Aderéncia entre vardes de aco inoxidavel e betao com

baixa dosagem de ligante

Bond between stainless steel reinforcing bars and low binder concrete

Resumo

Para assegurar a sustentabilidade da constru¢do em betdo, a
abordagem mais interessante consiste em reduzir a quantidade de
cimento Portland nas misturas de betdo corrente, garantindo ao
mesmo tempo a resisténcia a compressao necessaria, dando origem
ao aqui denominado “betdo com baixa dosagem de ligante” (LBC —
low binder concrete).

Estando a aderéncia vardo/betdo na base do desempenho das
estruturas de betdo armado, justifica-se estuda-la para estes
novos betdes. Com esse objetivo, realizaram-se 60 ensaios de
arrancamento, considerando um betdo C25/30 e vardes em aco
AS00NR SD (para assegurar a durabilidade) com 12 e 16 mm de
diametro.

Concluiu-se que as misturas estudadas apresentam resisténcias
superiores as previstas, pela Lei de Feret e o Eurocddigo 2, e que a
aderéncia entre os vardes de aco inoxidavel e estes betdes é superior
ao esperado. Confirmou-se que o valor da &rea relativa das nervuras
transversais € um parametro determinante na aderéncia vardo-
-betdo.
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Abstract

To contribute to the sustainability of the concrete construction, the
most interesting approach consists of reducing the Portland cement
content in current concrete mixtures, ensuring at the same time the
design compressive strength, giving rise to the herein called ‘low
binder concrete’ (LBC).

Being the rebar-to-concrete bond the main pillar of the reinforced
concrete concept, to study it for these new concretes is surely
worthy. With this aim, 60 pull-out tests were conducted, considering
aC25/30 concrete and SSO00NR SD steel rebars (to ensure durability)
with 12 and 16 mm of diameter.

It was concluded that the developed LBC mixtures present higher
strengths than those predicted, by the Feret expression and the
Eurocode 2 (2010), and that bond between stainless steel rebars
and these concretes is higher than expected. Corroborating previous
studies, it was also concluded that relative ribs area value is a key
parameter in rebar-to-concrete bond.

Keywords: Rebar-to-concrete bond / Sustainability / Low binder concrete /

/ Stainless steel rebars / Durability
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1 Introducdo

11 Enquadramento

A motivacdo para a realizagdo do presente estudo surgiu da
preocupagdo crescente em assegurar a sustentabilidade da
construgdo em betdo, o que pode ser conseguido reduzindo a
quantidade de materiais com maior pegada ecoldgica, que no
caso do betdo é o cimento Portland, mas tendo igualmente como
prioridade assegurar um bom desempenho do produto final.

Estando regulamentada a quantidade minima de cimento a adotar
numa mistura de betdo em fungdo do ambiente a que a estrutura ira
estar exposta para garantir os requisitos minimos de durabilidade,
e tendo as misturas utilizadas neste estudo quantidades de ligante
significativamente inferiores a essa, a utilizagdo de vardes de ago
inoxidavel surge como solu¢do adotada para garantir a durabilidade
dos elementos estruturais em betdo com baixa dosagem de ligante
(LBC). Denomina-se um betdo como de baixa dosagem de ligante
(LBC) quando a dosagem de cimento é inferior a recomendada no
Anexo F da NP EN 206 1 [1], onde o valor minimo de cimento ¢ de
260 kg/m? de betdo.

1.2  Objetivos e metodologia

O principal objetivo do estudo aqui descrito ¢ a caracterizagdo da
aderéncia entre vardes de aco inoxidavel e LBC. A metodologia
definida para o atingir consistiu na realizagdo de 60 ensaios de
arrancamento. Foi considerada a expressao proposta pelo fib Model
Code 2010 [2] para estimar o valor da tensdo de aderéncia maxima,
tendo em conta a resisténcia do betdo a compressao.

Para além das misturas LBC e dos vardes de aco inoxidavel, foram
igualmente considerados materiais correntes para servirem de
referéncia, estudos de outros autores e expressdes regulamentares,
para confronto e discussdo de resultados para, finalmente, ser
possivel extrair conclusoes.

2 Estado da arte: betdo com baixa dosagem
de ligante

Diversos estudos tém sido desenvolvidos para criar betdes com
menor impacte ambiental, seguindo fundamentalmente duas
metodologias: uma em que se procede a substituicdo de parte de
agregados tradicionais por outros, como por exemplo agregados
reciclados de betdo ou de residuos de outras industrias, e outra
em que se procura diminuir significativamente a quantidade total
de cimento, mas mantendo as suas caracteristicas mecanicas. O
cimento Portland é o constituinte da mistura de betdo com maior
pegada ecoldgica [3], porque o processo de calcinagdo implica a
libertagdo de uma quantidade de CO, para a atmosfera equivalente
(em massa) a metade da quantidade de cimento produzida, ndo
contabilizando as emissdes da queima de combustiveis para se
efetuar o processo.

Costa e Appleton [4] afirmam que é necessaria uma menor
quantidade de pasta de cimento quando se aumenta a compacidade
das composicdes granulométricas, porque o volume de vazios entre
particulas é menor.
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21  Composicao da mistura

A compacidade esta fortemente ligada a composicdo da mistura,
dependendo em grande parte do tamanho e quantidade dos
agregados utilizados. Fennis et al. [5] afirmam que as particulas
devem ser selecionadas para preencher os vazios entre as
particulas maiores, e assim sucessivamente, de forma a aumentar a
compacidade. De acordo com Proske et al. [6], também os fileres que
sdo selecionados para substituir parte do cimento devem contribuir
para 0 aumento da compacidade, proporcionando um volume de
pasta ideal.

As curvas de otimizacdo ndo consideram a forma das particulas,
apesar de esta influenciar o valor da compacidade da mistura.
Fennis [3] estudou a influéncia de quatro curvas de otimizacdo e ndo
observou diferencas significativas nas propriedades do betdo em
estado endurecido.

Segundo Fennis e Walraven [7], se a composi¢cdo da mistura for
otimizada por forma a aumentar a sua compacidade, serd necessaria
uma menor quantidade de 4gua para preencher os vazios.

De acordo com Fennis et al. [8] e Proske et al. [6], nas misturas LBC
é muito importante controlar a quantidade de agua, porque um
pequeno desvio no seu valor tem um efeito na relagdo agua/cimento
muito mais significativo do que numa mistura de betdo normal.

2.2 Propriedades do betdo

Segundo Popovics (2011), citado por Fennis et al. [9], as propriedades
do betdo ndo sdo apenas influenciadas pela relagdo agua/cimento,
mas também por outros fatores tais como: misturas de ligante,
uso de agregados (quantidade, didmetros maximos, condicdes de
superficie) ou idade.

Se o volume de dgua se mantiver constante e a compacidade da
mistura aumentar, ird aumentar igualmente a trabalhabilidade
devido a maior quantidade de agua em excesso. Desta forma, pode-
-se diminuir a quantidade de dgua e manter constante a relacdo
agua/cimento, desenvolvendo assim uma mistura com a mesma
consisténcia que a de referéncia e com uma menor quantidade de
cimento, de acordo com Fennis et al. [8].

Segundo Coutinho [10], uma mistura com elevada resisténcia &
obtida com o méaximo de compacidade e o minimo de 4gua. Refere
também que se deve utilizar areia grossa, sem elementos inferiores a
0,5 mm, mas que a auséncia de finos deve ser compensada com uma
dosagem de cimento compativel e com o uso de superplastificantes.

Proske et al. [6] concluiram que a perda de resisténcia a compressao,
que resulta da reducdo de cimento, pode ser compensada pela
diminuicdo da quantidade de 4gua ou pela utilizagdo de um cimento
de maior resisténcia.

3  Estado da arte: aderéncia

Tal como descrito no fib Model Code 2010 [2], a aderéncia é o
fenomeno através do qual hd interagdo e transferéncia de forgas entre
vardes de aco e betdo, o qual influencia muito significativamente
o desempenho das estruturas de betdo. Para o estado limite de
utilizacdo, condiciona a abertura e o espagamento das fissuras
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transversais, enquanto para o estado limite ultimo é responsavel
pela amarracdo adequada da armadura e pela capacidade de rotacdo
nas regides com rotula plastica.

Fernandes [11] refere que a aderéncia é composta por trés parcelas,
normalmente designadas na literatura por: adesdo (aderéncia
quimica) entre os dois materiais, atrito entre as superficies de
contacto, e aderéncia mecanica associada a existéncia de nervuras,
ndo tendo sido possivel até a data quantificar experimentalmente
cada parcela isoladamente.

31  Parametros que afetam a aderéncia
vardo-betdo

A aderéncia vardo-betdo ¢ influenciada por diversos parametros
relacionados com as caracteristicas dos materiais, como o diametro
dovardo, o seu perfil nervurado e a resisténcia do betdo a compresséo
e a tracdo, mas também tém sido alvo de investigacdo outros
fatores, como a velocidade de aplicacdo da forga, ou a corroséo e o
recobrimento do vardo.

De acordo com Louro [12], a velocidade de aplicacdo de uma agéo
influencia o valor da tensdo de aderéncia obtida, a qual aumenta
com o aumento da velocidade.

A influencia do diametro é tido em conta no calculo da tensdo de
rotura da aderéncia, f, , segundo as expressées do EC2 [13] e do fib
MC2010 [2]. No primeiro regulamento apenas se considera uma
diminuicdo para vardes com diametro superior a 32 mm, enquanto o
segundo considera uma diminui¢do da tensdo de rotura para varées
com didmetro superior a 25 mm. Eligehausen et al. (1983), citados
por Louro [12], consideram a existéncia de um efeito moderado
devido ao diametro dos vardes, existindo uma diminui¢do em 10%
na tensdo de aderéncia com o aumento do diametro, quando se
comparam os casos com diametros de 19 e 25 mm e 25 e 32 mm.

As caracteristicas do perfil nervurado tém uma enorme influéncia
na tensdo de aderéncia, pois o bloqueio mecanico entre os dois
materiais, betdo e superficie do vardo, é conseguido através das
nervuras. Estas melhoram significativamente a ancoragem do
vardo ao betdo e restringem os deslocamentos relativos entre os
elementos, aumentando o valor da tensdo de aderéncia, como se
observa no estudo apresentado por Louro [14], onde a tensdo de
aderéncia maxima em vardes nervurados é doze vezes superior a dos
vardes lisos, para varées de 12 mm de diametro.

André e Pipa [15] referem que, segundo o CEB-FIP Model Code
90 [16], sdo dez os parametros que influenciam o valor da tensdo
de aderéncia, estando incluidos a rugosidade e a configuracdo
geométrica do vardo. Concluiram que a alteragdo local da
configuracdo geométrica das nervuras com a presenca da sigla
‘ARCER’ no comprimento aderente tem uma influéncia negativa nos
valores de tensdo de aderéncia maxima e média.

Louro [12] cita as conclusdes obtidas por Darwin e Graham (1993) a
partir de ensaios realizados com diversos provetes com combinagdes
de altura e espagamento de nervuras transversais diferentes. Estes
apontam para uma relagdo direta entre a tensdo de aderéncia e a
area relativa de nervuras transversais, f,, mas que € independente
da combinagdo de altura e espagamento das nervuras. Cita também
o estudo de Mayer (2001) onde se refere que, de acordo com os
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resultados encontrados na literatura, a rigidez inicial da relagdo entre
tensdo de aderéncia-deslizamento é dependente da area relativa das
nervuras transversais.

O recobrimento também influencia o tipo de rotura, sendo que,
de acordo com Cavilan etal. [17] e Muttoni e Ruiz [18], quando
o recobrimento ¢ insuficiente, a rotura por fendilhacdo é a mais
expectavel.

Eligehausen etal (1983), citado por Louro [12], concluiram que
existe uma relacdo inversamente proporcional entre a resisténcia a
compressdo do betdo e o deslizamento e que existe uma relagdo
proporcional entre a resisténcia do betdo a compressdo e a tensao
de aderéncia. Também de acordo com o fib MC2010 [2], a tensdo de
aderéncia maxima é influenciada pela resisténcia a compresséo da
mistura, segundo a Equacao (1):

Tonsx =2,5%/ fom (1)
4  Materiais e métodos

41  Materiais para producdo das misturas

Os materiais utilizados em todas as misturas foram os seguintes:

e Agregados: Areia 0/3, areia 0/4_l, aredo e brita 16/14;

e Cimento: CEM | 52,5 R de origem Secil Maceira;

e Adiges: Filer calcario de origem Omya e cinzas volantes de
origem Secil;

e Superplastificante: BASF Glenium sky 256.

4.2 Formulagdo das misturas

Para o desenvolvimento de todas as misturas adotou-se o
procedimento descrito por Lourenco et al. [19] e a definicdo da
quantidade de agregados a utilizar nas misturas foi obtida através
da curva de otimizagdo.

Paraacomposicdo da mistura granulométrica estudou-se ainfluéncia
que as curvas Faury (1958) e Funk e Dinger (1980), apresentadas por
Lourenco etal. [19] e Fennis e Walraven [7], respectivamente, tém na
quantidade dos agregados necessarios para se obter uma curva real
proxima da teorica.

Para a curva de Faury (1958) [19] foi necessario definir o parametro
d ,,quetemovalorde 14 mm, e os parametros A e B, que dependem
do tipo de agregado e da trabalhabilidade desejada. Como as
misturas tém baixa dosagem de ligante e, consequentemente,
baixo volume de agua, o betdo ira ter uma trabalhabilidade muito
seca, habitualmente denominada de terra humida. Desta forma,
0s parametros A e B sdo 26 e 1,5, respetivamente, de acordo com

Coutinho [10] e Lourengo et al. [19].
A curva de Funk e Dinger (1980) [7] segue a Equagdo (2):

P(d) _ 9=
d:véx _dgu'n

onde:

é 0 parametro de ajuste da curva;

é a dimens&o do peneiro (mm);

é a dimensdo minima dos agregados (mm);

é a dimensdo maxima dos agregados (mm).

x100 )

Q. _Q QA Q

max
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O parametro g tomaovalorde 0,37,d =0,125mmed  =14mm.

Sobrepondo as curvas de Funk e Dinger (1980) [7] e a de Faury (1958)
[19] corrigida, no mesmo grafico, constata-se que a segunda se
encontra a direita da primeira para os agregados de maior dimenséo,
fazendo com que a mistura utilize uma maior percentagem de
agregados grossos. Ao utilizar uma maior quantidade de agregados
grossos, € necessario compensar a falta de finos com uma maior
quantidade de ligante, o que vai contra o objetivo das misturas LBC.
Por este motivo adotou-se a curva Funk e Dinger (1980) [7] para as
misturas LBC. A mistura de referéncia, C250, foi obtida através da
curva de Faury (1958) [19]. No Quadro |, encontra-se a composi¢ado
das trés misturas para posterior estudo da aderéncia.

Quadro | Composi¢do das misturas estudadas

Materiais (;:azusr(;) LBC125
CEMI-525R (kg/m’) 250,00 12500 75,00
Filer calcario (kg/m?) 100,00 125,00 75,00
Cinzas volantes (kg/m?) - - 100,00
(Bisigc/fgggpﬂ;y >26 (%) 0,40 2,00 3,00
Areia 0/3 (kg/m?) 492,00 44,00 43,50
Areia 0/4_| (kg/m?) 427,40 1080,10  1067,60
Aredo 4/8 (kg/m?) 11640 28720 283,90
Brital 6/14 (kg/m?) 795,40 630,60 623,30
Agua (kg/m?) 16900  M764 11790
Récio dgua/cimento =) 0,68 0,94 1,57
Récio dgua/ligante ) 0,48 0,47 0,47
Compacidade () 0,81 0,86 0,86
Ar (%) 2,00 2,00 2,00

4.3 Varoes

Para este estudo utilizaram-se vardes com diametros de 12 e 16
mm, de ago corrente e aco inoxidavel. Os vardes de ago inoxidavel
usados para caracterizar a aderéncia entre estes e o LBC sdo os
vulgarmente designados por AlSI304 para o didmetro 12 e AISI316
para o diametro 16 mm, tendo este ultimo sido utilizado e
caracterizado por Louro [20]. Como os varées &16 aqui utilizados
pertencem ao mesmo lote, apenas se faz referéncia aos resultados
obtidos. Refira-se que os vardes de 12 mm de diametro apresentam
quatro séries de nervuras. Para os vardes de referéncia adotou-
se agco A500 NR SD, por ser atualmente o mais habitualmente
empregue na construgao.
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4.4 Ensaios de caracterizacdo da aderéncia
vardo-betao

O ensaio escolhido para caracterizar a aderéncia entre os dois
materiais foi o ensaio de arrancamento, conhecido na literatura
como pull-out test. Tem como principio tracionar um vardo
embebido em betdo com um determinado comprimento aderente
até ser atingida a rotura.

Para avaliar a tensdo de aderéncia entre os vardes de aco nervurados
e trés misturas de bet&o, seguiu-se o método descrito no Anexo D
da EN 10080 [21] que por sua vez se baseia nas recomendacdes
RILEM [22].

Neste ensaio utilizam-se provetes cubicos de betdo onde o vardo se
encontra posicionado no centro, com um comprimento aderente de
cinco vezes o diametro, ficando a restante parte do vardo desligada
do betdo. O vardo a ensaiar prolonga-se para fora das duas faces
de betdo, sendo a tracdo aplicada na extremidade mais comprida,
enquanto o equipamento de medicdo do escorregamento se
encontra na extremidade mais curta e livre. Na Figura 1 apresenta-
-se um esquema deste ensaio de arrancamento.

5 Legenda:

1 Ponta do vardo livre, onde se

fixa o aparelho para medi¢éo do
escorregamento;

Zona aderente do varao;

Zona ndo aderente do vardo;

Ponta do vardo mais comprida onde
se aplica a forca de tracao;

Varéo;

Cubo de betéo;

Obturagao;

Filme de plastico;

Zona de amarragao das garras;
representa o sentido da forca de
tragdo.

Esquema do ensaio de arrancamento (EN 10080 [21] -
Anexo D)

N W

™ W o N O Ul

a

Figura1

A forca maxima de rotura é transformada em tensdo de aderéncia
segundo a Equagdo (3):
Fa cm

I 6

- Sxx@® f;

Tom

onde:

F, representa a forca maxima em kN;

& representa o diametro do vardo;

., representa o valor médio da resisténcia a compressdo aos 28
dias;

f, representa a resisténcia média a compressdo a data do ensaio.

O valor de resisténcia média a compressdo a data do ensaio foi
obtido a partir da curva de evolucdo da resisténcia do betdo a
compressdo, tendo em conta os resultados dos ensaios de dois
provetes aos 3,7, 14, 56 e 84 dias e de trés provetes aos 28 dias de
idade. Em relagéo ao valor de f,_, utilizou-se a resisténcia média a
compressdo aos 28 dias de cada mistura.
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4.41 Sistema de medicdo

Para a medicdo do deslocamento relativo entre a extremidade livre
do vardo e a face de betdo recorreu-se a utilizagdo de um transdutor
de deslocamento do tipo HMB W10, com um curso de 20 mm e que
se encontrava devidamente calibrado.

Fez-se a aquisicdo de dados através de uma unidade multicanal de
aquisi¢do automatica de dados (Spider 8) comandada pelo software
Catman32 e foram efetuadas cinco leituras por segundo em todo o
programa experimental.

4.4.2 Velocidade de ensaio

Para que os ensaios fossem realizados com a mesma velocidade, ndo
introduzindo mais uma variavel no estudo, e por forma a torna-los
independentes de eventuais perdas de rigidez, foram executados
com controlo de deslocamento, a uma velocidade de 0,03 mm/s,
a qual garante valores conservativos de tensdo. Todos 0s ensaios
foram realizados até ser atingido um deslizamento méximo de
cerca de 20 mm, obtendo-se assim a relacdo tensdo de aderéncia-
-deslizamento em regime monotdnico.

5 Resultados e discussao

51  Propriedades das misturas de betdo

Antes de se iniciar a betonagem dos provetes, procedeu-se a
medi¢do da temperatura ambiente, da temperatura do betdo e do
abaixamento do cone de Abrams segundo a NP EN 12350-2 [23]. O
grau de compactabilidade das misturas LBC foi obtido por Alves [24].
No Quadro Il encontra-se um resumo das propriedades das misturas
de betdo estudadas.

O abaixamento apresentado pela mistura C250 indica que este
betdo tem uma consisténcia S2/S3. Na NP EN 12350-2 [23]
é referido que, caso o provete se desmorone por duas vezes
consecutivas, este tipo de ensaio ndo é adequado para analisar a
trabalhabilidade da mistura, o que se verifica para as misturas
LBC. Estas ndo apresentam um abaixamento verdadeiro e, assim,
a sua consisténcia foi determinada pelo grau de compactabilidade.
Concluiu-se que as duas misturas LBC sdo da classe C2.

Na Figura 2 pode-se observar o desenvolvimento da resisténcia
a compressdo para todas as misturas. Salienta-se o aumento da
reisténcia entre os 28 e 56 dias da mistura LBC75, resultado da
elevada quantidade de material pozolanico presente na mistura.

Para a mistura que contém cinzas volantes é necessario considerar
uma quantidade de cimento equivalente, utilizando o conceito
do fator-k como proposto na NP EN 206-1 [1]. Desta forma, a
quantidade maxima de cinzas volantes, em massa, que pode ser
considerada para o calculo da razdo dgua/(cimento + k x cinzas
volantes) é no maximo 33% da massa total do cimento.

Como na mistura LBC75 se utilizou uma quantidade superior
de cinzas volantes, a sua totalidade ndo podera ser considerada.
Relativamente ao valor de k, a EN 197-1 indica que para um cimento
CEM I 52,5 se deve considerar 0,4. Toda a informagdo encontra-se
resumida no Quadro Il
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Quadro Il Resultados obtidos para as caracteristicas do betdo em
estado fresco e endurecido

C250 LBC125 LBC75

Temperatura ambiente (°C) 22,8 239 23,2
Temperatura beté&o (°C) 25,4 24,6 24,9
*

Abaixamento (mm) 60 e 110 e114(§)0* -
Grau de compactabilidade [24] - 1,23 1,21
Propriedades mecanicas

Resisténcia de compressdo — 3 dias (MPa) 27,7 22,7 -
Resisténcia de compressao — 4 dias (MPa) - - 10,6

Resisténcia de compressao — 7 dias (MPa) 32,3 26,0 14,5
Resisténcia de compressao — 14 dias (MPa) 35,7 29,4 174
Resisténcia de compressao — 28 dias (MPa) 38,4 31,9 20,9
Resisténcia de compressao — 56 dias (MPa) 40,0 32,9 24,4

Resisténcia de compressao — 84 dias (MPa) 40,8 33,8 24,6

Tensao de tracao
por compressao diametral — 28 dias (MPa)

* Néo representam um abaixamento verdadeiro

50

s

/n——-‘"

énciaa compressdo
w
==}
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Figura2 Desenvolvimento da resisténcia a compressdo em
funcdo do tempo

Quadro Il Calculo do cimento equivalente pelo fator-k

CEM| ke

Cinzas Agua Cinzas

Cinzas K c, AlC AlC,

Misturas (i;/fn 5) (kg/m?) (ke/m?) (kgsm?) () (kge/qr;ﬁ) ke/m) () ()

LBC125 125 0 177 000 04 0,00 1250 094 0,94

LBC75 75 100 1179 2475 04 990 849 157 139
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De seguida apresenta-se uma comparacdo entre as resisténcias
a compressdo aos 28 dias, medidas experimentalmente, com a
correspondente previsdo de acordo com a expressdo Feret (1892),
apresentado por Fennis et al. [9] e Lourenco et al. [19], e conclui se que
esta expressdo ndo é adequada para misturas em que a compacidade
¢ elevada e quando existe substituicdo de cimento por materiais
pozolanicos. A expressao de Feret [9,19] segue a Equacdo (4):

2
V.
=k ———— (4)
e ey

onde:

k., € 0 coeficiente de Feret para a classe de resisténcia do cimento;
V. é o volume das particulas de cimento (m?);

V. éovolume de 4gua (m?);

V. é o volume de vazios (m?).

Para a mistura LBC75 utilizou-se o volume de cimento equivalente
e, através do Quadro IV, verifica-se um aumento da diferenca entre
valores, que acompanha a diminuicdo da quantidade de cimento
presente na mistura de bet&o.

Quadro IV Comparagdo dos resultados experimentais com a
previsdo pela expressdo de Feret Eq. (4)

LBC125 LBC75

" 380 380
v 0,04071 0,02834
v, 01176 01179
v, 0,02 0,02
£. (MPa) 19,34 11,05
£, (MPa) 31,06 20,33
A (%) 60,59 84,04

Em relacdo a tensdo de tragdo por compressao diametral, verifica-
se que diminui a medida que aumenta a parte de cimento
substituido por adi¢des, mas a relagdo entre a resisténcia a tragao e
a compressdo mantém-se na ordem dos 10%, tal como nas misturas
de betdo corrente.

5.2  Propriedades dos vardes

No Quadro V, apresentam-se os valores médios obtidos (trés
amostras) nos ensaios de caracterizacdo do perfil nervurado dos
diversos tipos de vardes utilizados. Para os vardes de 12 mm de
diametro, o valor de f, que se obteve para os var6es de ago A500 NR
SD é significativamente superior ao obtido para os varées de ago inox,
sendo por isso expectavel que nos ensaios de aderéncia os primeiros
apresentem tensdes de aderéncia igualmente superiores. Em relacao
aos vardes de 16 mm de diametro, obtiveram-se valores iguais de
area relativa das nervuras transversais, pelo que é expectavel que
a tensdo de aderéncia também seja semelhante. Todos os provetes
satisfazem os valores minimos regulamentares.
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Quadro V Carateristicas geométricas das nervuras dos vardes em
estudo

Minimos
regulamentares

Diametro
(mm)

livre,méd

Classe (mm) Frmadio

A500 NR

- 1,07 78 0,082

12 0,056 0,040
AISI304 0,67 6,7 0,058
A523NR 178 108 0,066

16 0,056 0,056
AISI316 1,06 [20] 10,2 [20] 0,066 [20]

5.3 Caracteriza¢do da aderéncia vardo-betdo

Os resultados da tensé&o de aderéncia que em seguida se apresentam
foram determinados com base na tensdo de aderéncia local, através
da Equagdo (3). Para a caracterizacdo da aderéncia em regime
monotdnico, determinou-se a tensdo méaxima de aderéncia (t, . )
e o respetivo deslizamento (s,), assim como a tenséo média de
aderéncia (t,, ), de acordo com a Equagéo (5), presente no Anexo C
do EC2 [13]. O resultado da tensdo média representa a inclinagdo do
ramo ascendente até se atingir a tensdo maxima.
Too1+To1+Tip

Td,média :f (5)

em que T, , T, e T, representam a tensdo de aderéncia para

deslizamentos de 0,01 mm, 0,1 mm e 1 mm, respetivamente.

Para um tratamento mais cuidado dos resultados, agruparam-se os
5 ensaios com as mesmas caracteristicas e eliminaram-se os que
apresentavam resultados que ndo se encontravam com o mesmo
padrdo dos restantes. Numa primeira analise, utilizaram-se os
valores maximo, minimo, mediana e desvio padrdo para a tenséo
média e maxima, e aos conjuntos de resultados cujo desvio padrdo
era superior a 1 MPa aplicaram-se limites extremos por forma a
eliminar os resultados que se encontravam fora destes limites. Burke
[26] cita a especificacdo I1SO 3534:1993 onde esta sugere que, num
conjunto de resultados, valores extremos, muito separados dos
restantes, aparentando pertencer a uma populacdo diferente ou
resultar de um erro de medicdo, devem ser eliminados.

Como alternativa a média utilizou-se a mediana, porque Burke
[26] descreve que métodos estatisticos robustos sdo aqueles que
ndo sdo afetados pela presenca de valores extremos, o que pode
ser conseguido usando a mediana, onde a tendéncia central é
medida. Para se obterem os limites inferior e superior, utilizou-se a
distribuicdo t-student para um intervalo de confianga de 99%.

No Quadro VI apresentam-se os valores médios da tensdo de
aderéncia média e maxima, apds analise estatistica.
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Na andlise de resultados que se segue, a influéncia das diversas
variaveis presentes no estudo, como a darea relativa das nervuras
transversais e o tipo de betdo, é individualizada e a representacéo
das variaveis é a seguinte: o tipo de mistura é representado com um
triangulo, quadrado cheio ou quadrado vazio, enquanto a distin¢ao
do diametro e do tipo de aco é efetuada por cores. Os valores de
tensao de aderéncia para cada tipo de combinagdo sao a média do
valor da tensdo maxima dos provetes considerados na analise.

Quadro VI Valores médios da tensdao média e maxima de aderéncia
apos analise estatistica

Valores médios

Provetes
Ty media (MP2) Tymsx (MPa)
C250_A12 9,50 2113
C250_i12 6,79 15,68
C250_A16 768 19,19
C250_i16 735 17,63
LBC125_A12 11,21 24,76
LBC125_i12 9,80 21,84
LBC125_A16 10,77 22,59
LBC125_16 10,68 21,73
LBC75_AT2 9,23 22,49
LBC75_i12 6,55 15,89
LBC75_A16 8,81 18,93
LBC75_i16 742 16,69
5.31 Influéncia da resisténcia a compressao

do betdo

Analisa-se em seguida a influéncia da resisténcia a compressao do
betdo para as trés misturas consideradas, Figura 3. A primeira vista
nao se verifica um aumento da tensdo de aderéncia proporcional ao
aumento da resisténcia a compressao do betdo. Para as misturas
LBC75 e LBC125, ocorre um aumento de tens&o de aderéncia como
expectavel, mas o0 mesmo nao sucede para a mistura C250.

Sabe-se que a mistura C250 tem uma compacidade inferior as
restantes, podendo esta diferenca explicar o decréscimo da tensdo
de aderéncia maxima. Ao aumentar a compacidade das misturas, as
particulas encontram-se mais préximas umas das outras, formando
uma pasta mais rigida e podendo originar um valor mais elevado da
tensdo de aderéncia.
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5.3.2 Influéncia da area relativa das nervuras

transversais

A influéncia da area relativa das nervuras transversais no valor da
tensdo de aderéncia maxima encontra-se ilustrada na Figura 4. No
caso dos vardes com 12 mm de didmetro, o aumento da tensdo de
aderéncia com o aumento da area relativa das nervuras transversais
é evidente. O mesmo ndo sucede para os vardes de maior diametro,
que para o mesmo valor da area relativa das nervuras transversais
ndo apresenta o mesmo valor da tensdo de aderéncia. Com efeito
observa-se que os vardes de aco inoxidavel apresentam valores
médios de tensdo de aderéncia maxima inferiores aos vardes de ago
A500 NR SD, obtendo-se uma diferenga maxima de 2,24 MPa para

Figura3 Influéncia da resisténcia a compressdo do bet&o (f ) na  a mistura LBC75. Esta diferenca pode estar associada & diferente
tensao maxima de aderéncia (t,, . ) geometria das nervuras transversais entre os dois tipos de aco.
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Figura4 Influéncia da area relativa das nervuras transversais (f,) na tensdo maxima de aderéncia (t,, . ): a) Mistura
C250 e @12; b) Mistura C250 e @16; ¢) Mistura LBC125 e &12; d) Mistura LBC125 e @16; e) Mistura LBC75
e &12; f) Mistura LBC75 e 16
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5.3.3 Comparagdo dos resultados com o fib MC2010 [2]

Nesta sec¢do, comparam-se os resultados obtidos experimental-
mente com a tensdo de aderéncia maxima prevista pelo fib MC2010
[2], que segue a Equacao (1). Analisando o Quadro VI, verifica-se que
a tensdo maxima de aderéncia se encontra em todos os casos abaixo
dos resultados experimentais, sendo esta diferenca mais notdria nas
misturas LBC125 e LBC75, com diferencas que vao dos 76 aos 101 %,
respetivamente. O fib MC2010 [2], no que respeita ao tipo de betao,
apenas tem em consideragdo a resisténcia a compressdo aos 28
dias, reforcando a hipotese da diferenca entre resultados previstos e
obtidos ser causada pela elevada compacidade das misturas LBC125
e LBC7S.

Quadro VII Comparacdo da tensdo de aderéncia maxima proposta
pelo fib MC2010 [2] e os valores médios de tensdo
maxima obtidos experimentalmente

t . fib T MPa)

MC2010 [2]

A12 12 A16

d,méx, média (

oml'n
i16 )

€250 38,4 15,5 2113 1568 1919 1763 1 36

LBC125 319 141 24,77 21,84 22,59 2173 54 76

LBC75 20,9 1,4 22,89 16,88 18,93 16,69 46 101

6 Conclusoes

Os betdes LBC apresentam no estado fresco uma trabathabilidade
tipo terra humida. Esta propriedade foi confirmada tanto através de
ensaios especificos como durante o processo de vibragdo do LBC no
interior dos moldes. Concluiu-se que o LBC necessita de uma maior
energia de mistura e compactagdo do que os betdes correntes e que
a baixa trabalhabilidade pode representar uma dificuldade na sua
utilizacdo generalizada em obra.

Em relacdo a influéncia das diferentes varidveis estudadas neste
trabalho na tensdo de aderéncia entre os vardes e o betdo, foi
possivel retirar as seguintes conclusées:

1) O estudo foi inconclusivo relativamente a influéncia do
didametro, por ndo ter sido possivel isolar este parametro. Com
efeito, ao variar o diametro do vardo também se alteravam as
caracteristicas das nervuras;

2) O efeito das nervuras é evidente, podendo o valor da area
relativa de nervuras transversais, f,, continuar a ser utilizado
como estimativa da tensao de aderéncia. Com o aumento do
valor de f, observou-se um aumento da tensdo de aderéncia.
Também se observou que, para varbes com igual f,, aquele
onde a altura das nervuras for maior ird igualmente apresentar
valores de tensdo maxima de aderéncia superiores. Atribuiu-se
este efeito a maior dificuldade que o vardo tem em escorregar
devido ao bloqueio provocado pela altura das nervuras, sendo
este 0 parametro da geometria que tem maior influéncia no
valor da area relativa das nervuras transversais;

3) Ainfluéncia do betdo na tensdo de aderéncia esta patente nos
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resultados obtidos para as duas misturas ecoldgicas (LBC75
e LBC125), mas concluiu-se que a resisténcia do betdo a
compressdo ndo é o unico fator que influencia o fendmeno
de aderéncia entre os dois materiais. De facto, a compacidade
parece influenciar igualmente a tenséo de aderéncia e, por isso,
¢ um parametro a ter em consideragdo em analises futuras, pois
misturas com maior compacidade tém uma matriz mais densa
e provocam um maior interbloqueio nas nervuras dos varoes.
Obtiveram-se valores da tensdo de aderéncia maxima muito
semelhantes para as misturas LBC75 e C250, com resisténcia a
compressdo de 21 e 38 MPa, respetivamente;

4)  Comparando os resultados obtidos com os propostos pelo
fib MC2010 [2], pode afirmar-se que existem diferencas
significativas entre ambos, o que reforca a necessidade de
reformulagdo deste, para ter em conta os outros parametros
referidos, como a area relativa de nervuras transversais e a
compacidade da mistura.

Pretende-se aprofundar o estudo sobre a influéncia da compacidade
no valor da tensdo de aderéncia maxima e assim propor uma
expressdo modificada com base na do fib MC2010 [2] e que seja
influenciada por este parametro. Estd assim prevista a realizacdo de
ensaios de arrancamento em misturas com compacidade entre 0,81
e 0,86.
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