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Abstract
[
This main objective of this research is to evaluate the variability of the mechanical properties (compressive strength, modulus of elasticity

and tensile strength) and bond strength of the self-compacting concrete (SCC), with 50 MPa compressive strength at 28 days, varying
the maximum aggregate size and the SCC fluidity. The tests were made in 15 x 30 cm concrete cylinders and in beams standardized by
Rilem-Ceb-Fib (1973). In agreement with the obtained results, can be concluded that the variability of the self-compacting concrete is
small for the modulus of elasticity and for the compressive strength, but the tensile strength presented a significant variability due to the
failure mode. About the bond strength, the variability was small showing that the self-compacting concrete is reliable and possesses great
potential for use in the civil construction.
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Resumo

Esta pesquisa tem como objetivo estudar a variabilidade das propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, médulo de elasticidade
longitudinal e resisténcia a tracdo) e da resisténcia de aderéncia do concreto auto-adensavel (CAA), com resisténcia a compressédo do
concreto de 50 MPa aos 28 dias, variando o tamanho maximo do agregado graudo e sua fluidez. Os ensaios foram realizados em corpos-
de-prova de 15 x 30 cm e em vigas padronizadas de acordo com o Rilem-Ceb-Fib (1973). De acordo com os resultados obtidos, pode-se
concluir que a variabilidade do concreto auto-adensavel é pequena para o médulo de elasticidade e para a resisténcia a compresséo e gran-
de para a resisténcia a tragao por causa do modo de ruptura do modelo. Com relagéo a resisténcia de aderéncia, a variabilidade foi pequena
mostrando que o concreto auto-adensavel é material confidvel com grande potencial de utilizagdo no mercado da construgéo civil.

Palavras-chave: concreto auto-adensavel, variabilidade, estado endurecido, aderéncia ago-concreto, vigas, analise estatistica.
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1. Introducgao

|

Com o passar dos anos, houve um grande desenvolvimento tec-
nolégico dos materiais empregados na construgao civil, criando
concretos de alto desempenho e que nao precisam de compacta-
¢ao mecanica. Assim, o concreto auto-adensavel (CAA) teve sua
origem na necessidade de estruturas mais duraveis e que néo so-
licitassem o trabalho da compactagado mecanica, por causa do alto
custo e perda de tempo desse servico.

As principais vantagens do CAA s&o a redugao do tempo de cons-
trugcdo e custo da obra; a melhoria a qualidade do concreto, da se-
guranga e saude dos operarios; a possibilidade de maiores taxas de
armadura; e a melhoria da tecnologia do processo construtivo [1-2].
Como desvantagens, o concreto auto-adensavel necessita de um
maior controle de qualidade dos materiais utilizados (areia, brita,
filler, aditivos e cimento) e do seu trago, pois suas propriedades
no estado fresco podem sofrer modificagdes como o excesso de
fluidez, segregacao ou excesso de coesao.

Assim, o CAA pode ser definido como um concreto capaz de fluir den-
tro de uma forma, passando por suas armaduras e preenchendo todas
as suas partes, por efeito de seu peso-proprio, sem utilizar nenhum
tipo de equipamento de adensamento mecanico, podendo o CAA ser
classificado como material de construgdo avangado. Sua composicao
inclui materiais inorganicos de granulagéo fina, oferecendo a possibili-
dade de utilizagdo de pds de finos (muitas vezes considerado rejeito)
que nao possuem nenhuma aplica¢aéo na industria [3-4].

As propriedades mecanicas do CAA sdo alvo de extensas pesqui-
sas experimentais, uma vez que por ser um material que dispensa
o uso de vibragdo e sua qualidade se baseia em sua capacidade
de deformabilidade e de resisténcia a segregacéo. Dessa forma, o
estudo e a comprovagéo fisica se tornam indispensaveis para uso
seguro do CAA na construgao civil [5-7].

Com relagdo a variabilidade das propriedades dos materiais, hoje
em dia é cada dia maior esse interesse. Esses estudos necessitam
de uma quantidade consideravel de repetigdes para que se tenha
uma maior representatividade do fenémeno a ser estudado.

Para os estudos de variabilidade, séo utilizados desde processos
estatisticos mais simples (média, desvio padréo e coeficiente de
variagao) até os mais complexos como a analise de variancia, o
qual permite uma melhor avaliagdo dos paradmetros mais impor-
tantes e que tem influéncia no material.

A aplicagao dos processos estatisticos para avaliagdo do comporta-
mento dos materiais foi sempre tema de investigagdes experimentais,

Tabela 1 - Limites estabelecidos
para o critério de qualidade

A (excelente) 2.7 10%
B (médio) 4.0 15%
C (pobre) 5.4 20%

Figural - Distribuicdo granulométrica dos agregados
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mas com conclusdes muitas vezes contraditorias. Isso ocorria por cau-
sa da ma utilizagao do processo estatistico para os resultados obtidos,
ou seja, as vezes ou ndo havia resultados suficientes (ou mais preci-
samente, havia a falta de uma quantidade significativa de réplicas de
um mesmo modelo para avaliar a repeti¢céo do resultado) ou o procedi-
mento estatistico utilizado ndo era adequado para aquela analise.

As desvantagens desses processos séo que, a média e o desvio pa-
drao necessitam uma quantidade grande de amostras para que nao
ocorram variagdes significativas. Para a analise da variancia, a princi-
pal desvantagem € que este processo necessita uma analise mais de-
talhada dos para@metros que possuem maior influéncia no resultado.

O objetivo principal deste projeto foi obter informagdes a respei-
to da variabilidade das propriedades do concreto auto-adensavel
no estado endurecido. Os paradmetros a serem analisados foram
abordados de um ponto de vista estatistico (média, desvio padréo,
coeficiente de variacao, distribuicao normal e frequéncia).

Para o estado endurecido a énfase foi dada analise da variabilida-
de das propriedades mecéanicas do CAA aos 28 dias, notadamen-
te: resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, resisténcia
a tracdo com a modificagdo do tamanho maximo do agregado
graudo e, ainda foi abordada a variabilidade da aderéncia ago-
concreto, através de ensaios de vigas padronizadas pelo Rilem
[8]. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Tecnologia
de Estructuras do Departamento de Ingenieria de la Construccion
(ETSECCPB-UPC/Barcelona).

Atualmente, ainda ha certa relutancia na utilizagdo do concreto
auto-adensavel em fungédo de sua origem recente (Japao, 1988
[1]), o que o torna um material com pouca divulgagdo sobre sua
utilizagéo e pela falta de dados experimentais e também de aplica-
¢des que afirmem sua seguranga e a qualidade.

De acordo com a literatura técnica, pouca atengao foi dada a varia-
bilidade das propriedades do concreto convencional, sendo que so-
mente algumas pesquisas contemplaram seu estudo, algumas para
concreto com a presenga de fibras [9-13] e outras com énfase na ca-
racterizagao dos seus parametros reoldgicos [14-17]. Desse modo, a
justificativa para esta pesquisa é a auséncia de informagdes a respei-
to da variabilidade das propriedades mecanicas do CAA e da aderén-
cia ago-concreto no ensaio de viga. Desse modo, espera-se que 0s
resultados obtidos possam fornecer uma base da dados que mostre
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Tabela 2 - Composicdo dos tracos em CAA
) Vioosa () 38% 34.5% 35%
Indice de vazios (%) 202% 27.4% 27.4%
Cimento (kg/m?) 362.5 329.0 333.8
Agua (kg/m°) 181.3 1648  166.9
Superplastificante (kg/m*) 6.2 5.6 5.7
Filler (kg/m®) 108.7 98.7 100.1
Areia 1 (kg/m®) 7109  607.1 6025
Areia 2 (kg/m”) 397.8 339.7  337.1
Brita 1 (kg/m”) 525.9 450.7  447.3
Brita 2 (kg/m”) - 330.0 3285
Ensaios
Temp. (°C) = 22 22 23
Umidade (%) = 66 78 66
Espalhamento
T (5) = 1.0 1.5 1.0
D, (cm) = 74.0 57.0 74.0
Caixa-L
To (5 = 1.0 3.0 1.0
CB= 1.0 0.7 0.95
Funil-v
T,(5) = 2.5 5.5 5.0
Anel-J
T (8) = 1.0 2.0 1.0
D.(cm) = 74.25 55.5 73.5
CB= 1.0 0.77 1.0
Densidade
p (kg/m®) 2400.41 2420.95 2425.21

que o grau de confianga na utilizagdo do CAA é tao elevado quanto o
do concreto convencional utilizado para a construgéo civil.

Para se ter um alto nivel de qualidade, é preciso que se estabe-
lecam parametros para se determinar a variagdo da propriedade
que se quer avaliar. Esta avaliagdo pode ser realizada por meio do
desvio padrao (D.P.) e do coeficiente de variagéo (C.V.). O desvio
padrdo é o mais utilizado [18], mas o coeficiente de variagao apre-
senta um melhor entendimento e facilidade de visualizagéo, pois
ela ndo depende da magnitude da propriedade medida. A Tabela 1
mostra os critérios estabelecidos para esta investigagao.

A justificativa para a adogao do coeficiente de variagdo para esta
pesquisa é a auséncia de informacdes a respeito dos limites do
desvio padrao para o modulo de elasticidade e a resisténcia a tra-
¢éo, pois o controle de qualidade utilizado se baseia somente na
variagao da resisténcia a compressao do concreto.

Os parametros estatisticos utilizados para se avaliar a variabilida-
de das propriedades do CAA incluem a média (M), o desvio pa-
dréao (D.P.), o coeficiente de variagao (C.V.) e a analise do intervalo
de confianga (1.C.) [19].

Mais de dez resultados (oito no caso do estudo da resisténcia de
aderéncia) de um mesmo concreto foram analisados para a deter-
minagédo de cada um desses parametros. Ainda, uma analise da
frequéncia e da distribuicdo normal probabilistica foi desenvolvida
para o modulo de elasticidade e para a resisténcia de aderéncia.
Vale comentar que esse estudo da variabilidade do CAA foi uma
abordagem pioneira no sentido de se avaliar e quantificar o nivel
de variagao das propriedades mecanicas do CAA e, por isso, fo-
ram analisadas trés dosagens de CAA como estudo inicial.

2. Variabilidade das Rropriedades
mecanicas do CA

|

O método de dosagem utilizado foi o da otimizagéo separada da com-

posicao da pasta e do esqueleto granular dos agregados [3]. Esse

Tabela 3 - Variabilidade do CAA1 aos 28 dias
1 36143.00 47.70
2 38256.50 48.59
3 36387.00 46.56
4 37050.50 42.38
5 36076.00 45.54
6 35581.00 47.39
7 36932.00 47.19
8 37389.50 45.75
9 36485.00 49.10
10 37211.50 47.98
11 35670.50 41.90
12 36862.50 4.40
13 36504.50 2.64
14 36949.00 3.95
15 36183.50 4,06
16 35176.50 2.81
17 37292.00 3.38
18 35570.50 3.67
19 36416.00 4.45
20 36141.50 3.96
21 36514.00 4,00
22 35315.50 3.65
M 36459.45 46.37 3.72
D.P. 752.90 2.36 0.58
C.V. (%) 2.07% 5.08% 15.69%

46 =
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Todos os corpos-de-prova foram levados a uma camara Umida
Tabela 4 - Variabilidade do CAA2 aos 28 dias (90%<UR<95%) por 27 dias, sendo depois capeados para ensaio.
Os ensaios foram realizados com uma maquina de ensaios |ber-
test. Vale salientar que os valores mostrados para o CAA1, CAA2
e CAAS ja passaram por um tratamento estatistico para eliminagao
1 39090.50 50.50 daqueles que, de acordo com o diagrama em papel probabilistico,
2 39667.50 48.23 estavam fora da distribuigdo normal.
3 40587.00 42.74* A Tabela 3, 4 e Tabela 5 mostram os resultados para o CAAT,
4 38570.00 50.70 CAA2 e CAA3 no estado endurecido, respectivamente.
5 38323.50 50.62 A Flgurslzl '2, 3 e 4 mostram os resultados referen.tesn ag modulo
de elasticidade comparados com os valores de resisténcia a com-
6 38612.50 50.62 pressao e a tragcao de cada série.
7 38389.00 49.21
8 39285.50 49.48 3. Variabilidade da resisténcia
9 38860.00 49.59 de aderéncia do CAA
10 S70eL00 20 De acordo as analises experimentais do CAA de baixa resisténcia
11 38031.50 49.85 espera-se que a sua utilizagdo melhore o comportamento na flexao
12 39148.50 49.60 e a capacidade de carregamento de elementos estruturais por causa
13 38762.50 3.42 da melhor capacidade de preenchimento do CAA que aumenta, direta-
14 31483.00* 3.40 mente a aderéncia entre os materiais ago e concreto e, indiretamente,
15 39736.00 3.27
16 31373.50% 4.45
17 40089.50 4.25 Tabela 5 - Variabilidade do CAA3 aos 28 dias
18 39332.50 3.57
19 39511.80 4.19
20 38915.00 3.17 1 37856.50 A4.47
21 3824550 3.01 2 3774500  43.34
22 38982.00 3.80 3 37953.00 38.08
23 38605.50 4.09 ' '
M 38982.90 49.84 3.73 5 38238.50 42.82
D.P. 659.22 0.79 0.42 6 36497.50 43.46
C.\V. (%) 1.69% 1.59% 11.32% 7 38449.00 45.99
8 38039.50 39.72
processo de otimizagao leva em consideragéo o teor de superplasti- 9 38821.00 41.19
ficante e a quantidade de filler adicionado, levando em consideragédo
a relagao agua-cimento. A otimizagao do esqueleto granular consiste 10 38095.00 43.47
em obter a maior massa unitaria, ou seja, o menor indice de vazios, 11 36728.00 3.75
onde o procedimento para essa obtengao se baseia no processo de 12 38539.00 274
compactagao seca, sem a necessidade de compactagéo dos agrega-
dos, uma vez que essa compactacdo nao existe no CAA [3]. 13 37612.50 2.44
O cimento utilizado foi o CEM Il 42.5 (correspondente a um cimento 14 39217.50 3.05
CP Il), com o objetivo de se obter um CAA de resisténcia a compres-
s&o cerca de 50 MPa aos 28 dias. O filler e os agregados eram de 15 36765.00 247
origem calcaria com diametro de particula inferior a 0,125 pm [20]. A 16 35354.50 3.10
Figura 1 mostra a distribuigao granulométrica dos agregados. 17 39695.00 3.59
O aditivo superplastificante utilizado foi o Glenium C303 SCC, baseado em
cadeias de policarboxylato. Foram utilizadas duas areias (areia 1 e areia 2) 18 39551.50 3.94
com diametros de 0-2 mm e 0-5mm, respectivamente, e 2 britas (brita 1 e 19 38669.00 3.12
brita 2) com didmetros de 5-12 mm e 12-18 mm, respectivamente. 20 37154.00 3.36
Foram realizados ensaios em 30 corpos-de-prova por concreto, onde
foi obedecido o critério de aceitagdo do CAA, com a peculiaridade de M 37987.88 42.61 3.16
um dos CAA ser muito coeso e, por isso, apresentar pouca fluidez. D.P. 1085.72 2.33 0.51
A Tabela 2 mostra a composigdo de cada CAA e suas proprieda- C.V. (%) 2 86% 5.46% 16.25%
des no estado fresco.
IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2008 ¢ vol. 1 +n°1 47
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o efeito do confinamento das ar-
maduras laterais ou estribos.

Quando se compara o CC com
0 CAA, para baixas resisténcias
a compressao, estes possuem
tensdes de aderéncia similares
com algumas peculiaridades

para o CAA [21-23]. Além dis- f... (MPQ) 51.77
so, e;n locais co:n alta tg)t(adde Eclzg(GPO) 37.31
armadura as vantagens citadas f... (MPQ) 310

anteriormente do CAA se so-

Tabela - 6 Propriedades mecdnicas
do CAA de cada série aos 28 dias

mostrando que o CAA apre-
sentava melhor adesdo em re-
lagdo ao CC, e o desempenho
quando langado na diregéo
vertical era similar ao CC.

[26] estudaram o fendmeno da
aderéncia em vigas com con-

52.61 53.75 creto auto-adensavel compara-
35.9] 38.41 das a concretos convencionais
3.93 298 de mesma resisténcia a com-

pressao. Foi utilizada como mo-

bressaem sob CC [24].

[21-22] realizaram estudos ex-

perimentais a respeito da aderéncia entre barras de ago e o CAA em
modelos de arrancamento de barras comparando-os com modelos em
CC de mesmas caracteristicas. Como resultados, os referidos autores
avaliaram que existe certa ductilidade no comportamento pds-pico da
tensao de aderéncia, sendo esta caracterizada por um deslizamento
acompanhando de uma perda de tensao de aderéncia muito pequena.
[25] observaram a influéncia da posi¢gao da armadura na interface
aco-CAA, onde, avaliaram barras na diregéo vertical e horizontal,

delo de viga uma adaptacéo do

modelo de viga do Rilem para
barras de armadura inferiores a 16 mm de didmetro. Segundo os
autores, esta opgao foi em fungao de se adequar as formas existen-
tes em laboratério. De acordo com os referidos autores, a principal
concluséao foi que os modelos de viga tinham ruptura devida a forca
cortante e, dessa forma, a ruptura era do tipo fragil. De acordo com
os autores, a caracteristica observada por [27], ocorre por causa
da alta quantidade de finos presentes na mistura, o que, diminui a
resisténcia de aderéncia. Ainda, os CAA quando corretamente do-

Figura 2 - Variabilidade das propriedades
no estado endurecido para o CAAI
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Figura 3 - Variabilidade das propriedades
no estado endurecido para o CAA2
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sados, apresentam valores de resisténcia de aderéncia da mesma
ordem de grandeza que o concreto comum, sendo que o CAA apre-
senta ruptura do tipo fragil, necessitando entdo de recomendagdes

Figura 4 - Variabilidade das propriedades
no estado endurecido para o CAA3

E 42

(U] ® Ensaios

\; 41 Melhor aprox. linear
=l

v}

3 40

3]

T 39 ° o

z o o

[F) 38_ —.—.——‘—ﬁ
v ([ ]

=

o 371

= )

o 6-

le} 3

=

35 T T T T T T T T T
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
Resisténcia a compressiao (MPa)

especificas. Como recomendacgdes, os referidos autores comentam
a necessidade de estimular a utilizagdo de CAA para aumentar a
durabilidade e sua utilizagdo no reparo de estruturas degradadas.
De acordo com observagdes realizadas, se percebe que quando
da utilizagédo de concretos de alta resisténcia a compresséao, po-
dera ocorrer ruptura fragil na interface ago-concreto. O que ocorre
é que o CAA possui uma capacidade de melhor preenchimento
das férmas e, conseqlientemente, melhor envolvimento das bar-
ras de ago da estrutura. Isso, melhoraria diretamente a resisténcia
de aderéncia pois ocorreria um acréscimo na adeséo e no atrito da
barra de ago com o concreto e, portanto, aumentaria a probabilida-
de de ruptura brusca da interface ago-concreto.

[28-30] realizaram um estudo preliminar sobre a resisténcia de aderén-
cia em modelos de arrancamento, de acordo com o Rilem [8], utilizan-
do concretos auto-adensaveis e convencionais de mesma resisténcia
a compresséo. De acordo com os resultados observados, o comporta-
mento da resisténcia de aderéncia do CAA é similar ao do CC, e, em
alguns casos a resisténcia de aderéncia do CAA foi superior ao do CC.
Ao contrario de [26], o tipo de concreto (auto-adensavel ou convencio-
nal) ndo possui influéncia no modo de ruptura do prisma de concreto,
uma vez que a resisténcia a compressao seja a mesma.

[ 42 Tabela 7 - For¢a de ruptura e flecha maxima
% B Ensaios dos modelos de cada viga de cada série
< 414 .
o Melhor aprox. linear
3 o]
b " g
2 39 .
3 = =
o * / 8526 17.02 88.32 24.92
‘g 37 L] 86.71 22.67 83.35 13.82 9203 28.44
= " " 85.99 18.38 88.90 25.15 9285 25.63
T 36 9233 29.68 84.43 26.48 90.74 2555
= s u 82.12 25.86 89.88 25.93 08.42 2543
20 25 30 35 40 45 50 8544 28.74 83.63 2534 8817 2292
9249 28.33 88.62 23.38 9261 21.52
Figure 5 - Dimensions of the used bean for the bond stress test (in cm.)
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3.1 Ensaios de viga

Os ensaios para avaliagao da resisténcia de aderéncia foram de-
senvolvidos com modelos de viga, em férmas de aco, disponiveis
no Laboratorio de Tecnologia de Estructuras. Para cada série de
ensaios foram moldadas 8 vigas, conforme a Figura 5.

Figura 8 - Variagdo do médulo de
elasticidade com relacdo a densidade,
a resisténcia & compressdo e
a tracdo de cada CP

Figura 6 - Variabilidade da tensdo de aderéncia
para as séries CAA1, CAA2 e CAA3
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Tabela 8 - Intervalo de confianca
(IC) para o médulo de elasticidade

M (GPa) 3446 38.98 37.99

D.P. (GPa) 0.75 0.66 1.08
Graus de liberdade 21 21 19

Limite inferior (GPa) 3490 37.61 35.73

Limite superior (GPa) 38.02 40.35 40.19

Figura 5 Dimensoes das vigas para ensaio de resisténcia de ade-
réncia (dimensdes em cm)

A armadura para as vigas foi a mesma estabelecida pelo Rilem [8]
e [31] com uma pequena modificagédo na altura da armadura para
respeitar o cobrimento de 1 cm.

A Tabela 6 mostra os valores para as propriedades mecanicas dos
concretos auto-adensaveis utilizados.

A Tabela 7 mostra os resultados para a forga de ruptura (P,) e sua
corresponde flecha (5 ) dos ensaios de viga de cada série.

A Figura 6 mostra a variagao dos resultados dos ensaios de viga
para cada série.

A Figura 7 mostra a forma de ruptura do ensaio do modelo
de viga.

Nos ensaios de viga, para todas as séries o modo de ruptura ocor-
reu por escoamento da barra de ago em seu ponto central, com
o esmagamento do concreto existente entre a placa da rétula e a
barra de ago (Figura 7).

4. Analise e discussao dos resultados
|

Com relagdo a variabilidade do CAA no estado endurecido, se
pode dizer que, nos ensaios de resisténcia a compressao e de
modulo de elasticidade, muitos fatores tiveram possivel influéncia
na sua variabilidade, como por exemplo, o capeamento e o indice
de ar incorporado aos corpos-de-prova (CP).

Os ensaios de resisténcia a tragdo foram caracterizados pelo
fendilhamento do concreto, ou seja, tiveram uma ruptura brusca.
Esse tipo de ruptura pode comprometer a média dos resultados,
conduzindo a uma grande margem de variagdo, conforme visto
nos ensaios.

A Figura 8 mostra a variacdo do médulo de elasticidade com re-
lagéo a densidade, resisténcia a compressao e a tragao de cada
corpo-de-prova (CP) ensaiado. De acordo com os resultados, nos
concretos mais fluidos houve variagdo um pouco superior ao con-
creto menos fluido (CAA2). Essa variabilidade foi um pouco menor
quando se descartaram CP’s depois da analise estatistica em pa-
pel probabilistico. Uma explicagdo, como comentado anteriormen-
te, para essa variabilidade pode ser o capeamento (possibilidade
mais preponderante), presenga de vazios na face do CP (possibi-
lidade provavel) ou ma utilizagdo do equipamento (possibilidade
menos provavel).

De acordo com a Figura 8, a medida que se aumenta a densidade
do CP, se aumenta o valor do moédulo de elasticidade e, constatou-
se que quando se aumenta o valor da resisténcia a compressao,

se aumenta o valor do moédulo de elasticidade, com uma pequena
variabilidade.

Constatou-se que, por maior que seja a resisténcia a tragéo, isso
nao significa aumento do modulo de elasticidade, o que reforga a
conclusao anterior sobre a influéncia do modo de ruptura do CP na
resisténcia a tragao, juntamente com sua disperséo de resultados
para cada série.

O ensaio de compressao indireta ou “brasileiro” apresenta uma

Figura 9 - Representagcdo do médulo de
elasticidade em papel probabilistico
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alta variabilidade por causa de seu modo de ruptura, o qual depen-
de do apoio do CP no aparato.

Com relagéo a variabilidade da Figura 8, essa variagado para os con-
cretos menos fluidos, em relagéo aos concretos mais fluidos, pode ser
consequéncia da velocidade de preenchimento das formas dos CP’s,
pois, quanto maior a velocidade de langamento do CAA, maior a pos-
sibilidade que o ar presente na férma n&o tenha tempo suficiente para
escapar, provocando assim a formagao de bolhas de ar incorporado
no concreto, mas ainda s&o necessarios mais ensaios para verificar o
grau de influéncia para se ter uma avaliagao mais confiavel.

Figura 10 - Distribuicdo normal e freqiiéncia
do médulo de elasticidade de cada série
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Com relagdo ao estudo estatistico dessa investigagdo experimen-
tal, a andlise dos resultados no estado endurecido foi realizada
com a utilizagdo da média, desvio padrao e coeficiente de varia-
¢ao de cada série.

A Tabela 8 mostra o intervalo de confianga para o médulo de elas-
ticidade das séries CAA1, CAA2 e CAAS.

De acordo com a Tabela 8, o intervalo de confianga de 95% foi
estabelecido para a média dos valores do moédulo de elasticidade
com um numero de amostras acima de 19, e mostrou que nenhum
dos valores obtidos experimentalmente ficou fora deste intervalo,
demosntrando assim que a variagao do resultado foi pequena.

A Figura 9 mostra a representacdo dos dados obtidos em papel
probabilistico normal.

De acordo com a Figura 9, comprovou-se que os resultados se-
guiam uma distribuigdo normal probabilistica.

A Figura 10 ilustra o comportamento da freqiéncia e distribuicao
normal do médulo de elasticidade de cada série.

Com relagéo aos ensaios de viga, a variabilidade do ensaio foi infe-
rior a 10%, garantindo que o ensaio era adequado para analisar a
resisténcia de aderéncia. A Figura 11 mostra a média dos resultados
experimentais dos ensaios de viga e mostra o comportamento da
resisténcia de aderéncia vs. deslizamento para as trés séries.

De acordo com a Figura 11, pode-se ver que a variabilidade do com-

Figura 11 - Comparagdo das trés séries
no diagrama forca aplicada vs. flecha
e tensdo de aderéncia vs. deslizamento
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portamento do ensaio foi pequena. Ainda, os deslizamentos obtidos
foram pequenos, caracterizando que houve deformagdes excessivas
na barra de ago, conforme a Figura 7. Esse deslizamento foi seme-
Ihante para todos os ensaios, porém apresentou valores menores do
que os estabelecidos pelo Rilem-Ceb-Fip [8], que limita o deslizamen-
to da barra de ago em relagéo ao prisma de concreto em 3,0 mm.

A Figura 12 mostra a variagao da forga aplicada, a corresponden-
te flecha de cada ensaio de viga e a variabilidade da resisténcia
Ultima de aderéncia com relagdo ao seu respectivo deslizamento
para as trés séries de vigas.

De acordo com a Figura 12, a medida que se aumenta o desliza-
mento da barra, ocorre a redugéo do valor da resisténcia de ade-
réncia. Isso pode ser explicado pelo fato de, quando se mediam os
resultados da forga maxima aplicada ao ensaio, ha possibilidade
da interferéncia do conjunto referente a reagdo da barra de ago na
placa da rétula e plastificagdo no ponto central da barra de ago.
Outro fator que promoveu para essa variagao foi o valor do médulo
de elasticidade das séries, onde a série CAA2 foi a que apresen-
tou maior deslizamento.

Para se avaliar estatisticamente os resultados dos ensaios de
viga, uma distribuigdo normal e uma analise de freqiiéncia nao se-
ria adequada devido a pequena quantidade de amostras (oito para
cada série). Mesmo assim, com um coeficiente de variagéo inferior
a 10%, optou por realizar uma analise em papel probabilistico nor-

Figura 12 - Variacdo dos resultados
experimentais para as séries de vigas
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mal para avaliar se os resultados sao representativos e podem ser
representados em uma distribuigdo normal. A Figura 13 mostra os
resultados referentes a forga maxima aplicada nos ensaios de viga
ordenados em papel probabilistico normal.

A Figura 14 ilustra o comportamento da freqiiéncia e distribuicao

Figura 13 - Representacdo da forca
de ruptura em papel probabilistico
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normal da for¢a de ruptura de cada série de viga.

ATabela 9 mostra o intervalo de confianga para for¢a de ruptura do
ensaio de viga das séries CAA1, CAA2 e CAAS.

De acordo com a Tabela 9, o intervalo de confianga de 95% foi es-
tabelecido para a média dos valores da forga de ruptura do ensaio
de viga com um numero de amostras acima de 7, e mostrou que
nenhum dos valores obtidos experimentalmente ficou fora deste
intervalo, demonstrando que a variagédo do resultado foi pequena.
Com isso, os resultados dos ensaios de viga possuem representa-
tividade e apresentam pequena variabilidade.

Figura 14 - DistribuicGo normal e freqiiéncia
da forca de ruptura de cada série
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Tabela 9 - Intervalo de confianca (IC) para
o forca de ruptura do ensaio de viga (em kN)

M (kN) 90.04 86.03 91.14
D.P. (kN) 4,97 266 3.82
Graus de liberdade 6 7 7
Limite inferior (kN) 77.89 7974 82.10
Limite superior (kN) 10220 92.31 100.18

5. Conclusao

|

O objetivo desta investigagdo experimental foi analisar, estatisti-

camente, a variabilidade das propriedades mecanicas do concreto

auto-adensavel, notadamente: resisténcia a compressao e a tra-
¢ao do concreto, moédulo de elasticidade em corpos-de-prova de

15x 30 cm e resisténcia de aderéncia em vigas adaptadas para o

ensaio padronizado do Rilem-Ceb-Fip [8]. Todos os ensaios foram

realizados aos 28 dias no Laboratorio de Tecnologia de Estructu-
ras do Departamento de Ingenieria de la Construccién em Barce-
lona (Espanha).

Vale comentar que os resultados obtidos sdo validos para as con-

digdes de laboratdrio e materiais utilizados nesta pesquisa.

Com relagdo ao estudo da variabilidade no estado endurecido,

este foi dividido em duas partes, sendo a primeira referente as

propriedades mecanicas no estado endurecido (resisténcia a com-

pressao, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade) aos 28

dias, ensaiados conforme a metodologia comentada; e a segunda

parte, que consistiu do estudo da variabilidade da resisténcia de
aderéncia dos mesmos CAA’s estudados na primeira parte aos

28 dias.

De acordo com os resultados observados na primeira parte dessa

pesquisa, foi verificado que:

* Nos ensaios de resisténcia a compressao, muitos fatores
tiveram influéncia em sua variabilidade, principalmente o
capeamento e o ar incorporado nos corpos-de-prova;

» Para os ensaios a tragao, a variabilidade foi conseqiiéncia da
forma de ruptura do CP;

* Com um intervalo de confianga de 95%, os concretos
auto-adensaveis as trés séries mostraram comportamento
semelhante ao concreto convencional (que utiliza o mesmo
IC de 95%) e que a variabilidade foi inferior que 10% e,
somente no caso da resisténcia a tragdo que houve resultados
acima de 10%, mostrando ser necessario um estudo sobre o
ensaio de resisténcia a compressao indireta (ou “brasileiro”).

Com relagéo aos ensaios de resisténcia de aderéncia, se pode

concluir que:

» Aresisténcia de aderéncia nao foi prejudicada pela falta de
fluidez do CAA. De acordo com o que foi observado nos
ensaios de viga, o aspecto das vigas concretadas com o CAA
de pouca fluidez foi caracterizado pela presenga de nichos
sem concreto e alto indice de porosidade na superficie
da viga, o que caracteriza uma fragilidade para a penetragéo
de agentes nocivos a barra de ago (como ions de cloro,
por exemplo);

54 mm
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Figura 15 - Modelo de viga com menor fluidez
(a direita)e modelo de viga com melhor fluidez
(& esquerda)

|

» Aresisténcia de aderéncia aumenta de acordo com o aumento
do mddulo de elasticidade. Dessa maneira, os concretos de
alto desempenho (alta resisténcia a compresséao, presenca
de fibras, baixa porosidade e etc.) sdo ideais para garantir
uma boa resisténcia de aderéncia e, consequentemente,
garantir a seguranga do elemento estrutural;

» Em contrapartida, os concretos de alto desempenho (nesse
caso de alta resisténcia a compressao) tém como
caracteristica a ruptura fragil, independente do tipo de
concreto utilizado. Nestes casos, ocorrera o fendilhamento
do material adjacente a barra, em fungéo da resisténcia a
tracéo do concreto utilizado. E a menos que haja uma
armadura de confinamento prevista, de modo a aumentar a
capacidade resistente do concreto, o escoamento da barra ou
seu deslizamento nao irdo ocorrer;

» O tamanho do agregado graudo (dependendo de sua origem)
tem forte influéncia no valor da resisténcia de aderéncia, pois
este aumenta o valor do médulo de elasticidade do CAA;

» O comportamento dos ensaios de viga para as trés séries de
CAA foi similar, mesmo com a pequena fluidez da série C1.

A Figura 15 mostra o modelo de viga em CAA que apresentou

menor fluidez que os demais modelos de viga e o modelo que

apresentou melhor fluidez.

Embora o acabamento do modelo com menor fluidez tenha apre-

sentado um aspecto ruim, este apresentou comportamento seme-

Ihante ao modelo com melhor acabamento.

Com relagéo ao ensaio, a limitagéo estabelecida pelo Rilem-Ceb-

Fip [8] para um deslizamento maximo de 3,0 mm e o intervalo de

resisténcia a compressao entre 22,5 e 27,5 MPa, mostram que

este ensaio possui uma limitagao critica, pois quando se utilizam
concretos de alta resisténcia a compresséao, os deslizamentos séo
reduzidos por causa da forte influéncia do confinamento promovi-

do pela resisténcia a compressao do concreto combinado com a

armadura existente. Assim, como foi visto em todos os ensaios,

ocorria plastificagdo da barra de ago em seu ponto central e a

concentragao de esforgos na zona entre a barra de ago e a placa

da rétula.

A interface ago-concreto foi extremamente rigida, uma vez que a

resisténcia a compressao do concreto era de 50 MPa. Isso causou

a plastificagdo da barra de ago em seu ponto central com pouco

deslizamento na zona aderente. Essa informagéo é sujeita a con-

testagao, pois o ensaio de viga utilizado apresenta peculiaridade
que pode “mascarar” os resultados analisados. A Figura 16 mostra
uma exemplificagdo dos passos do ensaio de viga e, utilizando
uma analogia rudimentar do modelo de bielas e tirantes, pode-se
observar que a trajetdria da reagao da forga aplicada passa pela
zona aderente.

Assim, como conclusdes finais desta investigacdo experimental,
pode-se afirmar que os concretos auto-adensaveis possuem alta
qualidade e sdo bastante confiaveis (de acordo com a Tabela 1),
por causa de sua pequena variabilidade, sendo assim uma ferra-
menta adequada e apta para utilizagéo na construgéo civil.
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Figura 16 - Peculiaridade do ensaio de viga
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