia utilizada nio menciona o tipo de
apoio e por isso optou-se por apoios méveis com a
utilizagio de roletes de aco de 50 mm, como se pode
constatar na Figura 2.

Observa-se na Figura 2 que se utiliza um tinico
transdutor elétrico (LVDT), para determinar os
valores de deslizamento. Este esti acoplado na
extremidade da armadura da semiviga 2 esquerda da
Figura 2. A outra semiviga, a da direita, tem
armadura totalmente aderida. Logo, para cada corpo-
de-prova, constituido de duas semivigas, obtém-se
somente o comportamento da aderéncia de uma
semiviga, localizada 3 esquerda. Sio ensaiados 3
corpos-de-prova para cada concreto.
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'
Figura 2. Ensaio de aderéncia da RILEM (1982) modificado em
execugio.

No ensaio da Figura 2, pode-se verificar que o
dispositivo de aplica¢io de cargas, acoplado i rétula
da prensa, permite uma distribui¢io uniforme de
forcas através dos roletes, regularizados por tiras de
teflon sobre a superficie do concreto. Verifica-se
ainda que os roletes de 50 m de didmetro utilizados
nos apoios nio modificam significativamente ad
distincia entre eles. Fixadas as caracteristicas
geométricas do ensaio de flexdo,pode-se determinar
a resisténcia de aderéncia.

O momento fletor M ¢é dado pela expressio:

M= E l — E (1)
2\2 2

onde:

forga (kN)

45 cm (distincia entre os apoios)

15 cm (distincia entre os

aplicagio de forgas)

nillaw
([

pontos de

)
|

Substituindo, tem-se:

M=2[R_ 1) 75p ©
202 2

A forga F aplicada a barra € dada pela relagio:

_M
= ©)
V4
onde:
M = 7,5 P (momento fletor)
z = 7,5 cm (brago mecinico)
7,5P
Logo: F=——= “4)
7,5
A resisténcia de aderéncia O, ¢é dada pela
férmula:

137

©)

= forga aplicada i barra (kIN)
= 1,2 cm (didmetro da armadura)
= 12 cm (comprimento aderente)

- o

O valor da resisténcia de aderéncia é dada pela
expressao:

0,=0,221055P  (MPa) (6)

O comportamento da aderéncia entre a armadura
e 0 CAAAR ¢ realizado de acordo com o método
RILEM (1982) adaptado, obtendo-se trés curvas
representativas dos trés corpos-de-prova, conforme
Figura 3.
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Figura 3. Comportamento da aderéncia do CAAAR aos 7 dias de
idade.

Analisando a Figura 3, constata-se que o
CAAAR, concreto que associa auto-adensamento
com alta resisténcia, apresenta um comportamento
de aderéncia diferente do concreto normal.

Neste tltimo, atua a aderéncia por adesio que se
estabelece na interface ago-concreto durante as
reacoes de pega do cimento, o que nio € suficiente
para uma boa ligacio, sendo destruido por pequenos
deslocamentos. Atua também a aderéncia por atrito,
que € decorrente das forgas de atrito entre os dois
materiais, que dependem do coeficiente de atrito
entre eles e da pressio transversal exercida pelo
concreto sobre a armadura.

A aderéncia mecinica é a parcela que mais
contribui na aderéncia das barras de conformacio
superficial nervurada, devido 3 formacio de consoles
de concreto, que impedem o deslizamento da barra
no concreto. No CAAAR, nio hi deslizamento até
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que a forga aplicada aumente consideravelmente o
seu valor préximo de 60 kN. Como o corpo-de-
prova deste ensaio apresenta armadura auxiliar, esta
impede a propagacio de fissuras e¢ o fendilhamento
do concreto de cobrimento.

Como nio hi fendilhamento, a ruptura da
aderéncia ocorre por cisalhamento do concreto dos
consoles, formados devidos as nervuras. Para que
haja um movimento relativo entre a armadura e o
concreto da zona de transi¢io (deslizamento), esses
consoles devem ser cisalhados.

Estes cisalhamentos sé ocorrem para valores
elevados da forca, neste caso acima de 60 kN, e é
fragil, ou seja, a ruptura deste tipo de concreto é
stbita, isto ¢, nio apresenta nenhum tipo de
manifestagio anterior.

Da anilise da Figura 4, constata-se que o
CAMAR apresenta 0 mesmo comportamento do
CAAAR, ou seja, a ruptura da aderéncia é stibita.
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Figura 4. Comportamento da aderéncia do CAMAR aos 7 dias de
idade.

Comparando o comportamento da aderéncia
destes dois tipos de concreto, verifica-se que
apresentam o mMesmo comportamento, COmo mostra
a Figura 5.
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Figura 5. Comparagio do comportamento da aderéncia do
CAAAR e do CAMAR aos 7 dias.
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Este mesmo comportamento  pode  ser
constatado, analisando—se os valores de resisténcias
médias e de ruptura, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resisténcias de aderéncia média e de ruptura do
CAAAR e do CAMAR aos 7 dias de idade.

PlO PIOO Pr Tblo Tblﬂo Tbr Tbm
(kN) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7CAAAR 4654 7074 7789 1028 1564 1722 1438
7CAMAR 6324 7593 77.63 1398 1678 17,16 1597

F(kN)

Esta constatagio pode ser justificada através da
anilise dos resultados de resisténcia mecinica e
deformacio, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resisténcia 3 compressio, resisténcia a tragio e médulo
de clasticidade do CAAAR ¢ do CAMAR aos 7 dias de idade.

Tipo de concreto CAAAR CAMAR
1017,56 1043,34
Forga (kN) 1034,09 1045,00
1047,26 1044,81
57,6 59,0
fc,7 (MPa) 58,5 59,1
59,3 59,1
fc,7 (MPa) 58,5 59,1
DP (MPa) 0,85 0,06
CV (%) 15 0,1
Tipo de concreto CAAAR CAMAR
279,07 302,92
Forga (kN) 275,70 312,82
283,42 315,59
3,95 4,29
ft,7 (MPa) 3,90 4,43
4,01 4,46
ft,7 (MPa) 4,0 4.4
DP (MPa) 0,05 0,09
CV (%) 1,4 2,1
Tipo de concreto CAAAR CAMAR
Ec,7 (GPa) 34,70 35,10
33,85 34,74
Ec,7 (GPa) 34,28 34,74
DP (%) 0,52 0,60
CV (%) 1,5 1,8

Analisando os valores da Tabela 3, verifica-se que
a resisténcia mecanica (resisténcia a compressio e
resisténcia 2 tragio por compressio diametral) do
CAMAR apresenta valores superiores ao do
CAAAR. Justificam-se estes, pois o CAMAR, além
de apresentar menor relagio igua/cimento igual a
0,36 /kg do que o 0,40 /kg do CAAAR, apresenta
também maior conteddo de agregados, qual seja,
1.870 kg contra 1.755 kg do CAAAR.

O moédulo de eclasticidade do CAMAR ¢
ligeiramente superior ao do CAAAR, o que justifica
a afirmagio de que o alto médulo de elasticidade dos
agregados incrementa o médulo de elasticidade do
concreto, como constataram Konig et al. (2001) e Isa
(2002).
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Concreto auto-adensavel

Virios pesquisadores (Hamad, 1995; Isa, 2002)
consideram que um aumento na resisténcia
mecinica (tragdo e compressio) proporciona uma
elevacio na resisténcia de aderéncia. Em concretos
auto-adensédveis, porém, o aumento de finos na
mistura diminui as resisténcias de aderéncia (Konig
et al., 2001).

A forga aplicada para romper a aderéncia entre a
armadura e estes concretos é superior aos 80 kNN,
como se pode concluir, analisando o
comportamento da aderéncia aos 7 dias (Tabela 2).

Conclusao

Procurou-se  nesta  pesquisa  adequar a
metodologia recomendada pela RILEM (1982) para
os ensaios de flexdo. Conclui-se que a fabricagio do
dispositivo para aplicagido de cargas, a confec¢io de
uma rota metilica que permite maior rotagio ¢ a
utilizagio de roletes de maior didmetro como apoios
atenderam este aperfeicoamento. Isto pode ser
constatado examinando as curvas de comportamento
da aderéncia dos 2 concretos, assim como a niao
dispersio dos valores de resisténcia de aderéncia
obtidos.

Em relagio as dimensdes dos corpos-de-prova,
conclui-se que deveriam atender 2s dimensdes
recomendadas pelos ensaios tipo A e B da RILEM
(1982). Isto permitiria ensaiar principalmente os
concretos de alta resisténcia, as maiores idades, sem
se preocupar com a possivel ruptura da armadura,
aumentando o didmetro do a¢o ou diminuindo o
comprimento aderente da armadura.

Conclui-se que o CAAAR, quando devidamente
dosado, apresenta o mesmo comportamento do
CAMAR. A ligeira superioridade apresentada no
valor da resisténcia de aderéncia média ¢ decorrente
do CAMAR ser dosado com a maior quantidade de
agregados ¢ conseqiientemente possuir maior
resisténcia mecinica e médulo de elasticidade.

Conclui-se também que a aderéncia destes
concretos apresenta uma ruptura frigil, o que
necessita de recomendacdes precisas de normas
técnicas.

Conclui-se finalmente a necessidade de mais
estudos sobre o comportamento da aderéncia dos
concretos auto-adensiveis de alta resisténcia com o
uso de método de ensaio de flexio adequado. O
conhecimento deste comportamento pode estimular
a utilizagio destes concretos em estruturas novas
aumentando a sua durabilidade e potencializando a
sua utilizagio em reparo de estruturas degradadas.
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