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RESUMO 

Rossi, Nelson. Resistencia de Aderencia Concreto-A<;:o: Efeitos da Resistencia a Compressao do 

Concreto e do Comprimento de Aderencia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2002. p!\ginas. Disserta9ao de Mestrado. 

0 ensaio tipo viga RILEMICEB/FIP - RC 5 e considerado bastante apropriado para 

determinayao da tensao de aderencia entre a,.o e concreto, uma vez que pode estabelecer 

panorama de tellSOes na barra de a,.o, similar ao verificado na pratica. Neste ensaio, parfunetros 

como a resistencia a compressao media do concreto e o comprimento de aderencia da barra de 

a<;:o tern seus valores fixados, respectivarnente, entre 22,5 MPa e 27,5 MPa, e em 10 vezes o 

difunetro da barra. Resultados recentes apresentados na literatura indicam que para resistencias a 

compressao do concreto mais elevadas, o valor do comprimento de aderencia da barra deva ser 

diminuido, sob o risco de nao se atingir o limite maximo de deslizamento relativo previsto neste 

ensaio padrao. Este trabalho pretende oferecer subsidios a futura normatiza<;:ao deste ensaio para 

o concreto de alta resistencia Parfunetros como a resistencia a compressao do concreto e o 

comprimento de aderencia da barra foram avaliados atraves do estudo experimental de 9 corpos 

de prova tipo viga, divididos em 3 series de 3 vigas com resistencia a compressao do concreto de 

aproximadamente 25 MPa, 50 MPa e 85 MPa. Em cada serie, com uma mesma resistencia a 

compressao, uma barra de a9o com 20 mm de difunetro teve seu comprimento de aderencia 

fixado em 10, 5 e 3 vezes o difunetro da barra. Ao final deste trabalho a influencia dos parfunetros 

envolvidos foi, criticamente, avaliada. 

Palavras-CI:Iave: tensiio de aderencia, aderencia, deslizamento, concreto de alta resistencia. 



ABSTRACT 

The beam test RILEM/CEB/FIP - RC 5 is considered quite appropriate to detennine the 

strength between steel bars and cm1cnote. it can establish strength conditi<)n 

reinforcing bar, as we verified practice. this test, paran1eters as the compressive of 

the concrete and the bond lengths of the reinforcing bar have their :fixed values, respectively, 

between 22,5 and 27,5 MPa, and 10 times the bar diameter. Recent results presented in the 

literature indicate that for high-strength concrete, the bond length value should be decreased, 

under the risk of not reaching the maximum relative slippage limits foreseen in this standard test. 

This work intends to offer subsidies to the future standardization of this test for the high-strength 

concrete. Paran1eters as the compressive strength of concrete and bar bond length were evaluated 

through the experimental study of 9 specimens type beam, divided in 3 series of 3 beams with 

compressive strength of the concrete of approximately 25 MPa, 50 MPa and 85 MPa. In each 

series, with a San1e compressive strength, a steel bar with a dianleter of 20 nm1 had its bond 

length :fixed in 10, 5 and 3 times of bar dianleter. At the end of this work the influence of 

involved paran1eters was, critically, evaluated. 

Keywords: bond strength, bond, slippage, high-strength concrete 



lOBJETIVO 

RILEMICEB/FIB (1978), conforme as recomendas:oes do RC 5, preve urn ensaio de 

aderencia entre o 

resistencia media do concreto (entre 22,5 !VIP a e 27,5 !VIP a, medidos em corpos de prova 

cilindricos ), o difunetro do a<;o e em relayao a ele o comprimento de aderencia, as dimens5es do 

corpo de prova e da armadura de con:finamento. 

Como e sabido pelos resultados apresentados na literatura consultada e tambem por 

experiencia em outro trabalho semelbante realizado nos laboratories da UN1CAMP, mantendo-se 

os comprimentos de aderencia especificados no RC 5, nao se consegue determinar a resistencia 

de aderencia quando se trabalba com concretes de resistencias rnaiores devido a ocorrencia do 

escoamento do as:o e deslizamentos incipientes. 

0 objetivo principal deste trabalho e fomecer subsidies para padronizar 0 ensaio da 

RILEM para outras classes de resistencia a compressao do concreto. Foram mantidos fixos o 

difunetro e tipo do a<;o ( <jl = 20 mm, para barra nervurada de CA 50 com patarnar de escoamento ), 

a arrnadura de con:finamento conforme recomenda<;ao do RC 5 para esse difunetro de barra e a 

composi<;ao do concreto. 

Foram variados o comprimento de aderencia, usando-se os 10 difunetros (10 <\!) proposto 

pela RlLEM, alem de 5 difunetros (5 <jl) e 3 difunetros (3 <jl), variando ainda a resistencia media do 

concreto, trabalbando dentro da faixa da RlLEM com 25 lV!Pa, alem de 50 lV!Pa e 85 lV!Pa. Como 

se tern tres resistencias e tres comprimentos de aderencia, totalizam-se nove tipos diferentes de 



vigas. Como a dispersiio de resultados, segundo LARRARD et al (1993), e bastante grande neste 

tipo de ensaio, existe a possibilidade de repeti-los mais uma vez, o que se acontecer para cada 

darla urn total de dezoito vigas. 

A resistencia media, aos 28 dias, de cada concreto utilizado foi medida em corpos de 

prova de mm de e 200 mm de altura. vigas ensaiadas, empregando concreto 

conforme especifica~iio da RILEM, na fuixa de resistencia de 25 JV!Pa, servem como testemunhos 

para efeito comparative, com as outras si~oes de resisti~ncia. 
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2 INTRODm:;Ao 

U rna das caracteristicas essenciais do concreto armado e a aderencia entre o ao;:o e o 

concreto, Na verdade, este e o fundamento do concreto armado: absorver os esforo;:os 

solicitantes, o concreto e a armadura devem atuar em conjunto. Assim, os estudos sobre a 

aderencia ao;:o-concreto sao de importancia central (DAL MOLIN, 1995). 

Considera-se, conforme DUCATTI (1993), que o modelo do comportamento da 

aderencia entre o concreto e o a<;:o e representado pela rela<;:ao entre a tensao de aderencia e o 

deslizamento, sendo a prime ira idealizada pela tensao de cisalhamento na interface barra­

concreto e o segundo pelo deslocamento relativo entre a armadura e o concreto ocasionado pela 

diferenva entre as deforma<;:oes especificas do a<;:o e do concreto, 

0 entendimento das caracteristicas da resistencia de aderencia do concreto-ao;:o e 

extremamente importante para que, por exemplo, os projetistas consigam estabelecer urn 

comprimento seguro de ancoragem da barra de a<;:o nos elementos em concreto. Sabe-se tambem 

pelo levantamento bibliografico que o comportamento de aderencia tern sido pouco testado em 

condi9oes representativas para viga de concreto armado, na presen<;:a de armadura transversal. 

Pode-se citar FUSCO (1995): "A validade do ensaio de arrancamento para a 

determina<;:ao da capacidade de ancoragem das barras e por vezes contestada, em virtude das 

divergencias existentes entre o panorama de tensoes obtido nesse tipo de ensaio e aquele 

correspondente as regioes de ancoragem das armaduras das pe<;:as de concreto armado. No ensaio 

de arrancamento, existe uma compressao longitudinal do concreto que nao existe na zona de 



ancoragem da armadura de tras:ao das vigas fletidas, por isso se sugere que a capacidade de 

ancoragem das barras seja detenninada por meio de urn corpo de prova do tipo viga", 

Portanto, no presente trabalho pretende-se simular o panorama de tensoes ocorre na 

regiao de ancoragem da barra em urna viga concreto armado, nurna sitnas:iio pnltica, utilizando 

urn corpo viga idlexao, 

0 ensaio padrao RILEMJCEB/FIP - RC 5 fixa parfunetros como a resistencia a 

compressao media do concreto entre 22,5 MPa e 27,5 MPa e o comprimento de aderencia da 

barra de a<;o, em 10 vezes o difunetro da barra. Quando da utiliza<;:iio de concretos com 

res:ist<§nc:ias a compressao ocorrer a nao de 

deslizamento previsto neste ensaio padrao. Isto pode ser atribuido ao fa to de o 

comprimento de aderencia se mostrar excessive diante da melhoria de aderencia provocada pelas 

caracteristicas deste concreto. 

Com o intuito de oferecer subsidios a futura normatiza<;ao deste ensaio para o concreto 

de alta resistencia, parfunetros como a resistencia a compressao do concreto e o comprimento de 

aderencia da barra foram avaliados atraves do estudo experimental de 9 corpos de prova tipo 

viga, divididos em 3 series de 3 vigas com resistencia a compressao do concreto em tomo de 

25 MPa, 50 MPa e 85 MPa. Para que ao final deste trabalho fosse feita urna avalia<;:ao critica da 

influencia dos parfunetros envolvidos, procura-se estabelecer urna faixa de resistencia a 

compressao media do concreto que contemple o estabelecido no padrao RILEMJCEB/FIP e atinja 

tambem aquela que define os concretos de alta resistencia. 

Em cada serie, com urna mesma resistencia a compressao, urna barra de a<;:o com 20 mm 

de difunetro teve seu comprimento de aderencia fixado em 10, 5 e 3 vezes o difunetro da barra, 

contemplando o estabelecido pelo ensaio padrao e ao mesmo tempo procurando estabelecer 

comprimentos de aderencia compativeis a concretos de resistencias mais elevadas. 
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Este trabalho e estruturado em 9 capltulos. 

No 1, depois de fazer uma apresenta<;:ao do metodo de ensaio aderencia em 

vigas proposto pela RILEM/CEB/FIP - 5, delineia-se o objetivo principal deste trabalho 

coloca varia<;:oes, intuito e fomecer subsidios para a pad!oniza<;:ao do metodo para concretos 

com resistencias e cornpl:imentos de aderencia dif<jrerttes do especificado na nonna oriJsim!l. 

No capitulo 2, alem da estrutura deste trabalho, disserta-se sobre a sinergia entre o ao;:o e 

o concreto cuja caracteristica essencial e a atnao;:ao em conjunto destes dois materials com o 

prop6sito de absorver os esfor<;:os solicitantes, deixando claro que o entendimento da aderencia 

entre o concreto e o a<;:o e fundamental para o dimensionamento ancoragens nas estruturas e 

propondo este estudo em corpos de 

proxima possivel da pnitica. 

viga de concreto a:rrnado, numa sitna<;:ao mais 

No capitulo 3 sao estudados os fenomenos da aderencia, dando enfase ao modelo 

classico de cornportamento da aderencia proposto por TASSIOS (1979), e pelo codigo rnodelo de 

cornportamento entre a tensao de aderencia eo deslizarnento proposto pelo CEB-FIP (1990). 

No capitulo 4 discorre-se sobre os ensaios usuais na deterrninac;:ao da aderencia entre o 

ayo e o concreto; corneo;:ando pelo ensaio dos tirantes, passa-se para o ensaio de arrancamento, ern 

seguida pelo das quatro barras chegando finalmente aos ensaios de flexao. Ern cada urn destes 

ensaios, sao colocadas as experiencias de diversos pesquisadores do assunto, bern como os 

resultados obtidos, arnilises e conclusoes elaboradas pelos rnesrnos. 

No capitulo 5 sao apresentadas as investigayoes experirnentais realizadas utilizando o 

ensaio de viga, padrao RILEM/CEB/FIP - RC 5, objetivo principal deste trabalho, destacando o 

trabalho de ISA, M. M. (1997) e o trabalho de De LARRARD, F.; SCHALLER, I.; 

FUCHS, J.(l993). Tambern consta, como rnotivao;:ao para a realizavao deste proprio trabalho, o 

ensaio realizado na UNICAMP por USUDA, F. E., PEIXOTO, A. S. P., BATELOCHI, R. 

(1988). 

5 



0 capitulo 6 trata da metodologia e do programa experimental da pesquisa, passando 

pelo estudo do corpo de prova empregado, armadura de con£namento, tipo de barra de a<;:o 

estudado e comprimentos de aderencia utilizados, faixas de resistencia a compressao do concreto 

selecionadas para este estudo, bern como a escolha e a adequa<;:ao dos materiais componentes 

para que se colocassem em acordo com caracteristicas exigidas pelo ensaio. Os passes seguintes, 

foram a prodw;:iio concreto, moldagem vlgas com as rormas apropriadas, moldagem 

corpos de prova cilindricos para controle tecnol6gico do concreto, e condi.;:oes de cura. Este 

capitulo trata ainda do monitoramento eletronico da vlga com o intuito de fazer a medi.;ao das 

deforma<;:oes do as;o em diversos pontos da barra bern como o deslizamento entre a barra e o 

concreto, objetivo principal do ensaio. 

No capitulo 7, apresentados os resultados obtidos na parte expeli.'Ilental deste 

trabalho, utilizando-se de tabelas de dados e graficos oriundos das medi.;oes realizadas, com 

comentarios analiticos sobre cada ensaio realizado. No final do capitulo, sao apresentadas as 

principals impressoes fotograficas a respeito dos trabalhos realizados. 

No capitulo 8, comenta-se, de urna maneira geral, os resultados obtidos no capitulo 7, 

iniciando-se pela analise do concreto de resistencia a compressao na faixa de 25 MPa, e, em 

seguida, anallsando-se o concreto com resistencia a compressao na faixa de 50 MPa. Por fim, 

analisa-se o concreto com resistencia a compressao na faixa de 85 MPa. 

No capitulo 9, sao feitas considera<;:oes finais sobre o prosseguimento dos estudos. 
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3 MECA,.~ISMOS DE ADERENCIA (FEN OMEN OS DE ADERENCIA) 

E muito importante no contexto deste trabalho que se fac;:a urn estudo do comportamento 

aderencia entre o concreto e a armadura carregamento monotonico e de curta dwrac;:ao, 

entendido como urn carregamento que se inicia em zero e e aplicado de forma continwa e 

crescente ate a ocorrencia da ruptura caracterizada por perda de aderencia, dmante urn intervalo 

de tempo pequeno. 

A hip6tese fundamental do concreto armado estii baseada na transferencia de esfor9os 

entre a armadma e o concreto, que e possivel devido a iminencia de escorregamento re!ativo 

entre os dois rnateriais, sendo que a resistencia ao escorregamento e entendida como resistencia 

de aderencia ou sirnplesmente aderencia. A tensao de cisalhamento, atwante na interface forrnada 

pelo concreto e a armadma e comurnente utilizada para identificar a aderencia entre os dois 

rnateriais. 

Conforme FUSCO (1995), a solidariedade entre a armadura eo concreto e garantida pela 

existencia de urna certa aderencia entre os dois materials, sendo a mesrna composta de diversas 

parcelas, que decorrem de diferentes fen6menos que intervem na ligayao dos dois rnateriais. 

Segundo o BULLETIN D'INFORMATION DU CEB (1990), a grandeza das 

resistencias de aderencia depende fundarnentalmente da conforma<;:ao geometrica superficial da 

armadura, posi<;:ao e orienta<;:ao da barra durante a concretagem, das condi<;:oes da interface 

concreto-barra, do cobrimento do ac;:o pelo concreto, da resistencia do concreto a compressac e a 

trac;:ao, e da definic;:ao de urn valor de deslizamento entre o a9o e o concreto. 



LEONHARDT e MONt-.1NG (!977), assim como FUSCO (1995), afirrnam que a 

aderencia e decorrente de tres parcelas distintas: aderencia por adesao quimica, aderencia por 

3.1 Aderenda por adeslio quimica 

A parcela de aderencia por adesao quimica, ilustrada na figura 3.1, e proveniente do 

processo fisico-quimico atuante na interface entre o a9o e o concreto durante as rea!(oes de 

hldratayao cimento e pode ser como propriamente ligada a 

rugosidade e a limpeza da superficie da armadura. Apenas esse e insuficiente para garantir 

a liga!(iio, haja vista que ele pode ser eliminado por deslocamentos bastante pequenos da barra. 0 

ACI COMMITTEE 408 (1991) limita os valores de adesao quimica entre 0,48 e 1,03 MPa, 

quando se trata de carregamentos monotonicos. 

Resistencia <le a<lerencia 
Concreto 

Resistencia de aderencia 

Figura 3.1 Aderencia por adesao quimica; adap. Fusco (1995) 
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3.2 Aderencia po:r atrito 

Esta parce!a aderencia e proveniente das foryas de atrito entre o concreto e o a<;:o, 

dependendo do coeficiente de atrito dado em fun9ao da condi<;ao de rugosidade superficial da 

barra e da compressao transversal aplicada pelo concreto sobre a mesma. Esta compressao e 

proveniente de cargas como a oriunda da compressao transversal extema, usualmente encontrada 

nos apoios diretos das vigas e a proveniente do efeito de retrayao do concreto durante a cura. 

Segundo FUSCO (1995), a presen<;a da barra inibe parcialmente as deforma;;oes de 

ade1:encia. A 

forya de arrancamento P numa barra parc!almente mergulhada no concreto, devido a parcela 

aderencia por atrito, e significativamente superior aos limites da aderencia por adesiio quimica; a 

aderencia por atrito esta ilustrada nos desenhos da figura 3 .2. A aderencia por atrito pode ser 

verificada atraves de ensalos de arrancamento. 

0 ACI COMMITTEE 408 (1991), limita os valores de aderencia por atrito entre 0,41 e 

10,0 :tv!Pa. 

Press~o transversal 

Figura 3.2 Aderencia por atrito no ensalo de arrancamento; adap. FUSCO (1995) 
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3.3 Aderencia mecanica 

Esta parcela de aderencla e decorrente da forrnas:ao de consoles de concreto entre as 

nervuras das barras nervuradas. Esta e a parcela que mais contribui na aderencla das barras corn 

essa conforrnaqao geornetrica ~m,,rfi"i" l 

Segundo FUSCO (1995), as nervuras nas barras de alta aderencia funcionarn como peqas 

de apoio, rnobilizando tensoes de compressao no concreto. 

consoles impedem o de:;lizamtenlto ri;pidlo no int<~ric>r do cO!lcr<;to. translbnilll.l1do esse 

de aderencla na ligaqao mais efetiva das tres relacionadas, traduzindo-se no rnecanismo que 

pennite um melhor aproveitamento da resistencia dos a<;os. figura 3.3 mostra a aderencia 

mecfuJ.ica decorrente da presen9a de saliencias na superficie das barras. 

Nas barras lisas, a aderencla depende praticamente da adesao quirnica e do atrito, 

podendo se consiclerar um engrenarnento mecilnico, porem menor que o da barra nervurada, 

decorrente da sua rugosidade superficial que resultou do processo de lamina<;ao . 

~ ..-.. 

.Barra lisa 

... p 

- I 
I 

) 

.... ... 
I 

t- 1- 1-

r- r- r-

\\ \ 

- -
Barra nervurada 

Figura 3.3 Aderencla mecfuJ.ica decorrente das saliencias; adap. FUSCO ( 1995) 

' 
.... 

..,P 
,... 

Conforrne FUSCO (1995), para barras lisas, a aderencia mecfuJ.ica e a aderencia por 

atrito praticamente se confundem. Este mesmo autor cita REHM, que diz que nas barras lisas o 
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efeito de aderencia mecfullca tambem esta presente em virtude das irregularidades superficiais 

inerentes ao processo de laminayao, conforme a representa9ao na figura 3.4, adaptada de FUSCO 

(1995). 

mm 

mm 

Barra lisa laminacla 

Barra lisa laminalla ligeiramente oxidalla 

Barra lisa laminacla muito oxidada 

esc. borizJesc. vert.= 1/36 

Figura 3.4 As irregularidades superficiais produzem aderencia rnecfullca; 

adap. FUSCO (1995) 

Conforme FUSCO ( 1995), a separas:ao da aderencia nas tres parcelas citadas, e 

meramente esquernatica, niio sendo possivel determinar cada urna delas isoladamente. A 

aderencia da barra ao concreto tern seu valor influenciado pela retrayao, pela fluencia e pela 

fissuras:ao deste material. E determinada atraves de ensaios, valores rnedios globais de aderencia, 

niio havendo ern situas:oes praticas necessidade de se fazer urn estudo em escala rnicrosc6pica. 

As variaveis que influern na aderencia rnecfullca sao o espas:amento, a altura e a 

inclina9ao das nervuras, parametres que estao associados a dencrninas:ao "area nervurada 

relativa". 

11 



HAMAD (1995) propoe urn esquema para as for.yas que influenciam na aderencia. 

figura 3.5 (a) esquernatiza foryas aplicadas nervura barra so bre o corlSo!e de 

concreto do cobrimento bern como as reayoes resultantes. A figura 3.5 (b) mostra a denomina.yao 

destas fon;as componentes da aderencia, adaptado de HAMAD (1995). 

(a) 

------

.... 
R.esultante ' For~ de 

' console 

..................... ' -... ' ____ ::..::~ 
\ Tensio de aderenda 

Detalhe 1 

(I>) 

Detalhe 2 
Tenslo de ader!ncia 

Forea de atrito '-

~~-------lt 
Figura 3.5 A9oes e reayoes entre o console de concreto e a nervura da barra de ayo; 

adap. HAMAD (1995) 
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3.4 Comportamento local da aderenda-deslizamento conforme o modelo de 

TASSIOS (1979) 

Pode-se defini:r aderencia entre o concreto e o como sendo a rela<;:ao entre a tensao 

de aderencia e o desl:izamento, que este e determinado pelo deslocamento relative entre o 

a<;:o e o concreto devido a diferen<;:a entre as deforma<;:5es especificas desses dois materials. 

TASSIOS (1979) prop5e urn modele te6rico que relaciona as tensoes de aderencia, os 

desl:izamentos e as :fissura<;:oes em distintas etapas do carregamento. Estas relayoes, na 

diagrama 

aderencia entre o ayo e o concreto. 

......... _ 

c 

-\' - ........ ______ _ 
\ '\. 

\ ', Barras lsas 

\ "=, 
\ ----
\ 

\, Fendilhamento 
\ completo 

' 

0 

Fendilhame o 
completo 

G S 
~--------~F._._._ ________ ~._._._._ ____ ~ 

Deslizamento local 
Figura 3.6 Rela<;:iio entre a tensiio de aderencia eo desl:izamento local. TASSI OS (1979) 

Conforme TASSI OS (1979), no inicio da solicitayao, o a<;:o eo concreto permanecem no 

regime elastico. Como estes dois materials sao diferentes no tocante as propriedades :fisicas 



envolvidas, como por exemplo nas defonna<;oes, a annadura tende a se movimentar em rela<;ao 

ao concreto do seu entomo. Ate a tensao "tbQ, os deslocamentos sao da ordem de rnicrometros e 

que a uniao entre o concreto e o a<;o e de natureza qufmica. 

solicita<;ao, a tensao de aderencia cresce, atingindo "tbQ, instante em que e rompida a aderencia 

qufmica. TASSIOS estima a resistencia aderencia suportada pela adesao qufmica entre 0,5 e 

1,5 JV!Pa; conforme vimos de acordo como COMMITTEE 408 (l esses 

valores estao entre 0,48 e l ,03 JV!Pa. 

De acordo com o modelo de TASSIOS, ap6s o nivel de tensao "tbO, como incremento do 

carregamento haveni mobiliza9ao do engrenamento mecamco da pasta com as barras lisas e da 

ar1;arnru;sa corn as nervuras das ... ~.-~" 

Com o incremento das solicita<;oes, a tensao de aderencia atinge o valor de <bA, quando 

aparecem as primeiras fissuras intemas, referidas como fissuras transversais ao eixo da barra, que 

tambem sao chamadas de fissuras diagonais ou de aderencia; conforme TASSIOS (1979), as 

tensoes 'l:Msao estimadas entre 2,0 a 3,0 JV!Pa para urn concreto com £m, = 30,0 JV!Pa. 

Com a dirninui<;ao da aderencia, a rigidez da ligayao e dirninuida, o que se nota pela 

menor inclina<;ao da curva no trecho AB, caracterizando que para menores incrementos de 

tensao, ocorrem maiores deslizamentos. Na medida em que a tensao passa por 'tbA e continua a 

crescer, pode aparecer logo ap6s ou simultaneamente, as fissuras de fendilhamento longitudinal. 

Quando a tensao passa por 'tbB. as fissuras de fendilhamento longitudinal, que ocorrem 

ao Iongo do concreto de cobrimento da annadura, se irrompem totalmente. Nesta situa9ao, as 

barras lisas sao perfeitamente arrancadas de dentro do concreto, deixando urn orificio 

praticamente intacto, situa<;ao caracterizada pelas curvas de transi<;ao. No caso de barras 

nervuradas, quando nao ha confinamento do concreto, acontece a "explosao" do mesmo por 

fendilhamento, caracterizado pelo ramo BF da curva; ou no caso de haver confinamento tern o 

seu deslizamento crescendo em taxa muito mais acelerada para tensoes crescentes acima de TbB· 



Para valores de tensoes entre 'tbB e 'tbC, as barras nervuradas apresentam uma acelera91io 

crescente do deslizamento, devido il diminui9ao do confinamento e do esmagamento do concreto 

il frente das ne:rvuras. 

Quando :finalmente se atinge o ponto fica caracterizada a tensao 'tbC tambem chamada 

alta 

aderencia devido ao ralamento do concreto pelas nervuras, sendo que o seu deslizamento total, 

conforme as curvas de transi9ao, e impedido somente pelo atrito concreto-concreto ate atingir o 

estagio final de tensao de aderencia residualcbresidual· 

/ 

~--------------~/ -..........._ 
Flssur:as por 

!- e~~~~~~~~~r.Zlendilbam~ ento 

~Fissur:as 
transversals 

Corte longitudinal 

Fissur:as ?' 
transversals 

Corte transversal 

Figura 3.7 Fissuras transversais e de fendilbamento. TASSIOS (1979) 

3.4.1 Analise da distribui~ao das tensoes e das fissuras na interface 

a~o-concreto 

A aruilise da provavel distribui((aO de tensoes na interface a'(O-concreto e feita por 

TASSI OS (1979), conforme :figura 3.8. 
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Tensoes longitudinais relativarnente grandes de tra9ao crx atuarn no concreto circundante 

a bar:ra, quando esta e ar:rancada; quando a bar:ra e empurrada, estas tensoes sao de compressao. 

0 ar:rancarnento propriamente dito produz tensoes radials de compressao Gv. 

a91io conjunta de t 0, cr, e mais as possiveis tensoes radiais e longitudinais exi:emas, 

como a compressao devido a retrayao cry(;, produzem grandes tensoes diagonals cr1 provocando 

fissuras diagonais ao Iongo da bar:ra, denominadas de fissuras transversals. Ao mesmo tempo, 

tensoes tangenciais de tra((ao cr,, normais a bar:ra, provocarn o aparecimento de microfissuras 

internas, principiando urn micro-fendilharnento longitudinal intemo. para o nivel de 

ten:so<:s atingidas neste de os valores cr, sao bern mais os 

de GJ, o que provoca a fissura91io transversal antes da longitudinal. 

Oy 

I I I I ! I ! I II i 111111 '111'11111 til iTI (J t 

m1 ill, lllill!llilllllltlllllmiii•(Jx 

I 1 

Figura 3. 8 Distribui9ao das tensoes no entomo da barra (na interface ayo-concreto ), 

confonne TASSIOS (1979) 
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Com o incremento do carregamento, o micro-fendilhamento se propaga radial e 

longitudinalmente ocorrendo a fissurru;:ao do concreto, o que justifica uma menor inclina.yao do 

tre<~no .JiJ3. colapso parcial do engrenamento na interface avo-concreto, com que as tens5es 

ai existentes sejam atrito e que tentem restabelecer o equilibrio. 

duas situa.yoes podem ocorrer: 

Ou arrancamento da ar:madura devido a resistencia de aderencia a~to-concreto ter sido 

atingida, forrnando urn buraco de paredes relativamente lisas no concreto circundante, ou entao o 

rompimento do concreto por fissuras de fendilhamento. Essa situa~tao e relativa ao nivel 

de tensao 'tbB· 

Com ar:maduras de alta aderencia, proporcionando uma tensao de cisalhamento maior 

devido a existencia de nervuras, pode ocorrer o fendilhamento. Entretanto este fendilhamento 

pode nao acontecer por conta do confinamento proporcionado pela existencia de ar:madura 

transversal on cobrimento suficiente. 

No momento em que se alcan9a o ponto C no diagrama, caracterizando a tensao de 

aderencia 'tbC, acontece a pulverizru;:ao das saliencias do concreto. A tensao de aderencia tende a 

crescer ate que os dentes de concreto, ao Iongo do comprimento aderente, sejam pulverizados por 

compacta~tao, e quando isso ocorre, o mecanismo resistente e o atrito com a superficie de ruptura 

relativamente cilindrica. 

3.5 Comportamento da tensao de aderencia e o deslizamento proposto pelo 

Cooigo Modelo CEB-FIP (1990) 

No caso de carregamento monotonico, as tens5es de aderencia entre o concreto e a 

armadura podem ser calculadas como uma funyao do deslocamento relativo s, de acordo com as 
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equayoes 3.1 a 3.4; a figura 3.9 (CEB-FIP, 1990) representa a relavao analitica entre a tensao de 

aderencia e o deslizamento e interpreta graficamente as equa9oes citadas. 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

------~-------~---------
1 
I 

L-----------~----~'--------~--------~8 s1 s2 s3 

Deslizamento 

Figura 3.9 Rela9ao analitica entre a resistencia de aderencia eo deslizamento. CEB-FIP (1990) 

0 ramo ascendente da figura, representa o estagio em que as nervuras penetram na 

argamassa do concreto, ocorrendo a microfissura9ao. 

0 trecho seguinte do diagranta, representado por um pat=r retilineo, corresponde a 

ruptura avan9ada e ao cisalhamento do concreto entre as nervuras; esta situa<;:ao ocorre somente 

para o concreto confinado. 

A parte descendente do diagranta corresponde a urna redw;ao na tensiio de aderencia, 

proveniente das fissuras de fendilhamento ao Iongo da barra 

0 Ultimo trecho, correspondendo ao patantar horizontal, representa a capacidade residual 

de aderencia. Aqui e conservado ainda um alto grau de integridade da liga<;:ao, situa9ao que e 
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mantida pelo uso de armadura transversal minima. 

As equayoes abaixo sao interpretadas pelo grafico da figura 

para s1 < s s Sz (3.2) 

(3.3) 

para s3 < s (3.4) 

Onde: 

'b = tensao de aderencia 

"tbmax = tensao de aderencia maxima 

-c br = tensao de aderencia de ruptura 

s = deslocamento relativo entre o ayo e o concreto 

a = coeficiente que depende da forma com que a relayao tensao de aderencia e 

modelada (0 sa. s 1) 

(a= 0) para tensoes uniformes 

(a = 1) para relayao linear 

0 CEBIFIP (1990) dita parfunetros para a definiyao da rela<;ao tensao de aderencia­

deslizamento em barras nervuradas, conforme mostra a tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 Parametres da rela~tao tensao de aderencia-deslizamento em barras nervuradas. 

CEB/FIP (!990) 

I 2 3 I 4 I 5 
I 

Valor Concreto nao confinado {*) Concreto confinado (**) 
! . 

Condi~iies de aderencia I Condio;oes de aderencia 
I 

Boas I Demais casos Boas I Demais casos 
i 

I s1 0,6 mm 0,6mm l,Omm 

Sz 0,6mm 0,6mm 3,0mm 

I SJ I l,Omm 2,5mm espao;o entre nervuras 

a 0,4 I 0,4 I 
I 

! • 

I 
'tt;m.ax 2,0·.[1:; I .p:; I .p:; I 1,25·.[1:; 

I I I I 

0,15 · Tbmax 
I 

(*) ruptura por fendilhamento do concreto. 

(* *) ruptura por cisalhamento do concreto entre as nervuras 

Os parametres para definivao da relavao tensao de aderencia-deslizamento, constantes da 

tabela 3.2, segundo o Boletim CEB/FIP (1990), sao v:ilidos para barras cuja conformavao 

geometrica superficial e lisa, tendo como principals fatores de in:fluencia na tensao de aden!ncia a 

aspereza superficial da barra, as condi~toes de aderencia e a resistencia do concreto, tanto para 

concreto confinado como nao confinado. 

Tabela 3.2 Paramettos da relaviio tensao de aderencia-deslizamento para barras lisas. 

CEB/FIP (1990) 

I Valores Fios trefilados a frio Barras laminadas a quente 

I 

Condi<;oes de aderencia Condi<;oes de aderencia 

Boas Demais casos Boas Demais casos 

! s 1 -Sz-S3 0,01 rmn 0,1 mm 

I 0: 0,5 0,5 

I 'tbmax = 'tbr 0,1·.[1:; 0,05·.[1:; 0,30·.[1:; 0,15·.[1:; 
i I 

20 



Os valores da tabela 3.1 e 3.2 sao aplicaveis somente nos estados de carregamento nos 

quais o concreto nao esta sujeito a trayao lateral. 

Os valores dados na tabela 3.1 sao validos para barras que estao a uma distancia superior 

a 541 da fissura, sendo que os valores das co lunas 2 e 3 sao validos para concreto com cobrimento 

c = l q, e arrnadura transversal minima de: 

A,,_ = 0,25 · n · A, 

Ast =area dos estribos (dois ramos) no cornprimento igual ao de ancoragem 

n = nfunero de barras envolvidas pelos estribos 

As = area de uma barra 

(3.5) 

Os valores das co lunas 4 e 5 da tabela 3.1 sao validos para concreto perfeitamente 

confinado, ou seja, cobrimento do concreto c <:: 5 q,, espac;:amento entre barras > 10 4> ou armadura 

transversal regularmente espac;:ada com area Ast > n·As ou ainda sob grande pressao lateral 

p ;:: 7, 5 :Ml'a atuando como pressao transversal media sob carga de projeto. 

Quando a armadura transversal Ast for 

A,,_ < A, < n ·A, (3.6) 

ou a pressao transversal p for 

0 <p < 7,5 :Ml'a (3.7) 

entao os valores de sh s3, 'tbmax e 'tb, podem ser interpolados linearmente entre os valores do 

concreto confinado e nao confinado. 
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Quando uma annadura transversal A, > Ast,mm e uma pressao lateral p estiverem 

presentes ao mesmo tempo, os efeitos devem ser somados. 

0 CEB!FIP (1990) afirma que os parametres apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2 sao 

relatives a valores medios, com o coeficiente de variao;ao de tensoes para urn dado deslizamento 

podendo chegar a de 30 sendo as maiores dispersoes aquelas para deslizamentos 

pequenos. V aria<;oes como diferentes tipos de corpos de prova, que originam diferentes estados 

de tensao no entomo da barra, bern como diferentes tecnicas utilizadas para determinao;ao de 

medidas, ou diferentes velocidades de carregamento e defo~ao, provocam as citadas 

dispersoes de resultados. Deve ser considerada nas dispersoes a infiuencia da heterogeneidade do 

concreto como a ge<)metria barras no que respeito ao seu difunetro e a reiativa 

de nervuras. 

3.6 Influenda da geometria da barra na aderenda 

0 desempenho dos ao;:os de alta aderencia no concreto annado e dado pelas nervuras 

conformadas durante a laminao;:iio, sendo de dois tipos confonne sua posio;ao em relao;ao ao eixo 

da barra: as longitudinais ou longas e as transversals ou curtas. As longitudinais sao em ntunero 

de duas, estando situadas diametralmente opostas e tern a funo;:ao de impedir o giro das barras por 

toro;ao. As transversais, mais importantes, promovem a aderencia entre o ao;o e o concreto por 

intennedio do efeito cisalhamento-aderencia. 

A NBR 7480 especifica que as nervuras transversais ou ob!iquas devem formar, com a 

direo;ao do eixo da barra, urn angulo igual ou superior a 45° e que as mesmas devem ter pelo 

menos duas nervuras longitudinais continuas e diametralmente opostas, exceto no caso em que as 

nervuras transversals estejam dispostas de modo a se oporem ao giro da barra dentro do concreto. 

A altura media das nervuras transversals ou obliquas, para barras corn difunetros 
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nominais maiores ou iguais a 10,0 mm, deve ser igual ou superior a 0,04 do difunetro nominal. 

Para barras com difunetros nominais inferiores a 10,0 mm, deve ser igual ou superior a 0,02 do 

difunetro nominai. 

espa9amento medio das nervuras transversais ou obliquas, medido ao longo de uma 

geratriz, deve estar entre e do difunetro noJmir!al. 

As nervuras devem abranger pelo menos 85 % do perimetro nominai da se9ao 

transversal da barra. 
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4 ENSAIOS USUAIS NA DETERMINA<;AO DA ADERENCIA A<;O­

CONCRETO 

4.1 Ensaio dos tirantes 

Neste ensaio, conforme DUCATTI (1993), pretende-se obter para diversos pontos da 

barra envolvida pelo concreto, a partir dos resultados experirnentais, a distribuit;:ao da tensao 

tangencial de aderencia ('tb) e do deslizamento da arrnadura (s) em rela9ao ao concreto, ou seja, 

determinar a lei local 1:b x s, na interface a9o-concreto em diferentes pontos da barra de al(o. 

Sao consideradas para este ensaio algumas hip6teses sobre os esfort;:os solicitantes de 

aderencia: 

a) os esfor9os transversais devidos ao envolvimento do concreto sao desprezados; 

b) as a9oes sobre a armadura sao reduzidas a urna tensao tangencial paralela ao eixo da 

barra. 

Os modelos de tirantes utilizados sao mostrados na figura 4.1. Na moldagem dos corpos 

de prova prismaticos, o concreto e lan9ado na dire9ao normal ao eixo da barra e nos cilindricos 

na dire9ao para!ela ao eixo da barra. No ensaio dos tirantes, as duas extremidades da barra de ayo 

sao tracionadas. 0 registro das deforma9oes do ayo sao obtidos pela instrurnenta9ilo das barras 

com extensometros eletricos conforme a figura 4.2 de maneira a gerar dados para a modeliza9ao 



da relayao tensao de cisalhamento-deslizamento na interface ayo-concreto. 

15em 

511 em 

)-,-,--~15 em 
I! 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

t. 

f 

50 em 

t. 
Figura 4.1 Modelo e dimensoes de tirantes. DUCATTI (1993). 

Este procedimento de ensaio, usado e desenvolvido por LORRA!N e KHELAFI (1989), 

foi utilizado no trabalho de tese desenvolvido por DUCATTI (1993); como metodo dos tirantes, 

devido a limitayao no desempenho das rruiquinas de ensaio utilizadas, somente a parte ascendente 

da curva tensao de aderencia-deslizamento pode ser obtida, fazendo-se exce<;:ao apenas para 

alguns dos tirantes e assim mesmo somente para o ponto F, na saida da barra de dentro do 

concreto (fig 4.2). Foi convencionado levar a aplicayao de carga nos tirantes ate que urn dos 

ex:tensometros apresentasse problemas de funcionamento, presumindo que com esta carga se dil o 

inicio da fissura<;:ao do concreto. Este ponto e caracterizado pela tensao crs.max e pela deformayao 

Bs,max do a<;:o (a<;:o nu) utilizado, sendo que os tirantes ensaiados apresentaram coerencia quanto a 

estes valores, significando que o concreto se alongou em urn valor proximo deste antes de 

fissurar. 

A tensao "tb obtida por DUCATTI (1993) nos ensaios dos tirantes foi consideravelmente 
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menor que as obtidas nos ensaios ASTM C-234 devido ao confinamento provocado pelo atrito da 

mesa da prensa neste ensaio, o mesmo acontecendo no ensaio das quatro barras devido a presen~a 
das tres barras perimetrais. Nessa radodnio deve-se levar em conta que no ensaio dos tirantes as 

duas extrernidades da barra sao tracionadas o que propordona urn esfon;:o de tra~ao axial de 

distriblli9ao mais uniforme. Essa uniformidade e facilitada ainda pelo nao confinamento do 

concreto circunvizinho, o evita a concentra~tao da compressao das nervuras sobre o consoles 

de concreto que estao a sua frente irnpedindo o deslocamento e posterior esmagamento destes. 

I 
·;f 

I 
15jcm 

·~ 

I 
I 
jA 

i 

c 

B 

I , 

E 

D F 

I i i i i i 
leI le leI I -+"' cm-r-5 cm-,t-., cm-,r:-"' cm+5 emf 
! i 
I ' 

---+-------25 em------+ 

Figura 4.2 Esquema de instrumenta~tao da barra no ensaio do tirante. DUCATTI (1993). 

No ensaio dos tirantes, como no das quatro barras, existe grandes tensoes de aderencia 

suportada pelos trechos da barra proximos a sua saida do concreto, sendo a tensao de 

cisalhamento entre o ai(O e o concreto distribuida em uma pequena area da barra de ai(O. No 

ensaio dos tirantes a tensao de aderencia apresenta valores rnenores devido a rnecilnica do ensaio 

que proporciona o tracionarnento de toda a barra, se comparado corn o ensaio das quatro barrras, 

onde a barra central e tracionada por uma extrernidade apenas. 

0 ensaio do tirante nao apresenta o esmagamento da argamassa porosa situada em frente 

il face da nervura, como no ensaio ASTM C-234; o concreto envolvente se deforma como a9o 

ate urn certo limite, sofrendo em seguida fissura~tao transversal, sem apresentar fissura~ao 
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longitudinal que normalmente inicia o fendilhamento do concreto, sendo que o inv6lucro das 

barras, mostram todos os detalhes de impressao da nervura, sem nenhum vestigio de 

esmagamento da int{orf<tce. 

4.2 Ensaio de ar:rancamento ASTM C-234 

Este metodo de ensaio abrange a comparalfiio de desempenho entre concretes com base 

na aderencia desenvolvida com a arrnadura, sendo utilizado por MONTEIRO (1985), 

et (1985) e BURGE (1982) no de concreto de 

resistencia. Segundo DUCATTI (1993), valores de aderencia obtidos atraves deste rnetodo nao 

servem para prop6sito de projeto estrutural, sendo que as dimensoes e os tipos de a9o utilizados 

nao sao as variaveis mais importantes, afumando ainda que 0 metodo e adaptavel ao uso em 

pesquisa, variando-se as condi9oes de acordo com os objetivos de cada estudo. 

Sao necess:irios corpos de prova de dois tipos para a execu9ao deste tipo de ensaio, um 

deles contendo urna barra de as;o embutida verticalmente e outro contento urna barra de as;o 

ernbutida horizontalmente. As fOrmas metalicas para moldagem dos corpos de prova do ensaio 

ASTM C-234 dao urna ideia das dimensoes e formato dos pr6prios corpos de provas, conforme 

mostra a figura 43 adaptada de DUCATTI (1993). 

Os corpos de prova do primeiro tipo tern formato cubico com !50 mm de aresta, com a 

barra posicionada verticalmente ao Iongo do eixo central da fOrma, passando 1 0 mm abalxo do 

fundo da mesma e com a extremidade superior de comprimento tal que permita atravessar os 

dispositivos de apoio ancorando-se nas garras da prensa. A dires;ao da barra no arrancamento fica 

paralela a dire!(ao do lans:arnento do concreto durante a moldagem 

0 molde para os corpos de prova do segundo tipo tern formato prismatico, medindo 

!50 x 150 x 300 mm 0 eixo maior do molde fica no momento da moldagem na posio;:ao vertical, 
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posicionando-se na posi<;:ao horizontal duas barras de a<;:o a 75 e a 225 rnm em rela((ao a base, 

a:mbas nas mesrnas condi<;:oes de comprimento dos corpos de prova tipo 1. 0 molde possui urna 

conforrna9ao que cria duas ranhuras paralelas ao eixo das barras e que cria:m urn plano de 

a ruptura a flexao do mesmo, 

fucilitando a divisao do prisma em dois cubos distintos. Assim, cada urn deles, urn superior e 

outro inferior, pode passar pelo ensaio arrancamento, permitindo a dire9ao da barra no 

arranca:mento fique perpendicular a dire.;:ao do lan<;:a:mento do concreto durante a moldagem. 
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Figura 4.3 Formas metalicas dos corpos de prova do ensaio ASTM C-234. 

29 



0 ensaio de arrancamento e dado por encerrado quando em uma determinada faixa do 

carregamento ocorreu uma das seguintes alternativas: 

a) o ayo entrou em escoamento; 

c) ocorrencia de urn deslizamento entre o a<;:o e o concreto de pelo menos 2,5 mm, 

medidos na extremidade carregada da barra. 

exsudac;ao 

No arrancamento das barras moldadas na posi<;:ao vertical, deve ser considerado que o 

sentido de aplicac;ao da forc;a e o mesmo do lan9amento do concreto durante a moldagem, fato 

que provoca o acfunulo de argamassa porosa em baixo das nervuras que comprimem o consolo de 

concreto no ensaio. 

No arrancamento das barras moldadas na posi91io horizontal a exsuda.;:ao provoca 

problema identico, com deficiencia de aderencia na metade inferior da superficie cilindrica das 

barras. 

A retra91io plastica do concreto tambem influi na aderencia. 

Como as barras estao rigidamente fixadas ao molde e nao acompanbarn a sedimenta9ao 

do concreto devido a retra9ao plastica, fica prejudicado tambem o contato da metade inferior da 

superficie das mesmas com o concreto. 

A tensao media de aderencia ( 'tbm) e calculada a partir das curvas tensao de aderencia­

deslizamento, como sendo a media correspondente aos deslizamentos centrados em 0,10 mm 

(0,06- 0,08-0,10-0,12-0,14 mm). 
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As altera<;oes na qualidade do concreto e nas caracteristicas geometricas das barras 

provocam varia.yao na aderencia, que podem ser avaliadas atraves de compara.yoes dos valores 

de 'bm· 

A tensao de aderencia (tbmax), nos ensaios ASTM C-234, ocorre com a ruptura do 

concreto fendilhamento. 

No traba!ho de DUCATTI (1993), as curvas tensao-aderencia sao tras:adas ate urn nivel 

de carregamento em que e provocado o escoamento do a<;:o, devido a impossibilidade de se fazer 

leituras alem desse ponto nos rel6gios comparadores utilizados. Contudo, os ensaios tiveram 

prosseguimento a ruptura dos corpos de prova, sendo OS valores U!tiimCIS registrados 

prensa dizem respeito a 'tbmax· 

No referido traba!ho, os corpos de prova apresentaram o mesmo comportamento no 

estado Ultimo de perda de aderencia entre o a9o e o concreto, ou seja, a ruptura brusca do cubo 

de concreto em volta da barra de a9o em tres ou quatro partes, devido a a91io de tensoes radiais 

que se originam das saliencias das barras quando estas sao arrancadas do concreto. Neste caso, 

temos urn exemplo de ruptura fragil, notando-se que na superficie das interfaces nos corpos de 

prova rompi.dos, a argamassa foi esmagada na posi91io a frente das nervuras e do !ado da 

aplica<;ao de carga. 

Segundo BAZANT; SENER (1988) in DUCATTI (1993), existe duas caracteristicas de 

arrancamento de arrnadura de dentro do concreto: a ruptura :fragil, onde a carga decresce 

bruscamente apos ter alcan<;ado o apice, e a ruptura ductil, na qual a carga perrnanece constante 

sob a deforrna<;ao crescente ap6s ter alcan<;ado o estado Ultimo. 

Os resultados experimentais obtidos por DUCATTI (1993) no programs de ensruos 

ASTM C-234 levaram-no a adotar para o concreto de elevado desempenho as mesmas 

propriedades de aderencia do concreto comum, para o caso de carregamento monotonico de curta 

dura<;ao ou carga mantida. 
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4.2.1 Influencia na ade:rencia devido a va:ria~;li.o dos materiais utilizados 

LORRAIN; KHELAFI (1988), estudando a aderencia entre o concreto de alta resistencia 

e a armadura, investigaram a influencia da idade do concreto, do teor de microssilica, relas:ao 

agua/aglomerante, 

condusoes: 

rugosidade do as:o e cornprimento de aderencia, chegando a algumas 

a) a resistencia ultima da liga((ao por aderencia se correlaciona diretamente com a 

resistencia mecanica do concreto; 

a resistencia a apari<;:ao e a propagayao da ruina da ligayiio por aderencia resulta da 

resistencia mecaruca e da microestrutura do concreto circundante; 

c) os efeitos do teor de aglomerante, da relayao ale, do comprirnento de aden3ncia, da 

rugosidade da superficie da barra sao beneficos, ao passo que a influencia da dosagem 

de microssilica nao permitiu interpretay5es nem conclus5es satisfat6rias. 

GJORV; MONTEIRO e MEHTA (1990), utilizando-se do ensaio ASTM C-234, 

notaram urn efeito crescente na resistemcia ao arrancamento na mesma medida em que se 

aurnenta o teor de microssilica (0 a 16 %). 0 motivo disto sao as mudanyas ocorridas na 

morfologia e na microestrutura, com a reduvao da porosidade e da espessura da zona de transi91io 

entre a pasta de cirnento e o ayo. Isto se explica pelo menor acllinulo de agua livre na interfu.ce 

durante a moldagem dos corpos de prova, a urna menor orienta<;:ao preferencial dos cristais de 

hidr6xido de ca!cio na zona de transi<;:ao, bern como a urna densificayao desta com a reayao 

pozolanica entre o Ca(OH)2 e a microssilica. 

BURGE (1982), utilizando-se tambern do metodo de ensaio ASTM C-234, estudando 

concretos com consurno de cirnento rnais microssilica na ordern de 450 kg/m
3

, (ale = 0,35, 

SP/c+ms = 0,03 e ms/c = 0 a 0,40 ) notou urn crescirnento com variayao linear da tensao de 

aderencia na medida em que ele substituia parte do cirnento por igual teor de microssilica 
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Conforme BURGE, medindo a porosidade em pastas de cimento e microssilica, a aderencia com 

a armadura aurnenta nurna razao similar a diminuivao da porosidade. 

DUCATTI (1993), no programa de sua tese, utilizando-se do ensaio de arrancamento 

ASTM C-234, procurou ev:idenciar as influencias do volume de pasta, da posi9ao das barras 

durante a moldagem e do teor de microssilica, no fenomeno da aderencia. Fazendo uso de tres 

consurnos cimento (400, 500 e 600 kglm\ observa-se urna tendencia a otimiza~tao do teor de 

microssilica em tomo de 10 %, para o qual notam-se os maio res valores para as tensoes mliximas 

de aderencia ("tbmax); da mesma forma, a medida que a resistencia do concreto cresce (fc28), a 

influencia da posi9ao das barras (moldadas na posiyao vertical, horizontal superior e horizontal 

inferior) tende a desaparecer, notando-se convergencia valores das tens5es aderencia 

principaimente para teores de % de microssilica. Conclui este pesquisador que o teor de % 

de microssilica otimiza a resistencia de aderencia entre o a<;o e o concreto. 

4.2.2 Influencia na aderencia devido a posi~;ao das barras durante a 

concretagem 

REHM (1961) diz que o desempenho da aderencia e melhor em barras moldadas 

verticalmente, quando a carga e aplicada na dire~tao contraria da sedimenta<;ao do concreto no 

molde. Quando a carga e aplicada na mesma dire<;ao do lan9amento do concreto, os valores de 

aderencia podem ser mais baixos do que para barras moldadas horizontalmente na parte superior 

do molde. Este pesquisador explica que a queda de aderencia nestes casos se da pelo acfu:nulo de 

argamassa porosa em baixo das nervuras das barras verticais e na metade inferior das barras 

horizontais. 

WELCH; PATTEN (1965) utilizando o ensaio ASTM C-234, estudando o arrancamento 

de barras horizontais de topo, tanto para lisas como para nervuradas, verificaram a influencia da 

exsuda<;ao e do assentamento, caracteristicas da sedimentayao do concreto. Foi observado, como 
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tendencia geral, que o crescente assentamento do concreto leva a uma redw;:ao na aderencia, 

mesmo com pequenas camadas de concreto plastico abaixo das barras. 

JIRSA et 982) relacionaram que quanto maior o abatimento do concreto plastico 

menor e a capacidade de aderencia, fato que se acentua quanto maior for tambem a altura da 

camada; entretanto o CEB (1982) considera estes resultados discutiveis. 

HAYAKAWA; ITOH (1982) afirmaram que a depender da ordem de coloca~ao dos 

materiais na mistura e dos tempos parciais de mistura haverii diminuis;ao da exsuda9ao e do teor 

de ar incorporado nas pastas, argamassas e concretes. Afirman1 ainda que o concreto SEC (Sand 

Enveloped with Cement), apresenta desempenho na aderencia e na compressao os 

diverscs niveis da concretagem vertical. 

CARRASQUILLO (1988), trabalhando como ensaio de arrancamento e concreto pre 

misturado, estudou a in:tluencia dos tipos de superplastificantes e do abatimento antes e depois da 

adi9ao, bern como da camada de concreto superplastificado debaixo das barras, nao tendo notado 

diferen9a na resistencia ao arrancamento dos concretes com ou sem aditivos. 

As experiencias acima foram real.izadas utilizando concretes norrnais, de resistencia 

abaixo de 40 MPa. 

MONTEIRO (1985) verificou o efeito do posicionamento das barras durante a 

concretagem sobre a aderencia, utilizando o ensaio ASTM C-234 em concretes de resistencia 

variavel com tres teores diferentes microssilica, verificou a tendencia das barras horizontais 

superiores apresentarem uma menor resistencia ao arrancamento, fato que foi atribuido ao 

fenomeno da exsuda9ao, mesmo em se tratando de concretos ricos em finos. 

DUCATTI (1993), utilizando tambem o ensruo ASTM C-234, percebeu uma maJ.or 

aderencia para as barras horizontais concretadas na posi<rao inferior do que na posi9ao superior; 

no rnesmo trabalho nota-se que a pior condi9ao de aderencia sao para barras concretadas na 

posi~o vertical, pois para estas o sentido das for9as de arrancamento e o de sedimenta~ao do 
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concreto nos rnoldes e o mesmo. Este pesquisador notou que, para deslizamentos da ordem de 

0, 1 lillll, as tensoes de aderencia correspondentes tendem a se igualar para os tres tipos de barras, 

para concretos de resistencia il compressao em tomo de 80 J\1Pa. Foi observado ainda as 

diferen9as entre as tensoes aderencia para os tres tipos de barras no concreto de alta resistencia 

ele utilizado sao pequenas se comparadas as relativas aos concretos resistencia normal 

utilizado REHM 

4.2.3 Infl.uenda na aderencia devido a :resistencia a tra~io do concreto 

Segundo DUCATTI (1993), no caso ruptura por fendilhamento de concretos normais 

com resistencia a compressao de ate 40 J\1Pa, a resistencia a trayao do concreto seria o fator 

determinante do estado Ultimo de carregamento na ancoragem da armadura. 

A tra.yao no concreto e gerada, ap6s o aparecimento das primeiras fissuras de aderencia, 

pela componente radial da tensao de aderencia <:.tg a, que e perpendicular ao eixo da barra e 

carrega o concreto com urna pressao interna que induz urn arco de tensoes de tra.yao que causam 

as fissuras de cisalhamento ao Iongo da barra tracionada. 0 modelo de Goto (1971), conforme 

figura 4.4 adaptada de Fusco (1995) e DUCATTI (1993), mostra as for.yas entre a barra nervurada 

e o concreto. 

A ruptura ocorre quando essas tensoes atingem valores maiores ou iguais a resistencia de 

tra<;ao do concreto. 

35 



Regiio micro-fissurada 

Fo~s no concreto 

R.egiao 

Se~ao longitudinal Se~ao transversal 

Figura 4.4 Modele de Goto (1971), que mostra as for~as entre a barra nervurada e o 

concreto; adap. DUCATTI e 

0 relat6rio sobre o estado da arte do concreto de alta resistencia do CEB (1982) in 

DUCATTI (1993) indica que, sob carga de trayao, acontece uma certa plastificayao ou 

"arnaciarnento" do concreto, caracterizado pela nile linearidade da relayao carga-deformayiio, 

efeito causado pela formayao de microfissuras. Dai, TEPFERS (1979), (1980) criou a sua teoria 

dos aneis de trayao na zona de ancoragem das arrnaduras, levando em considerayiio a capacidade 

do concreto de redistribuir tensoes de trayiio de zonas altamente tencionadas para as zonas menos 

tensionadas atraves da progressiva plastificayiio por microfissurayao. 

Seguido da forma9ao das fissuras internas transversais provocadas pela aderencia, a 

dire9ao da tensao -r entre o concreto e a barra da arrnadura tracionada forma urn ilngulo a com 

o eixo da barra (vide figura 4.4). Pelo modelo de TEPFERS, a componente radial desta tensao, 

'tbr = 1:.tga, atua como se fosse uma pressao hidniulica interna sobre a parede espessa de urn 

cilindro de concreto, sendo que a espessura deste anel de concreto corresponde a menor dimensiio 

possivel da camada de concreto em volta da barra, caracterizado pelo cobrimento de concreto nas 

pe9as de concreto arrnado. TEPFERS mostra tres alternativas para analisar a distribuis:ao das 

tensoes do concreto nesta regiiio da pe9a de concreto armado, com o intuito de deterrninar a 

resistencia a fissurayiio do cobrimento de concreto na zona de ancoragem da arrnadura, conforrne 
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ilustrado na figura 4.5 adaptada de DUCATTI (1993). 

Pode-se fuzer uma compara'(ao da a9ao nos tres estagios, considerando que 

o criterio para a ocorrencia da carga Ultima no anel de concreto circundante obedece o exposto a 

seguir. 

a) Estagio e!astico nao fissurado 

0 pico m3xi:mo da tensao de tra9ao tangencial no concreto em tomo da barra de 

arrancarnento O"trnax ex cede a tensao Ultima de trayao ( resistencia a tra9ao) para o concreto f;. 

0 estagio a referente ao da fissurayao, a da superficie de ad.eri!nc·ia 

entre o concreto e a barra da arrnadura 

b) Estagio elastico parcialmente fissurado 

0 p1co m3xi:mo da tensao de tra<;ao tangencial no concreto, em tomo da barra de 

arrancarnento O"trnax. ex cede a tensao Ultima de tra9ao ( resistencia a trayao) para o concreto f; 

quando a capacidade de suporte de for<;a de aderencia do anel de concreto nao fissurado e 
exaurida 0 estagio elastico parcialmente fissurado da a carga de quando a fissura longitudinal 

atravessa completamente o cobrimento de concreto; a carga ultima pode ser urn pouco maior 

quando a fissura longitudinal atravessa o concreto, considerando que o concreto tern alguma 

deforrna9ao p!astica. 

c) Estagio plastico 

A tensao de tra9ao tangencial do concreto, uniforrnemente distribuida por todo o 

cobrimento de concreto excede a tensao Ultima de tra<;ao para o concreto f,. 

A comparayao da aderencia nos tres estagios e feita considerando que o angulo a entre 

o eixo da barra e as fon;as de aderencia seja o mesmo, e igual a 45°. 
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Figura 4.5 Estagios elastica [1], elastico parcialmente fissurado [2] e plastico [3]. 

TEPFERS (1980); adap. de DUCATTI (1993). 

Os valores da teoria do anel de TEPFERS, utilizados na comparai(ao dos resultados dos 

ensaios de arrancamento de TEPFERS (1979), TILANTERA; RECHARDT apud CEB (1982) e 

de URBAN (1980) apud CEB (1982), quando Jan~ graficamente, a relal(iio entre a tensao de 

aderencia e a resistencia a trai(il.o do concreto foc/:t; contra a rela9ao entre a espessura do 

cobrimento de concreto e o difunetro das barras ey/d, mostra que os valores experimentais estao 

agrupados entre os estagios elastico parcialmente fissurado e o plastico. 

0 grnfico da figura 4.6, de TEPFERS (1979), adaptado de DUCATTI (1993), mostra o 

efeito da espessura de concreto na capacidade de aderencia, medido em corpos de prova de 

ensaio de arrancamento, por ocasiao da fissura9lio longitudinal do cobrimento de concreto. 
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Figura 4.6 Efeito da espessura de concreto na capacidade de aderencia; 

adap.de DUCATTI (1993). 

Para o concreto convencional, para baixos valores de ey/d, os resultados se situam 

pr6ximos da linha do estiigio pliistico; para valores crescentes de ey/d os resultados se aproximam 

do estagio eliistico parcialmente fissurado. 

Para o concreto de elevado desempenho, no trabalho de DUCATTI (1991), para urna 

rela9ao ey/d igual a 3,45, o valor medio da rela9ao entre a tensao de aderencia e a resistencia a 

tra<;ao do concreto frn/f; e igual a 4,30, situando-se acima da mediana entre o fulgulo formado 

pelas linhas do estiigio eliistico parcialmente fissurado e o pliistico. 
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DUCATTI (1993) utilizando o ensaio ASTM C-234, na realizavao do seu trabalho de 

tese encontrou valores que se agruparn na regiao compreendida pelos limites fixados pelos 

estagios de fissuravao, ressalvando que comprimento de aderencia grande, cobrimento 

exagerado e corrfinarnento do concreto provocado pelo apoio do corpo de prova durante o ensaio. 

Os resultados de tan1be1m estao apresentados no grafico figura 4.6. 

4.2.4 Influencia na aderencia devido a resistenda a compressao do concreto 

Segundo (1993), a resistencia a cornpressao do concreto tern a sua 

importilncia no sentido de suportar as tensoes concentradas geradas nas nervuras do a9o, 

devendo ser levado em considera'(ao que a resistencia a tra9ao do concreto limita a sua resistencia 

a compressao num can1po multi-dimensional de tensao. Quando a ruptura e causada pelo inicio 

das fissuras de cisalharnento nos consolos de concreto (figura 4.4) a resistencia de aderencia e 

proporcional a resistencia media de compressao do concreto elevada a urn coeficiente que 

depende do campo triaxial de tensoes em tomo da barra de arrancarnento (rem com c; variado 

entre 0,5 e 1,0). 

EZELDIN e BALAGURU (1989) trabalhando com concretos de resistencia nomlal e 

de alta resistencia refon;ado corn fibras notararn que a presen9a de rnicrossilica melhorou a 

resistencia de aderencia que se conservou ainda proporcional a fc0
•
5 

; o valor medio do coeficiente 

obtido por DUCATTI (1993), com concretos de resistencia entre 50 e 90 :MPa foi acima do valor 

obtido para concretos correntes. 

Segundo DUCATTI (1993), a ruptura causada por for9as de fendilbamento pode ser 

atrasada se houver foryas de compressao atuando transversalmente a arnladura ancorada, sendo 

que essas for9as sao somadas aquelas de tra'(ao, de mesma dire9ao, e se compensarn entre si. Diz 

ainda este pesquisador que essas for9as aumentarn tarnbem a resistencia maxima de aderencia, 
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ou seja, aumentam a tensao de arrancamento. 

Segundo SOROUSHIAN et (1991), a resistencia wunru de aderencia aumenta quase 

que proporcionalmente com a quadrada resistencia a compressao, fato que e confunlado 

DUCATTI (1993), de acordo com os dados obtidos para tensao de aderencia media 'tbm e 

tensao 
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Figura 4.7 Influencia da resistencia a compressao na aderencia; adap de DUCATTI (1993). 

e 

Os va!ores obtidos para tensao de aderencia media 'tbm, re!ativo aos concretos de 

resistencia a compressao entre 80 e 90 MPa, caracterizam o completo anulamento do efeito de 

posicionamento das barras em reJavao a direyao do !anyamento do concreto nos moldes. 

Em rela9ao a tensao de aderencia mixima 'tbmax, percebe-se urn melhor desempenho das 

barras moldadas na posiyao horizontal inferior (I), em rela9ao as superiores (S) e as moldadas 

verticalmente (V). DUCCATTI afirma que o diagrama obtido nesta condiyao representa o estagio 
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de carregamento apos a ocorrencia da tensao de escoamento do a<;o (!;, = 605 l\IIPa, 

correspondente a 'tbmax = 19,2 l\IIPa, a<;o CA 50 A, ~ = 19 mm), concluindo que o ensaio por ele 

utiJlizado, ASTM C-234, com barra de a<;o de mm e corpo de prova cubico de aresta a 

15 em, tern a sua aplica<;iio limitada a concretes de resistencia a compressao de ate 40 l\IIPa. 

aponta alguns fatores perturbadores do enswo de arrancamento por 

utilizado, sendo o primeiro o comprimento excessive de aderencia da barra em rela<;iio a outros 

ensaios de arrancamento utilizados para se determinar curvas de aderencia, dizendo que 

norrnalmente esta dimensao deve ser menor que 5 ~. para que se considere a distribui<;ao de 

tensiio de cisalhamento no perimetro da barra ancorada, como sendo uniforme. 0 segundo fator e 

o da base corpo prova com o prato da o confirnuneJI1to 

do concreto circundante a barra, podendo se considernr, no caso do ensaio ASTM C-234, o 

concreto confinado para efeito de modelar a curva de tensao de aderencia em fun<;iio do 

deslizamento. 

Conforme ISA ( 1997), uma das restri<;oes ao ensaio e decorrente da rea<;ao da placa de 

apoio da maquina de ensaios, atraves do impedimento a deforma<;ao transversal e da compressao 

por efeito de arco, que acarretam urn aurnento na compressao transversal sobre a barra, 

provocando uma aderencia por atrito adicional, conforme e ilustrado na figura 4.8 [2] de 

LEONHARDT e MONN1NG (1977). E dito ainda que esse efeito inibe o fendilhamento, 

justificando o comentario de que os ensaios de arrancamento superestimam os valores de 

aderencia. 

Conforme mostra a figura 4.8 [l] de LEONHARDT e M0NN1NG (1977), a for9a de 

tra<;ao P responsavel pelo arrancamento e aplicada diretamente sobre a barra, que tern as duas 

extremidades projetadas para fora do corpo de prova. Mede-se a for<;a aplicada em urn dos 

extremos enquanto no outro mede-se o deslizamento. 
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Figura 4.8 Esquemas, da execw;:ao do ensaio de trayao (4.8 [1]), e da compressao transversale 

compressao por efeito de arco (4.8 [2]). LEONHARDT e MONNING (1977). 

REHM: ( 1986), citado em ISA ( 1997), com a finalidade de eliminar os fatores que 

acarretam a aderencia por atrito, tomou o comprimento de aderencia o menor possivel, ou seja, 

com a mesma dimensao do difunetro da barra, como ilustrado na figura 4.9. 

No ensmo proposto por REHM, embora a diminuiyao do comprimento aderente 

minimizasse o efeito parasita, o ensaio apresentava uma grande dispersao de resultados devido a 

eventuais falhas na regiao ancorada da barra. 
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Figura 4.9 Ensaio de arrancamento proposto por REHM (1986). 

4.3 Ensaio das quatro barras 

E urn ensaio de arrancamento do ayo no concreto, onde a barra central, situada em urn 

dos lados do corpo de prova, e tracionada enquanto o mesmo e mantido im6vel pela forya reativa 

distribuida pela outras tres barras situadas no lado oposto e dispostas no vertice de urn triangulo 

imaginario, conforme a figura 4.10 adaptada de DUCATTI (1993). Este ensaio foi concebido 

com o intuito de se eliminar a interferencia da for.ya de compressao provocada pelo confinamento 

do concreto, como e no caso do ensaio ASTM C-234. 

Neste tipo de ensaio, busca-se obter a curva da tensao de aderencia em funs:ao do 

deslizamento, permitindo comparar os valores deste ensaio com aqueles em que ha o 

confinamento do concreto, levando em consideras:ao futores de influencia como distilncia da 
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barra central, que sera arrancada, em relavao aquelas que servem de suporte ao corpo de prova, 

bern como os difunetros das barras envolvidas que estao relacionadas com a area de influencia 

das mesmas e, por Ultimo, da resistencia do concreto. 

0 ensaio e feito utilizando-se corpos de prova cilindricos, de 210 e 300 mm de diarnetro, 

onde a altura e fixada pelo comprimento de aderencia das barras utilizadas, restrito a abertura 

entre as mesas da maquins de trayao usada no ensaio. As tres barras perimetrais, sao :fixadas 

atraves de porcas em urn disco de 400 mm de diametro e 40 mm de espessura que funciona como 

urn vinculo de transivao, transferindo os esforyos que recebe das tres barras para urn parafuso 

rosqueado de 60 mm de diametro que por sua vez descarrega a tensao na mesa superior da 

ensaio. Qualquer ou excentricidade que nas barras 

tracionadas e compensado por bolachas cilindricas de ayo, uma concava e outra convexa, 

ajustadas e lubrificadas, situadas entre o disco e as porcas rosqueadas das tres barras. As barras 

sao mantidas fixas durante a moldagem, atraves de gabarito com orificios, onde se posicionam 

verticalmente as quatro barras. 

Figura 4.10 Esquema do corpo de prova do ensaio das quatro barras. DUCATTI (1993). 
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A medida do deslocamento relativo entre o avo e o concreto e feito de modo similar ao 

do ensaio ASTM C-234; numa cinta de avo fixada no corpo de prova sao assentadas bases 

magneticas para o posicionamento diametralmente oposto de dois relogios comparadores cujas 

hastes de medida sao apoiadas em uma barra transversal fixada na barra a ser arrancada. A 

medida dos deslocamentos da barra central sao executadas atraves de extensometros eletricos 

coladlos ao Iongo do seu comprimento, conforme urn exemplos possiveis, de ac<Jrdo com a 

figura 4.11 adaptada de DUCATTI (1993). 

PI 

-en de ollislieo 

"' -;-~ 
p - - . - . . 

p 1 2 3 • 
!----- -Concreto 

Pl 

~--------~em--------~ 

Figura 4. 11 Posicionamento dos extensometros no ensaio realizado por DUCATTI (1993). 

DUCATTI (1993) moldou corpos de prova de varias dimensoes utilizando barras de 4> 

igual a 25, 19 e 12,5 rom, variando as dimensoes dos corpos de prova, a distancia entre as barras 

e o comprimento de aderencia. Foi visada a obtens;ao de concretos com resistencias de 40 e 

80 MPa. Os corpos de prova foram curados em agua ate a vespera do ensaio, quando foram 

pintados de branco para melhor visualiza!(ao de fissuras. 0 ensaio foi realizado com incremento 

de carga de 10 kN para barras de 25 mm e de 5 kN para barras de 19 e 12,5 mm. Entre urn 

incremento e outro, a aplica((ao de carga foi paralisada, mantendo-se a tensao com a finalidade de 

fazer o registro das defonnayoes; marca-se tambem no concreto as fissuras observadas. 
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Todos os corpos de prova foram concretados de maneira que a barra central a ser 

arrancada permanecesse paralela a dire!(iio do lan!(amento do concreto, o que provoca o acillnulo 

de argarnassa porosa embaixo das nervuras, prejudicando a aderencia. deslizamento e medido 

na extremidade carregada da barra central. A grande maloria dos corpos de prova tiveram o 

concreto rompido segundo os tres pianos verticals que contem a barra central e uma das barras 

perifericas. Alguns modelos apresentaram o perfeito arrancamento barra central, deixando 

intacto o concreto circundante e urn inv6lucro perfeito onde a mesrna estava alojada, sendo que 

os espas;os entre as nervuras sairam comp!etamente cheios de pasta, caracterizando urn 

cisa!hamento perfeito do material na interface ayo-concreto. 

extensometros foram danificados a o que 

prejudicou parte do trabalho de obtenyll.o da curva tensao aderencia -r0 em funyao do 

deslizamento entre o ayo e o concreto, conforme o metodo de LORRAIN e KHELAFI (1989) 

adotado por DUCATTI (1993). 

DUCATTI notou que a tensao de aderencia, calculada atraves da medida mecfurica do 

deslocamento da barra central a partir da extremidade carregada, e menor que a tensao rnedida 

atraves da instrumentayao, para urn rnesrno valor de deslizamento. Isso devido ao fato de que 

neste caso a tensao de cisalhamento "tb e estimada pela divisao da carga de trayao aplicada na 

barra, por toda a area de envolvirnento desta pelo concreto, relativa a urn comprirnento de 

aderencia de I 0 ~ utilizado ern seu trabalho, e, em contrapartida, a tensao calculada atraves da 

instrumentayll.o e relativa a pequenos trechos entre os pontos de aplicao;ao dos extensornetros. 

No seu trabalho, DUCATTI (1993) rnediu a rigidez da ligayao ayo-concreto na 

aderencia, atraves do modulo de deslizamento, que e calculado como 0 modulo de elasticidade, 

tangente ou secante, a partir da curva tensao-deforrna<;:ao, conforme fez TEPFERS (1979) que 

trabalhou corn concreto de resistencia de ate 50 MPa. 
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4.3.1 Influihucia na aderenda devido a resistencia a compressao do concreto 

A influencia da resistencia a compressao na aderencia pode ser notada observando-se as 

inc~oes da curvas correspondentes as duas classes de resistencia estudadas por .v'J'-''"" 0 

concreto de maior resistencia tern uma curva mais ajustada a equa<;:ao do , . A a potencm 'tb = .s , 

o de menor resistencia apresenta essa rela<;:ao mais proxima da linear e curva de menor 

coeficiente angular. 0 caso se explica pelo futo do concreto de alta resistencia possuir 

microestrutura menos porosa devido a presen9a da microssilica e do baixo fator 

agua/aglomerante conseguido com o uso de superplastificante (0,287 contra 0,420 para o 

concreto memos resistente, sendo os dois concretos, 

de material aglomerante de 460 kg/m3
). 

DUCATTI destaca a utilidade pnitica e a importancia do mOdulo de deslizamento, nao 

so na medida do desempenho da aderencia a9o-concreto como tambem no calculo de tensoes e 

abertura de fissuras na ancoragem da arrnadura escalonada, no calculo de emendas por transpasse 

e ancoragem das arrnaduras. 

Para os modelos ensaiados apresentados, nas curvas de aderencia da figura 4.12, 

adaptadas de DUCATTI (1993), estao os seguintes valores para o modulo secante, 

correspondentes ao deslizamento de 0,1 mm: 

Modelo T9/S £:m = 88,0 MPa Ks0.1 =: 132 MPa/mm 

Modelo T9 £:m = 46,5 MPa Ksa.1 =: 61 MPa/mm 

Modelo U9/S fern= 89,2 MPa Ksa.1 =: 111 MPa!mm 

Modelo U9 £:m = 48,7 MPa Ksa.1 =: 50 MPa/mm 

Nota-se coerencia nos valores acirna, na medida em que se dobra o valor da resistencia, 

dobra-se tambem 0 valor do modulo. 
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Figura 4.12 Curvas de aderencia para os modelos T9, T9/S, U9 e U9/S. DUCATTI (1993). 

TEPFERS (1979) obteve m6dulos secantes para o mesmo valor de deslizamento 

(0,1 mm) entre 50 e 200 MPa/mm para concreto de resistencia a compressao de 25 MPa e entre 

100 e 500 Mpa/mm para concretos da ordem de SO MPa de resistencia a compressao; a diferen<;a 

dos valores em comparavao com os obtidos por DUCATTI (1993) se explicam pelas diferenvas 

no comprimento de aderencia e no difu:netro das barras utilizadas pelos dois pesquisadores. 

TEPFERS utilizou comprimento de aderencia de 50 mm e barras nervuradas de <!> = 12 mm, 

DUCATTI comprimento de aderencia igual a 10 fjl e barras de 25, 19 e 12,5 mm. 

4.3.2 Influencia na aderencia devido ao diametro das barras 

Tanto para o concreto comum como para o CED, observa-se uma maior aderencia avo­

concreto para barras de difu:netro menor conforme o grilfico da figura 4.13, obtido por DUCATTI 

(1993) para os modelos T9 corn barra central de 19 mm, comparando corn os modelos U9 com 

barra central de 25 mm. 
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Figura 4.13 Comparayao entre curvas de aderencia; adap. de DUCATTI (1993). 

SOROUSHIAN; CHOI (1989) observaram uma queda linear na tensao ultima de 

aderencia em fum;:ao do aumento do difunetro das barras em ensaios de arrancamento quando 

utilizaram barras nervuradas e concreto confinado. 0 maior volume de material poroso na 

interface concreto-ac;:o para barras de maior difunetro parece ser a explicac;:ao para este fato. 

0 modelo de TEPFERS (1979) leva em considerac;:ao, no estagio pJastico fissurado, a 

seguinte equa.;ao: 
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(4.!) 

!be = tensao de aderencia quando o cobrimento fissura; 

d = difunetro barra da armadura; 

cy = espessura de cobrimento do concreto; 

= resistencia a tra<;ao concreto. 

Portanto, pela equac;ao pode-se se justificar urna maior tensao de aderencia para barras 

de diilmetro menor. Contando com as nervuras as barras de DUCATTI (1993) passam de urn 

diilmetro de 22 mm e 25 para 27 mm, aplicados na eqtta<;1io 

dao 20 % a mais de tensao de aderencia para as barras de 19 mm (modelos T) do que para as 

barras de 25mm (modelos U). 

ISA (1997) cita que hit necessidade de se admitir as limitac;oes dos ensaios de 

arrancamento, pois o memento fletor e o esforc;o cortante, que podem influir nos resultados, estao 

ausentes nesta metodologia; em fun<;ao dessas limitac;oes este tipo de ensaio tern sido utilizado 

em pesquisas apenas para o estudo de parametres no comportamento da aderencia, como a area 

nervurada relativa, caracterlsticas do tra90 e materiais constituintes do concreto, direl(ao de 

concretagem, carregamento monotonico ou ciclico de curta dura'(ao, de Jonga dura'(ao e 

comprimento aderente da armadura. 

4.4 Ensaios de flexao 

Os ensaios de flexil.o, normalmente, utilizam-se de urna barra de a'(O moldada em urna 

viga de concreto, e por isso mesmo sao comumente chamados de ensaios tipo viga. 0 objetivo e o 

de avaliar o comportamento da liga<;ao aye-concreto. 

ISA (1997) faz referencia a SILVA (1986), que por sua vez cita urn ensaio de flexfto 

51 



proposto pela Universidade do Texas em 1908, confonne a figura 4.14, onde urna viga isosUitica 

de concreto, com urn dos apoios afastado do seu extremo para que urn trecho ficasse em balanyo, 

continha urna barra no centro de sua seyao transversal, com o comprimento aderente na regiao de 

memento negativo. Isto proporcionava que, quando submetida a duas cargas concentradas, 

apresentasse urn dos seus extremes ancorados exatamente no ponto de momenta fletor 

tendo como conseqi.\encia urna forva de travilo 

barra a for<;a de tra<;ao tambem e 

' 

Reror~o I i I .. I adicional ! ' • 

~ 

I 

atuante na barra, que no outro extremo da 

Momento 
I 

I 
I 

~I I ld 
! 

I 
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I 
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I 

' 

Figura 4.14 Ensaio de flexao proposto pela Universidade do Texas (1908); adap. ISA (1997). 
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Como aconteceu com os ensaios de arrancamento, os de flexao tambem sofreram 

adaptayoes para eliminar efeitos parasitas, como por exemp!o, a influencia das rea9oes de apoio 

que provocam uma parce!a de aderencia adicionai proveniente do aumento de atrito ao longo do 

comprimento aderente, bern como da fissura<;ao provocada pelas tensoes de corte e de flexao, que 

diminuem o confinamento da parte aderente da barra e Ultimc a di:ficuldade de se conhecer 

com precisao o bra<;o alavanca da 

detennina<;iic com precisiio, dos valores da tensao de aderencia. 

CHENG e MIRZA (1969) propuseram uma evolw;:ao, cujas diferen9as de metodologia 

em rela<;iio ao metodo da Universidade do Texas e a simetria de carregamento, a geometria do 

de prova e o comprimento aderente 

BAUS, na decada de 60, urn dos pesquisadores da Universidade de Liege da Belgica, 

propos uma metodologia, que ap6s aperfei<;oamentos se constituiu no ensaio de flexao indicado 

na recomenda<;ao RILEM/CEBIFIP- RC 5/1978. 

Neste ensa1o, a viga, conforme a figura 4.15, e constituida de dois blocos 

paralelepipedicos de concreto arrnado, conectados na parte superior por uma r6tu!a metiilica e 

ligados na parte inferior pela barra a ser ensaiada, sendo que a viga e solicitada a flexiio simples 

por duas for<;as iguais e dispostas simetricamente em rela<;ao ao seu centro de gravidade. 

No ensaio da RILEM/CEB/FIP, em cada uma das semi-vigas e criado um comprimento 

aderente de 10 tjl (difunetros), atraves do isolamento da barra como uso de mangueiras p!asticas. 

A barra a ser ensaiada apresenta as suas extremidades aparentes, situadas cada uma de um !ado da 

viga sujeita a flexiio; nestas extremidades sao fixados dispositivos para medir os deslizamentos 

em rela<;ao ao concreto, na medida em que ocorre o incremento do modulo da fors:a P, ate que se 

atinja a ruptura total da aderencia em ambos os !ados da viga. 0 ensaio fomece duas curvas de 

deslizamento em relayao a for<;a aplicada. 
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Figura 4.15 Ensaio de viga, para 4> < 16 mm, recomenda9iio RILEM/CEB/FIP- RC 5 (1978). 

Neste tipo de ensaio, devido a r6tula metalica, ao isolamento da barra nas extremidades 

de cada semi-viga e aos apoios, advem o anulamento do efeito local dos mesmos (apoios), 

eliminando-se o atrito adicional proveniente da a9iio da compressao transversal sobre o trecho 

aderente. Alern disso, sabe-se com precisiio o valor do bra9o de alavanca z, caracterizado pela 

distancia entre os eixos da r6tula e o da barra, permitindo assim calcular com precisiio a for9a de 

tra9iio atuante na barra, lembrando ainda que, como temos duas semi-vigas, constituintes do 

corpo de prova, obtemos dois valores de aderencia por ensaio. 

0 ensaio de flexao elimina os efeitos danosos dos ensaios corriqueiros e representa as 

condi9oes reais devido a atua9ao de momento fletor e esfor9o cortante. Alem disso, ele foi 

utilizado para o estabelecimento de criterios para cornprimento de aderencia da norma 
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CEB-FIP (1978), criterios esses, responsaveis por modifica((oes na NBR 6118/1978. 

Conforme ISA ( 1997), os ensaios tipo viga nos leva a resultados absolutos e sao 

indicados para a detennlnayao das in:fluencias do dlfu:netro das barras, cobrimento, espa<;:amento, 

armaduras auxiliares e interayao entre a aderencia e o clsalhamento. 

Este ensalo, normalizado por urna associayao transnacional como a RILEM, juntamente 

com suas varia<;:oes, tern servido de base para a nonnaliza'i'iio em varios palses e sido utilizado em 

muitas pesquisas, se destacando as realizadas por SORETZ (1972), LARANJEIRAS (1973), 

LOSBERG e OLSSON (1979), SOUZA (1983), SILVA (1986), TREECE e JIRSA (1989), 

SOROUSHIAN et ePAYAet 

4.5 Compara~ao entre os ensaios de a:rr:mcamento e o de flexao 

Os pesquisadores consultados neste trabalho concord.am que o ensaio de arrancamento 

nao reproduz as condi<;:5es reais de solicitayao, como ocorre em pe<;:as fletidas, criticando ainda o 

efeito do atrito adicional, que aumenta os valores de resistencia de aderencia. 

Muito embora tenha havido evolu<;:ao na metodologia dos ensaios de arrancamento, com 

a eliminayiio dos efeitos indesejaveis, ISA (1997) cita SILVA (1986), que levantou em suas 

pesquisas, resultados que deixam a desejar, face as dispers5es de resultados que variam entre 10 e 

15 %, alem da discordfulcia existente entre varios pesquisadores. Alguns afirmam que os valores 

de tensao de aderencia obtidos em ensaios de arrancamento sao superiores aos obtidos em ensaios 

de flexiio; outros dizem exatamente o contrario. 

Segundo o ACI COMMITTEE 408 (1979), as vantagens do ensalo de arrancamento 

sobre o de flexiio se resume a urna visnalizm;ao objetiva do conceito de comprimento de 

aderencia e impoe a ideia basica de ancoragem por simples aderencia, como sendo o 

comprimento que deve exceder o ponto de resistencia :mllxima, ainda que em zonas sem esforyo 
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de corte ou momento fletor. 

Atualmente consenso entre os pesquisadores que os eru;ruc1s de flexao sao mais 

indicados que os arrancrunento por estarem mais pr6ximos da realidade a que esta sujeita a 

armadura inserida dentro do concreto. 

A RILElV!/CEB/FIP 5 (1979) mostra nas curvas caracteristicas da figura 16, para 

ensaios de arrancrunento e de fiexao, relativas aos deslizamentos de 10 !!ill, 100 !!ID e 1000 !!ID 

que os valores de tensao de aderencia se equlvalem quando os deslizamentos sao da ordem de 

100 !!ill, para runbos os ensaios. Para deslizamentos inferiores a 100 !!ill, obtem-se tensoes 

maiores para os ensaios de flexao. Para deslizamentos superiores a 

de aderencia sao maiores, para o ensaio arrancrunento. 
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Figura 4.16 Curvas de tensao de aderencia em rela<;ao ao deslizamento. 

RILElV!/CEBIFIP (1979). 
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SORETZ (1972) eBONY, CLAUDE e SORETZ (1975), ensaiando barras nervuradas 

de 8, 16 e 30 mm, compararam resultados de arrancamento e de flexao normali.zados pelo 

RlLEM, onde a tensiio medla de aderencia, -r0m, e detenninsda pela medla aritmetica das 

resistencias 'toJO, 'toJoo e 'towoo relativos aos deslizamentos de 10011m e 1000 fUll. Os 

e 1975). 

Tabela 4.1 Tensoes de aderencla obtidas em ensaio de flexao e de arrancamento. RlLEM 

Beam test (BT) 1:0 (MPa) Pull-out-test (POT) 'to (MPa) 
lote I 

! I 
I 

'tbloo j 'to1ooo j 'tom I I "Moo [ 'totooo I I 'tor I 'tb1® I 'tor 'tb!o "tom 
I 

1 I 5,7 8,2 16,1 10,0 19,9 2,2 I 5,6 1 11,2 8,3 I 20,8 
8 I 

I 

2 3,9 5,6 11,2 6,9 17,8 2,9 5,4 I 13,5 7,3 19,7 

1 5,8 
16 

8,9 12,9 9,3 16,3 4,2 9,1 17,8 10,3 22,1 

2 3,8 5,7 10,3 6,6 13,2 1,9 3,8 9,5 5,1 14,9 

1 
30 

4,2 5,9 9,5 6,5 12,3 3,5 6,0 14,1 7,9 18,4 

2 3,7 4,9 8,2 5,6 10,6 2,4 4,2 11,6 6,1 16,9 

Segundo SORETZ, o boletim 73 do CEB (1972) estabelece uma tensao minima de 

aderencla medla de 7,04 MPa, sendo que urn dos objetivos de SORETZ foi ode estabelecer sea 

armadura era ou nao de alta aderencla. Os resultados mostraram que principalmente o ayo de 

difunetro 30 mm nao atendeu o requisito, mas aponta o pesquisador que os valores de tensiio de 

ruptura superam em ate 85 % o estabelecido por essa especiflca<;:ao. 

Podemos notar tambem que quanto maior o difunetro da barra, menor e a tensao medla 

de aderencia e a tensao de ruptura. 

Quanto maior o difunetro da barra, maior a tensao de aderencla no ensaio de 

arraocamento em rela<;ao ao ensaio de flexao (POT/BT). 
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A partir dos valores da tabela 4.1 foi construido o griillco da figura 4.17, adaptado de 

SORETZ, BONY, CLAUDE (1972 e 1975). 

Sao comparadas as tensoes 

valores obtidos no ensaio arrancamento e de flexlio (POT/BT), em fun!(lio do diilmetro da 

POT/BT 

1,0 

0,5 
I 

I 
I 
I 
I 0 ;...............:. ___ ..__ ____ ___., __ ........ 

8 16 30 q,(:mm) 

Figura 4.17 Relac;ao (POT/BT) em func;ao do diilmetro da barra. SORETZ eta! (1972 e 1975). 

Segundo SORETZ eta! (1972 e 1975) citados em ISA (1997), a curva representativa do 

comportamento da aderencia, obtida em ensaios de arrancamento e mais inclinada, ou seja, cresce 

mais rapidamente na medida em que aumenta a tensao de aderencia (de tb1o para tb,); estes 

pesquisadores afirmam ainda que a curva e mais inclinada para grandes des!ocamentos. Tambem 

citam que, para pequenos delizarnentos, as tensoes de aderencia obtidas nos ensaios de 

arrancamento sac consideravelmente menores que os valores determinados em ensaios de flexlio, 
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sendo que a situa<;ao se inverte para deslizamentos maiores, quando as tensoes de aderencia em 

ensaios de arrancamento sao maiores que os valores que sao observados nos ensaios de flexao. 

Os valores de tensao de aderencia na 'tbr, e maior no ensaio de a:rrancamento do 

que no ensaio de flexao, con!innando, segundo ISA, a afirn:layao de que os ensaios de 

arrancamento produzem maiores valores de ruptura, em decorrencia da aderencia de 

Outra observa<;ao que se pode fuzer e que, para a tensac de aderencia media, -rbm, obtem­

se uma rela<;ao POT/BT = 1, podendo-se dizer que, na faixa POT/BT = 1 ± 0,2, considerando urn 

desvio de 20 %, os val.on:s 

Portanto, urn valor a ser usado por toda essa area, a favor da seguran<;:a, e :2: 0,8, 

mostrando que os valores de tensiio media de aderencia, 'tbm, o btidos em ensaios de 

arrancamento, sao provavelmente ate 20% menores que os obtidos em ensaios de flexao. 

E citado ainda que, para ambos OS metodos, a dispersao de resultados e maior para 

pequenos deslizamentos do que para deslizamentos ocorridos pr6ximos a ruptura de ligayao. 

A dispersao dos valores individuais, medidos ao redor dos valores medios das series, 

decresce com o aurnento do diarnetro da ba:rra, para a area coberta pelos ensaios. 
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5 INVESTIGA(:OES EXPERIMENTAIS REALIZADAS UTILIZANDO 0 

ENSAIO DE VIGA, P ADAAO RILEM!CEBIFIP ~ RC 5 

5.1 ISA, M. M. (1997). Aderencia concreto - armadura: Influencia 

e da p:rote~io catooica 

cor:rosio 

Este trabalho para a obtenyao do titulo de doutor em engenharia estuda o comportamento 

da aderencia entre o concreto e a armadura, com esta apresentando condi!(oes superficiais 

decorrentes da corrosao ( obras novas) atmosferica urbana por 90 dias (antes da concretagem) e 

submetidas a corrosao acelerada com o uso de cloreto de calcio di-bidratado (CaCh.2H20) nos 

teo res de 0,17 % e 0,42 % em rela!(ao ao consumo de cimento, com aplicayao de corrente eletrica 

de 1,5 mA/cm2
• Nesta pesquisa, considera-se como referencia para efeito de compara!(oes, a 

armadura com carepa de lamina<;:iio. Na fase final do trabalho o autor estuda o comportamento da 

aderencia na presen<;a de prote<;ao cat6dica tipo galvanica ( obras reparadas) para a armadura, 

utilizando revestimentos ricos em zinco, usando como referencia para efeito de compara<;:oes a 

armadura jateada com areia. 

Deste modo foi estudada a influencia dos produtos da corrosao da armadura gerados 

antes da concretagem (corrosiio atrnosferica) e depois da concretagem (corrosiio acelerada) sendo 

o comportamento da aderencia determinado atraves de ensaios de arrancamento (''pull-out-test") 

e de flexao ("beam test') propostos pela recomenda<;iio da RILEM/CEB/FIP, 1978". 

0 interesse no trabalho de ISA e o uso comum do metodo de ensalo ("beam test") da 



recornenda<;ao RILEM/CEB/FIP (1978), usado nesta pesquisa. Tern ainda interesse, a 

metodologia adotada pelo autor bern como os ensinarnentos advindos dos resultados e 

comparayoes, podem ter aplica<;ao no contexto deste trabalho. 

5.1.1 Corpos de prova e ensaio 

Conforrne ja se sabe os corpos de prova sao constituidos de duas serni-vigas de concreto 

armado, de forma paralelepipedica, unidas na parte inferior pela barra de a<;o cuja aderencia ao 

concreto se pr<~terlde estudar e na sua de a<;o. 

ensaio foi executado com algumas rnodifica9oes em reia<;ao a recornendavao da 

RILEM. 

A forya foi aplicada de forma monotonica e crescente com valores de P igual a 0, 10, 20, 

30, ... kN, ate a ruptura da aderencia (P,). A varia91io da carga e de 10 kN em 30 s, mantendo sea 

carga por 2 minutos para que ocorra o deslizamento que e medido nos dois deflectometros 

ajustados nas extrernidades das serni-vigas I e 2. 

Utilizou-se dois apoios m6veis (segundo ISA a RILEM n1io informa o tipo de apoio a ser 

utilizado) constituidos por urn rolete apoiado sobre uma placa que por sua vez e apoiada em tres 

roletes colocados sobre uma piaca fixa na maquina de ensaio; todas as pe9as sao constituidas de 

a9o duro e indefurrnavel para as condi9oes de carregamento a serem utilizadas. 0 contato entre a 

serni-viga e o rolete se da atraves de uma das geratrizes deste, minimizando o atrito. Assim, 

devido ao atrito minirnizado e a inercia entre os roletes e as placas, todo o sistema perrnanece 

praticamente em equihbrio durante a realizay1io do ensaio. 

ISA utilizou 4 corpos de prova para cada situa91io de superficie da barra, medindo os 

deslizamentos e os deslizamentos medios para cada valor de carga, para toda serni-viga l e 2, 
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convencionando serni-viga 1 como sendo aquela que rompe primeiro. 

Os deslizamentos foram medidos extensometros mecamcos anal.6gicos. Na pnitica e 

impossivel o controle perfeito de todas as variaveis envo!vidas no ensaio; isso acarreta 

deslizamentos diferentes nas duas serni-vigas para um mesmo de for9a P; como tambem a 

ruptura ocorre simultaneamente nas duas rnetades do corpo de prova, um dispositive trava a 

extrernidade que sofreu a ruptura primeiro, possibilitando a continuidade do ensaio para a outra 

metade. 

5.1.2 Resultados obtidos 

Foi registrada as curvas forya-deslizamento para as duas serni-vigas, o que perrnite 

deterrninar o valor da resistencia de aderencia para qualquer valor de deslizamento. Foi calculado 

entao, como valores caracteristicos da resistencia de aderencia, a tensao media 'tbm e a tensao 

ultima de aderencia 'tbr-

A tensao media "tbm e calculada atraves da media aritmetica das tensoes de aderencia, 

"tbJO, 'tbJOO e 'tbJooo, correspondentes aos deslizamentos de 10, 100 e 1000 j.lm, observando-se que, 

caso a ruptura ocorra antes do deslizamento de 1000 !liD, a tensao de aderencia "tbr sera o terceiro 

valor a ser uti!izado no calculo de 'tbm. 

Foi calculado tambem para cada serni-viga, e situas:ao de superficie da barra, os 

respectivos desvios-padrao e coeficientes de variayao. 

Os valores de carga e deslizamento (media de 4 corpos de prova) para arrnaduras com 

carepa de laminayao, submetidas a corrosao atmosferica e corrosao acelerada usando 0,17 % e 

0,42 % de CaCh.2HzO, medidos em ensaios de flexao, sao dados na tabela 5.1 adaptada de 

ISA (1997). 
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Tabela 5.1 V alores de carga e deslizamento em ensaios de flexao; adap. ISA ( 1997) 

Deslizamento medio (!lm) 

p Clu·epa de I Cormsiio CaClz.2H20 CaC1z.2H20 I 

I 
I 

lamina~o I atmosferiea. % % I I 
s. v.I s.v.2 I s. .1 s.v.2 s. v.I I s.v.2 s. v.l 

I 
s.v.2 j 

I I 

'I 

ll 0 0 0 I 0 0 I 0 
I 

0 I 0 I 

I I 

I 10 I 0 0 I 0 0 8 5 21 15 
I 

20 29 22 I 37 23 75 53 145 102 
I 

I 
30 140 82 173 107 252 203 - -

40 252 177 285 220 
I 

- - - -
I I 

! 50 I - 1 275 I - 415 i - I - I - - l I I I 

Com os valores da tabela 5.1, constroem-se as curvas de carga pelo deslizamento das 

semi-vigas I e 2 para as condiv5es superficiais em estudo, conforme figuras 5.1 e 5.2. 

50 

45 

40 

35 -. 
:<: 
..:g 

30 "'"' ~ 

" l:' 
~ 

10 

5 

0 
0 

--Carepa 

-+-Atmosferica 

-.llri-Acel 0,17% 

--Ace! 0,42% 

50 100 150 - ~ - - - - -
Deslizamenfu (1.1.m) 

Figura 5 .1. Comportamento da aderencia para o avo para as semi vigas I; adap. ISA (1997) 

64 



50 

45 

40 

35 
~ 

2: .., 
30 '-' 

;>... 

15 

" !:: 20 
~ 

--c""""" 
-+-Atmosfiiric" 
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5 

ij 
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Desiizamenm (j!m) 

Figura 5.2 Comportamento da aderencia para o a<;o para as semi vigas 2; adap. ISA (1997) 

5.1.3 Amiiise dos resultados e condusoes 

Em seguida algumas considerayoes de ISA em rela<;ao aos resultados obtidos no seu 

trabalho. 

A semi-viga 1, convencionada como a que rompe pnmerro, apresenta deslizamentos 

superiores aos da semi-viga 2 de urn mesmo corpo de prova, para for<;as de mesma intensidade. 

A armadura com carepa de lamina<;lio, constituida de uma carnada dura e firmemente 

aderida ao metal base, mas porosa, permite a rea<;lio dos produtos de hidrata<;lio do cimento com 

os elementos do a<;o, formando compostos aderentes responsaveis pela aderencia por adeslio 

quimica, nlio havendo deslizamento ate a carga de 10 kN. 

A carepa de laminayao nlio altera as caracteristicas da area nervurada relativa e estando 

aderida ao metal base, atua como ponte de aderencia entre este e os consoles de argarnassa da 
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zona de transi9iio que sao formados entre as nervuras; :futos que sao responsaveis pela aderencia 

mecilnica que e o maior impedimento ao deslizamento entre o a9o e a armadura. 

A aderencia por atrito entre a argamassa da zona de transi<;:ao concreto-a9o e as 

superficies formadas peia argarnassa dos consoles cisalhados e das regioes de topo das nervuras 

sao as ultimas barreiras ao deslizamento. 

As armaduras submetidas a corrosao atmosferica apresentam praticamente o mesmo 

comportamento da armadura com carepa de laminayao, com deslizamentos apenas ligeiramente 

superiores. Ate a carga atingir 10 kN nao hit deslizamento entre o a9o eo concreto. Os compostos 

desta corrosao, denominada como sendo quimica por HELENE (1986), formados de co!np{)St!)S 

consistentes e fumemente aderidos ao metal base, reagem com os produtos da hidratayao do 

cimento contribnindo para a parceia de aderencia quimica. SOUZA (1983) e MASLEUDDIN et 

al (1990), afumam que nao ha in:fluencia no comportamento da aderencia devido a este tipo de 

corrosao, se comparado com a situa9ao de referencia, ou seja, do a9o com carepa de lamina9ao. 

A carepa de !amina9ao e os produtos da corrosao atmosferica modificam de forma 

semelhante ou compensat6ria as caracteristicas geometricas das nervuras, conforme dizem 

SOUZA (1983) e MASLEUDDIN et al (1990), se referindo a aderencia mecanica, ja que o 

comportamento e o mesmo para as duas situa96es. 

Conforme AL-SULAIMANI et al (1990), os produtos da corrosao atmosferica 

apresentam efeito lubrificante; por isso, o Ultimo mecanismo resistente, aderencia por atrito, fica 

prejudicado, justificando os deslizamentos maiores apresentados, se comparado com a situa9ao 

de referencia. 

Conforme ANDRADE (1988), na corrosao acelerada os produtos gerados nao emigram 

pelos poros e segundo TUUTI (1982), sao mais volumosos provocando a fissura9ao do concreto 

de cobrimento. Tais produtos provocam efeito lubrificante conforme AL-SULAIMAN1 (1990), 

diminnindo a aderencia segundo CABRERA (1992) e SANTIAGO et al (1993). 
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Os compostos da corrosao eletroquimica reagem com os produtos da hidrata<yao do 

cimento, mas como nao estao fumemente aderidos ao metal base, a parcela de aderencia quimica 

neste caso, nao contribui com nenhuma resistencia ao deslizamento relativo. 

N a corrosao acelerada por cloretos, formam-se pites que deterioram as caracteristicas 

das nervuras, modificando a geometria consoles de argamassa entre elas, na zona de 

transi"ao. fato prejudica a aderencia destes consoles ao metal base. 

No ensaio de flexao constata-se que a armadura secunditria controla a fissura9ao 

ocasionada pela corrosao, o que foi medido ap6s 7 dias de ensaio acelerado. Essa fissura<;ao e 
contundente o teor 0,42 % do para o teor de % cloreto 

Conclui-se, portanto, que este tipo de corrosao compromete a aderencia mecilnica, apesar os 

valores obtidos para a aderencia serem superiores aos dos ensaios de arrancamento, que nao 

trabalham com armadura de confinamento. 

A parcela de aderencia por atrito fica bastante prejudicada devido a diminui<;ao do 

confinamento e do coeficiente de atrito que depende do contato entre o metal base e as camadas 

dos produtos da corrosao eletrolitica; isso a despeito da armadura auxiliar diminuir a fissura<;ao 

garantindo ainda urn certo confinamento que provoca pressao radial correspondente. 

AL SULAIMANI et al (1990), CABRERA (1992), e SANTIAGO et al (1993), dizem 

segundo ISA (1997), que maiores aberturas de fissuras no concreto de cobrimento acarretam 

menor confinamento da arrnadura, tendo como consequencia menores valores de aderencia; fato 

que e comprovado neste trabalho de ISA em ensaios de flexao. 

Nos ensaios de flexao a ruptura de aderencia apresenta valores superiores aos obtidos em 

ensaios de arrancamento por conta destes nao possuirem armadura secundaria. 

A corrosao acelerada utilizando urn teor de 0,42 % provocou maiores deslizamentos para 

urn mesmo valor de carga, se comparado com os ensaios onde se utilizou 0,17 % de cloreto de 

calcio. 
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ISA usou na sua pesquisa barras de 12,5 mm de difunetro. Portanto corpos de prova 

tipo A, conforme recomend~ao da RILEM, sendo que as resistencias media e de ruptura podem 

ser quanti:ficadas pela expressao: 

rb = 0,254648 · P (MPa) (5. 

A tabela 5.2 apresenta os vaiores medios obtidos por ISA (1997) em ensaios de flexao, 

para as cargas P10, Pwo e P, (media de 4 corpos de prova), correspondentes aos deslizamentos 

e ru;Jtrura para a arn:Jadura com car,epa de larninayao, submetida a corrosao 

atmosferica e corrosi'io acelerada com teores de 7 % e % de CaClz.2HzO. 

Tabela 5.2 V aiores de P 1 o, P 1 oo e P, para deslizamentos de 1 0 ~-tm , 1 00 ~-tm e de ruptura. 

Carga media para as situa~oes - P (kN) 

Deslizamento Ca:repa de Corrosiio CaCjz.2H20 CaCh.2H20 

(llm) lamina~o atmosferica. 0,17% 0,42% 

s. v.l s.v.2 s. v.l s.v.2 s. v.l s.v.2 s. v.l s.v.2 

10 14,55 17,15 16,00 18,15 11,20 14,80 5,10 7,20 

100 27,38 32,69 27,38 29,88 24,25 25,20 16,20 19,25 

Ruptura 53,05 51,88 49,35 56,00 31,20 33,70 21,50 26,20 

Aplicando os vaiores da tabela 5.2, na expressao 5.1, obtem-se os vaiores das tensi'ies 

medias tbm e de ruptura tbr, que sao apresentadas na tabela 5.3 adaptada de ISA (1997). 

Os vaiores sao obtidos em ensaios de flexiio para arn:Jaduras com carepa de larninayi'io, 

submetidas a corrosao atmosferica e corrosi'io ace!erada com 0,17% e 0,42% de CaCh.2H20. 
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Tabela 5.3 Valores de 'tbm e 'tbr em ensaios de flexao; adap ISA (1997) 

I 
I D lizamento 1 

Valores medios para as situa~iies (MPa) 

c d c C Cl 2H 0 C C!z2H 0 es arepa e orrosao 
I 

a 2• 2 a . 2 

I I I lamimu;iio atmosferica. 
I 

% 0,42% 
' ' 
I I s. v.l s.v.2 I s. v.l I s.v.2 ! s. r.l I s.v.2 s. v.l [ s.v.2 

' 'tbm I 8,07 8,64 7,90 8,80 5,66 6,30 I 3,63 I 4,47 
I I 

'tbr 13,52 13,22 12,57 14,27 7,95 
I 

8,59 i 
I 

5,48 1 6,68 

tensao media de aden§ncia 'tbm e reJativa a media aritmetica das cargas para OS 

deslizamentos de j.!m , 100 e de ruptura. 

Com os valores de 'tbm e 'tbr da tabela 5.3 construiu-se os gr:ificos da figura 5.3 e 5.4 para 

o avo com carepa de lanlinayao, submetido a corrosiio atmosferica e acelerada, respectivamente, 

para as semi vigas 1 e 2 (adap. ISA, 1997) 

16,00.-------------------, 

Carepa C. atm C. acel. 0,17% C. acel ,42% 

Coodi.,oes superiiciais 

Figura 5.3 Valores de 'tbm e 'tbr para as semi vigas 1; adap. ISA (1997) 
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16,00,----------------------, 

Carel"' C. atm C. acoi. 0,11•;., C. aceL ,42% 

Condi~OO!! superliciais 

Figura 5.4 Valores de 'tbm e 'tbr para as semi vigas 2; adap. ISA (1997) 

Ern seguida, algumas considerac;:oes de ISA em relac;:i'io aos resultados obtidos para as 

resistencias de aderencia e de ruptura 

Considerando a magnitude das dispersoes destes ensaios, a tensao de aderencia media 

para a arrnadura sujeita a corrosiio atmosferica apresenta a mesrna ordem de grandeza para a 

arrnadura com carepa de laminac;:ao. 

Para a tensi'io de ruptura, a arrnadura de referencia apresenta urn valor 7% rnaior do que 

a submetida a corrosiio atmosferica. Isto referenda as a:firmac;:oes de SOUZA (1983) e 

MASLEUDDIN et al (1990), que afirmam que os produtos da corrosiio atmosferica nao 

interferern no comportamento da aderencia, a nao ser em rela.yao a ruptura, pois conforme AL­

SULAIMANI et al (1990), a corrosi'io apresenta urn certo efeito lubrificante. 

Na corrosao acelerada, as resistencias media e de ruptura para condic;:oes super:ficiais 

com teor de 0,17% sao superiores as com teor de 0,42% de CaCb.2H20. 
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As fissuras nas vigas para o teor de 0,17 % sao de aberturas menores que para os teores 

de 0,42 % de CaCh.2HzO; isto confirma AL-SULAIMANl et al (1990), CABRERA (1992) e 

SANTIAGO et al (1993), que dizem que malores aberturas de :fissuras no cobrimento da 

armadura acarretam menor confinamento e como consequencia, menores valores de tensao de 

aderencia. 

A ruptura para condi~;oes superficiais decorrentes da corrosao se da por fendilhamento, 

ou seja, :fissur~ao longitudinal do concreto de cobrimento, o que explica os valores de tensao de 

aderencia media e de ruptura para condi;;:ao de corrosao ace!erada para ambos os teores de cloreto 

de calcio serem bastante inferiores aos apresentados pela arrnsdura de referencia. 

Muito embora as semi-vigas 2 apresentem menores valores de desl.izamento para urn 

mesmo valor de for;;:a P, ou seja, malores valores de P para desl.izamentos de }!ill' 

de ruptura (quando se compara com as semi-vigas 1 ), pela analise dos gnmcos chega-se as 

mesmas conclusoes obtidas para as semi-vigas l. 

ISA estudou ainda a ader€mcia de arrnsduras protegidas com revestimentos catodicos 

tipo galvfulica, tendo como referencia, considerando a tecnica de reparos localizados, a arrnsdura 

tratada com jato de areia ate o metal branco. 

A arrnsdura jateada apresentou melhores resultados do que as protegidas pe!os 

revestimentos, pois a superficie do metal jateado fica mals reativa com os produtos da hidrata;;:ao, 

que sao responsaveis pela adesao quimica 

0 jato de areia, aplicado perpendicularmente a superficie da armadura remove a carepa 

de laminas:ao e diminui a altura das nervuras, implicando no menor desempenho desta condi;;:ao 

em rela;;:ao a armadura com carepa, mas com malor desempenho do que as arrnsdura protegidas 

pelos revestimentos catodicos. 

0 jateamento provoca malor rugosidade superficial da armadura aumentando o 

coe:ficiente de atrito. Logo, a aderencia por atrito nesta condis:ao e superior ao das armaduras 
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protegidas pelos revestimentos cat6dicos. 

Os revestimentos cat6dicos usados sao ricos em zinco, sendo que urn deles 

e 0 etil silicato conreriu melhor desempenho a aderencia, pois apresenta certa rugosidade, 

facilitando as rea<;oes do zinco com os produtos da hidrata9ao do cimento. Os outros dois tern 

como veiculo o ep6xi, evita quase tota!mente, a sue impermeabilidade, as rea9oes 

do zinco com os produtos da hidrat119ao, tomando o atrito praticamente desprezivel como e 

mostrado por TREECE e JIRSA, 1989 quando esquematizam os esfor9os atuantes na annadura 

revestida com este material. 

5.2 DE LARRARD, F.; SCHALLER, I.; FUCHS, J. (1993). Efeito do diametro 

da barra na resistencia de aderenda da a:rmadura em concreto de alto 

desempenho 

Tendo como principio o fato de que a tensao de aderencia entre o a;;:o eo concreto cresce 

com a resistencia a tr119ao do concreto, crescendo a uma taxa mais alta com annadura de 

diametros menores, os pesquisadores estudam neste trabalho a resistencia de aderencia entre urn 

concreto de alto desempenho e barras de a;;:o para concreto annado. As medi;;:oes realizadas em 

uma serie de vigas tiveram como variaveis a resistencia do concreto aos 28 dias, sendo o CAD 

com 95 MPa e urn concreto de referenda de resistencia 42 MPa, tamMm as barras de a9o para 

concreto annado com diametro variando entre 1 0 e 25 mm e por fun as condi;;:oes superficiais da 

annadura constituidas de barras lisas e nervuradas. 

Os autores deste trabalho conclulram que poucos trabalhos lidam com CAD ou 

resistencias proximas de 100 MPa, havendo interesse sobre a possivel fragilidade de aderencia 

entre o a;;:o e o CAD; a influencia do difunetro da barra na aderencia nao tern sido investigado; e o 

comportamento da aderencia niio tern sido testado em condi~es representativas para viga de 

concreto annado, na presen9a de annadura transversal. 
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5.2.1 Componentes do Concreto 

Os dois tipos de concreto utilizados em todos os testes um cimento 

ASTM (com uma resistencia de 55 MPa); tres ciasses de agregado britado proveniente de pedra 

calcaria (0 a 5 Illlil, 5 a mm e 12,5 a 20 mm); e areia silico calcaria. Urn superplastificante 

(naftaleno-sulfonado) e uma silica ativa condensada na mistura do CAD. As proporyoes usadas 

na mistura bern como as propriedades mecamcas e do concreto fresco estao na tabela 5.4. 

Para cada lote de concreto ensa.ios de resistencia a compressao e a tra91io e modulo de 

Young deforma<yiic concreto) em corpos de 

x 32-cm. Os resultados medios obtidos estao resumidos na tabela 5.4. 

Ensa.ios com o cone de Abrams e ensa.ios de trabalhabilidade LCL, referenciados em 

BARON e LESAGE (1973), tambem foram realizados no concreto fresco para caracterizar sua 

trabalhabilidade (vide tabela 5.4). Observe que, para um tempo de fluxo essencialmente igual 

medido pelo LCL, o CAD apresenta um valor de Slump muito ma.ior do que o concreto comum. 

Foi observado que o CAD com silica ativa e muito estavel na condi<;ao fresca, nao apresentando 

nenhuma exsuda91io. 

5.2.2 Armadu:ra 

Dois tipos de barras foram comparadas nos ensa.ios. 0 primeiro tipo constituido de 

barras nervuradas de ~ode dureza natural (laminado a quente), (DEF) com difunetro de 10, 16 e 

25 Illlil, padrao de deformao;:ao de acordo como padrao frances NFA 35-016. 0 segundo tipo, 

constituido de barras lisas de 25 mm de diirnetro. 0 ~o utilizado foi o Tipo E 40, com 

resistencia de escoamento a tfa91io acirna de 400 Nll'a. 
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Tabela 5.4 Composi9ao e propriedades dos concretos usados (LARRARD et al,1993) 

\ Tipo de Concreto CAD 

I 
Cimento (kg/m3

) ' 421 I 

Agregado 12,5 a 20 mm (kg/m,) 854 
I 

I A re ado 5 a 12 5 mm k m5
1 I 411 ( g/ ) I g g 

1 Agregado 0 a 5 mm (kg/m3
) 326 

Areia de rio 0 a 5 mm (kg/m,) 326 

Agua (kg/m') 112 

Superplastificante (po seco) (kg/m') 
1 
I 

7,59 
. _,. 

'Silica at!Va (kgtm) 42,1 
I ' 

I Concreto \ 

1 
contmle J 

I ' I 410 
I I 

I 826 i 
398 ' 

I 
' 315 I 

315 

181 

I -
I 
' 

\ Agna/( cimento + silica ativa) (kg!m') I 0,24 0,44 

Slump (mm) 180 I 70 

Tempo (flowing) (seg) 19 20 

Resistencia a compressiio - fc2s (MPa) 95 42 

Resistencia a trnc;iio - ft28 (MPa) 5 3,5 

MOdulo de elasticidade - Ei28 (GPa) 51,2 41,3 

5.2.3 Metodo experimental 

0 ensaio de vigas consiste em dois blocos retangulares de concreto annado, ligados no 

topo por uma articula9iio de a9o e na parte inferior pela barra a ser testada por aderencia com o 

concreto, conforme o metodo RILEM/CEBIFIP- RC 5. 

As dimensoes dos conjuntos para ensaio variam de acordo com o diilmetro da barra 

(corpo de prova A ou B). Estas dimensoes estao indicadas no capitulo 6. Apenas uma parte da 

barra e ancorada em cada bloco; o restante e isolado do concreto por luvas plasticas. 0 

comprimento de aderencia ld depende do diiimetro da barra. A RILEM recomenda urn 
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comprimento de aderencia igual a 10 vezes o difunetro da barra <!> , mas este comprimento teve 

que ser reduzido para o CAD ou teria ocorrido o escoamento do a<;o antes da falha de aderencia, 

como foi estabelecido nos ensaios pre!iminares. Os comprimentos de aderencia finalmente 

escolhldos estao indicados na tabela 5.5. 

Tabela 5.5 Comprimento aderencia para os vfuios difu:netros de barras. 

'A~?O DEFlO DEF 16 I DEF 25 I d~51iso I 
Comprimento de aderencia 3«11 3~ I 2,5«11 I 3~ e 5cp 

Comprimento, mm 30 48 I 62,5 I 75 e 125 

As vigas foram carregadas a flexao por duas cargas de fon;as iguais aplicadas 

simetricamente de cada !ado da articuiayao. 0 carregamento foi sucessivo ate completar a 

fulencia da aderencia em cada uma das duas metades da viga. Os deslizamentos uas duas 

extremidades da barra foram medidos a cada estagio de carregamento. Extei1SOmetros eletricos 

foram colados na parte central da barra (entre as duas zonas de ancoragem) para monitorar o 

alongamento do a<;o durante os ensaios; assim foi possivel checar em todos os ensaios que o a90 

permaneceu dentro do seu dominio elastico. 

Devido ao concreto ser confinado por armadura transversal, na zona de contato entre o 

concreto e a barra, foi possivel avaliar o comportamento Ultimo da zona de transi91io ayo-concreto 

nos ensaios (por comportamento Ultimo pode-se entender uma situa<;iio definida da ruptura, por 

exemplo, no ensaio da RILEM urn deslizamento de 3 mm e uma 'tu!tima de aderencia ). Contudo, na 

avalia9ao de elevados valores de deslizamento entre a barra principal e o concreto os 

pesquisadores notaram que ocorreu uma substancial flexao no meio da barra, que e entao 

comprimida contra a parte de cima da luva plastica e pode causar atrito nesta regiao. Este e o 

motivo pelo qual, apeuas dados obtidos com deslizamentos abaixo de 100 !J.ID, foram 

considerados representativos. 
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As vigas foram desrnoldadas 24 h depois da rnoldagem, depois curadas ao ar antes do 

ensaio, it idade de 28 dias. A tabela 5.6 da o nfu:nero de ensaios realizados corn cada concreto e 

cada tipo de barra de a<;o. Como a dispersao de resultados neste tipo de experirnento e usualmente 

muito alta, a maloria dos ensaios foram repetidos tres vezes. 

Tabela 5.6 Nfu:nero de ensaios realizados. LARRARD et al (1993). 

iA~o DEF 111 DEF16 DEF25 ds251iso 
t 

!CAD 3 3 2 2 

1 Concreto controle 3 I 3 3 3 
t 

5.2.4 Resultados do ensaio 

Como relatado anteriormente, foi determinado em ensmos preliminares que o 

comprimento de aderencia de 10$ recomendado pela RlLEM, ou mesmo 5$ no caso do CAD, 

seria muito grande para se atingir a carga de deslizamento entre o a9o e o concreto antes do 

escoamento da arrnadura sob tensao. Esta averigua9ao mostra que hit urna substancial 

superioridade na aderencia armadura-concreto no concreto de alto desernpenho comparando-se 

com concreto comum, como mostra as medidas feitas durante os ensaios. 

5.2.4.1 Curvas carga-deslizamento 

Em cada ensaio, o deslizamento das duas extremidades da armadura contra a carga 

aplicada na viga foi gravado automaticamente. As curvas da figura 5.5 ate a 5.8 descrevem essa 

evolu91io para cada ensaio. 
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As curvas do a9o de 10 mm de difu:netro mostram uma clara diferen9a de 

comportamento entre os dois concretos: a eficiencia da aderencia do a9o-CAD no principio do 

ensaio e grande, ao passo a armadura em contato com o concreto comum desliza desde 

o come9o do carregamento. 

100 

"' ""' .. = ::!. ::!. 
~ ~ 

~ ~ 
50 "' " ., s 

" " .!:i ~ ":;; ~ 

'" " Q Q 

1!1 

10 20 311 40 !' (k."l) 10 20 30 40 !' (kN) 

Concreto comum (controle) Concreto <ie alto <iesempenilo 

Figura 5.5 Curvas carga-deslizamento para barras nervuradas, 4> = 10 mm (0 nfunero indicado 

para cada par de curvas, aponta os do is resultados de cada corpo de prova ensaiado ); 

adap. de LARRARD et al (1993). 

8 

' 100 
I 

100 I 

'? 
I '? I 

:!. 
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i I -" 50 .. 50 

= r 5 

~ " .;:! .,. 
" " c:: c:: 

10 10 

25 50 75 p (kN) 25 50 75 p (kN) 

Concreto c:omum (controle) Concreto de alto desempenho 

Figura 5.6 Curvas carga-deslizamento para barras nervuradas, 4> = 16 mm (0 nfunero indicado 

para cada par de curvas, aponta os dois resultados de cada corpo de prova ensaiado ); 

adap. LARRARD et al (1993). 
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Figura 5.7 Curvas carga-des!izamento para barms nervuradas, ~ = 25 nnn (0 nillnero indicado 

para cada par de curvas, aponta os do is resultados de cada corpo de prova ensaiado ); 

adap. LARRARD et al (1993). 
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Figura 5.8 Curvas carga-des!izamento para barras lisas, ~ = 25 nnn (0 nillnero indicado para cada 

par de curvas, aponta os dois resultados de cada corpo de prova ensaiado); adap. 

LARRARD et al (1993). 



5.2.4.2 Tensoes de aderenda 

Os criterios considerados nas recomenda((oes da RILEM para quantificar a aderencia 

entre ayo-concreto forum aplicados para valores de carga correspondentes aos deslizamentos de 

e 100 fill1 de cada extremidade da barra, sendo possivel cal,cuL;rr a media 

aderencia 1:, para estes valores de deslizamento, usando a formula 

tensao de 

(5.2) 

onde o; e a tensao no ayo; A, e a area da seyaO transversal do a;;:o; $ e 0 diametro do a<;:o; e ld e 0 

comprimento de aderencia da barra. 

ayo: 

e 

Da recomendayao da RILEM, as seguintes formulas sao usadas para calcular a tensao no 

1,25. p 
u, =-'---

A, 

u = 
' 

1,50. p 

A, 

para corpos de prova Tipo A, (5.3) 

para corpos de prova Tipo B. (5.4) 

Os resultados dos ensaios das vigas sao dados na tabela 5. 7, que apresenta os valores 

medios da tensao de aderencia para deslizamentos de 10 11m e 100 11m. Estes resultados mostram 

urn cwo melhoramento da aderencia do ayo-concreto quando o CAD e usado, e tambem que, 

para urn dado concreto, llli urn aumento da tensao de aderencia conforme o difunetro da barra e 
reduzido. Estes dados originaram o grafico da figura 5.9, adaptada de LARRARD et al (1993), 

que relaciona para barras nervuradas, os valores medios da tensao de aderencia em fun9ao do 

diarnetro das barras, para diferentes valores de deslizamento. 

79 



Tabela 5. 7 Tensoes medias de aderencia, MPa. LARRARD et al {1993). 

I Deslizamento 1 

I 
J.LID I • 

Sensor 

IDEF 10 
I 

jDEF 16 

IDEF25 

. d11 = 251iso I 

Concreto de alto desempenl10 Concreto comum 

HI 

1 I 
20,4 I 

I 

13,6 

10,8 

8,5 

10 

5 

2 

29,7 

17,4 

8,5 

11,0 

I 100 10 • 

I 
1 I 2 I 1 I 2 i I 

I 
53,6 64,9 12,7 15,5 I 
37,4 I 39,8 10,7 I 13,1 • 

I i 
I 
I 
• 

20,5 24,8 5,7 I 8,2 I 
I 

l 12,1 13,7 6,3 6,7 

Barras nervuradas 

\ 
\ 

' \ 
Deslizamento 

10 J.!m 

---100 J.!m 

', 
cc..., ' 

............ ' 
CAD ............. ' 

.............. ' ................ ...... 

1 

30,7 

24,3 

15,3 

10,2 

10 15 20 25 
Diametro da barra (mm) 

100 

I 

I 

2 

35,2 

28,2 

20,1 

12,5 

Figura 5.9 Tensao de aderencia-difunetro das barras para diferentes deslizamentos. 

LARRARD et al (1993). 

Os autores do trabalho, para explicar qualitativamente os resultados observados, 

primeiro consideram o caso de uma barra envolta em uma grande peya de concreto ( distante dos 

cantos da estrutura), poise o caso representativo dos ensaios das barras de 10 mm de difunetro. 
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0 seguinte calculo foi efetuado usando as equa!(oes classicas de elasticidade linear. 

Devido a retrac;ao do concreto, restringida pelo a<;o, algumas tensoes intemas aparecem ao redor 

da barra (vide figura 5.10). No plano perpendicular ao eixo da barra, as principais tensoes sao 

iguais em valores absolutes e sao de sinais opostos. A tensao radial e uma tensao de compressao, 

enquanto a ortoradial e uma tensao de trac;ao. 0 valor m3ximo e dado por: 

Ec · E, * 
aM= ·6 

. (l-2v )·E + (l+vJ ·E 
' c (l+v,) ' 

(5.5) 

onde e 6* sao os m6,dulos de deformac;ao do concreto e do ac;o, o coeficiente de 

Poisson do concreto e do a.yo, e a retrayao aut6gena do concreto, respectivamente. Estes valores 

nao dependem do difunetro da barra. 

I fr O'ee. 
I -O'rr 
IO'M 
I 
' 

O'rr 

r 

Concreto 
I 

O'ee 

Figura 5.10 Estado de tensao no concreto ao redor da barra; adap. LARRARD et al (1993). 

Usando as caracteristicas dos materiais, medidas previamente no trabalho de LARRARD 

e MALIER (1989), OM foi calculado para os dois concretes (vide tabela 5.8). Os m6dulos 

incorporam os efeitos de fissura.yao ap6s os 28 dias. A retrac;ao aut6gena foi levada em 

considerayao por causa do tamanho dos corpos de prova, para os quais a ac;ao de secagem (cura) 

pode ter sido negligenciada. Deste modo, o seguinte pode ser observado: 
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1. As tensoes internas de trac;ao devido a retra<;ao sao muito menores que a resistencia 

do material (para cada concreto), se o modulo de ruptura a tra<;iio (JR) for considerado. Como 

consequenda, a presen9a de urn gradiente de altas tensoes em volta da barra produz urn padrao 

companivel com aquele do ensaio de tra9iio na flexao. Nesta situa9iio ideal, nao have ria fissuras, 

ou entiio haveria urn nillnero reduzido delas. 

2. 0 confinamento da barra e criado pelas tensoes intemas de compressao. Este 

confinamento e muito mais alto em CAD do que no concreto comurn. 

Nos casos onde a interface entre o ayo e o concreto e submetida a cisalhamento, falhas 

aderencia ocorrera por interrnedio de ID!ltmra no concreto, ja deslizamentos na zona 

transiyaO e inlpossivel devido a presenya das nervuras. Esta ruptura e claramente de trayao; 

entretanto, devido a urn melhor confinamento, o incremento da maxima tensiio de cisalhamento 

(no dente de concreto, entre as nervuras) e logicamente muito maior que o incremento da tensao 

de trac;ao para o CAD, comparado com o concreto comum 

Tabela 5.8 Calculo da tensiio intema maxima nos concretos 

Concreto Concreto de alto desempenho Concreto controle 

Modulo** Ec, GPa 37 23 

Coeficiente de Poisson Vc, GPa 0,2 0,2 

Retrac;iio autogena s*, !J.!Il/m ' 150 100 

Tensiio de confinamento 17M, rvn>a 5,6 2,4 

MOdulo de rnptura T fR, rvn>a 7,5 4,5 

A9o, E,=200 Gpa e v,=0,3. ""Modulo de ruptura fo1 estunado como 1,5 vezes a res!Stencm a trac;ao 

dada na tabela 5.4. **Modulo de deformac;ao que inclui os efeitos de fissura9iio aos 28 dias. 

Nos casos em que a taxa de armadura aurnenta (barras de 25 mm de difunetro), pode ser 

mostrado que a tensiio de compressao de confinamento decresce enqUlUlto a tensiio de tra!fao 

aurnenta. Desta maneira, fissuras aparecem, e, tao logo ocorra o processo de cisalhamento, o 

confinamento nao mais ajudara a aderencia entre o a9o e o concreto. Para grandes deslizamentos, 
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o sistema age como se os dentes de concreto fossem ligados pela arrnadura transversal, e 

estivessem atritando contra a barra. A for9a de atrito e o carregamento Ultimo de tra;;ao da barra 

sao dependentes principalmente taxa da arrnadura transversal. Isto e o porque dos 

carregamentos Ultimos, relacionados para barras de 16 e 25 mm de difunetro, serem compariweis, 

independentemente da natureza do concreto ou do difu:netro da barra. 

Finaimente, as expl.ana;;oes dadas aqui sao de natureza essencialmente mecamca. Pode­

se argumentar que elas nao refletem o papel especifico da silica ativa, a qual tern sido indicada 

para aurnentar a resistencia de aderencia para urn dado nivel de resistencia a compressao ( e 

tr~ao), GJ0RV, MONTEIRO, MEHTA (1990). Mas tern sido mostrado em outros trabalhos, 

como no de LARRARD e ROY a silica ativa conduz a uro aurnento na retra;;ao 

aut6gena e a urna redu9ao na defofffia9ii.O por fluencia, LARRARD (1990). 

Outrossim, e bern sabido que, para urn dado aglomerante, a grandeza da retra;;ao 

decresce da pasta para a argarnassa e da argamassa para o concreto. Isto poderia explicar a 

constata;;ao de BURGE (1987) concernente a diferentes niveis de melhoramento de aderencia na 

pasta, argamassa e concreto, devido a silica ativa. 

Deste modo, como mencionado na literatura, o papel da silica ativa e consistente com a 

tese desenvolvida neste artigo, de que a resistencia a tr~ao e as tens5es internas de confinamento 

sao os dois futores principais, controlando a aderencia entre o concreto eo a;;o. 

5.2.5 Conclusoes dos ~mtm·es deste trabalbo 

As investig~oes da aderencia entre o concreto de alto desempenho ( contendo silica 

ativa e fc = 95 MPa) e a arrnadura foram conduzidas por meio dos ensaios de viga, padronizado 

pela RILEM. Ensaios de controle foram realizados em concreto comuro (fc = 42 MPa). 
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0 efeito do difunetro da barra foi enfutizado. A grande influencia do efeito de escala no 

ganho de resistencia de aderencia obtida com o uso do CAD foi constatado; o ganho e de 

aproximadamente 80 % com barras nervuradas de 

25mm. 

mm e 30 % com barras nervuradas de 

0 melhoramento da aderencia pode ser exp!icado pelo aumento da resistencia a tra<;ao 

do concreto, e, em caso de baixa taxa de a<;o, pelo confinamento devido a retrayao do concreto. 

Influenciado pela presen<;a da arrnadura transversal, nenhum comportamento fragil foi 

observado, mesmo para barras de grande diametro. 

Como continuidade dos estudos os autores sugerem veriiicar as consequencias, do 

incremento de aderencia obtido com o CAD de silica ativa na fissura<;ao dos grandes elementos 

estruturais, promovendo estudo de comprimento de aderencia, largura e espa<;amento na abertura 

de fissuras. Sugerem tambem a investiga<;ao de casos de fios pre-tensionados. 

5.3 USUDA, F. E.; PEIXOTO, A. S. P.; BATELOCID, R. (1998). Estudo da 
ade:rencia do a~o em concreto de alta resistencia (ensaio) 

Baseado no ensaio de aderencia de a~;o em concreto comurn, conforme recomenda;;oes 

do RC 5, da RILEM/CEB/FIP, foi realizado nos Laborat6rios da UNlCAMP urns adapta;;ao do 

ensaio de aderencia de a<;o em concreto de alta resistencia. Neste ensaio, tenta-se simular o 

panorama de tensoes que ocorre na regiao de ancoragem da barra em urns viga de concreto 

arrnado, nurns situa;;ao pratica. Torna-se evidente, devido a utiliza<;ao do concreto de alta 

resistencia, os problemas encontrados neste ensaio. 0 concreto de maior resistencia resultou no 

incremento da aderencia, gerando diiiculdades para determina<;ao dos valores de deslizamento 

entre o a;;o e o concreto, considerando o ensaio padrao RILEM/CEB/FIP. Esta situa;;ao motivou 

a continuidade dos estudos que redundou na elabora9ao deste proprio trabalho. 
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5.3.1 Corpo de p:rova 

Conforme o RC5, o corpo de prova constituiu-se de uma viga formada por dois blocos 

para!elepipedicos, tendo, na sua parte superior a ser cornprimida no ensaio, uma artic~ao. Na 

parte inferior da viga, a ser tracionada durante o ensaio, 

de ayo de 3/4" (20 de difu:netro. 

Cada dimensao do bloco paralelepipedico que compoe a viga e dada em :fun9ao da 

dimensao da barra a ser ensaiada. Segundo o ensaio RlLEM, o comprimento de aderencia deve 

serde de mm. 

Como os trabalhos foram desenvolvidos para concreto de alta resistencia, onde a 

aderencia e muito maior que para o concreto comum, foi utilizado urn comprimento de aderencia 

igual a 5 d:ifunetros, o que corresponde no caso, a 100 mm. 

A viga de ensaio recebeu a armadura de confinamento para reduzir influencias extemas, 

como por exemplo abertura de fissuras, consistindo em armadura de pele e estribos, conforme 

recomendayoes da RILEM. 

A barra testada foi usada nas mesmas condiQ5es em que foi fabricada, sendo 

cuidadosamente desengordurada e Jimpa sem haver perda da rugosidade. 

Para impor urn comprimento de aderencia de 5 vezes o diametro (100 mm), foram 

inseridos na barra a ser ensaiada dois tubos plasticos cuja finalidade e limitar a aderencia no 

espayo existente entre e!es. Este procedimento foi feito em cada urn dos dois lados constituintes 

do corpo de prova. As extremidades da barra foram tomeadas e preparadas com dispositivos para 

possibilitar o travamento quando se alcanQasse o deslizamento de 3 rnm, previsto em norma. 
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5.3.2 Materia! utilizado e composi~ao do concreto para mo!dar os corpos de 

prova 

Pedra britada 19 mm: 2lkg 

Pedrisco: kg 

Areia natural 0-2 (vide fuixa granulometrica da RILEM): 42 kg 

Cimento de Alta Resisttlncia Inicial: 24 kg (C= 475 kg/m3
) 

Silica Ativa: 2,4 kg 

Superplastificante: 1 ,36 litros 

ale: 

Os componentes do concreto foram misturados em uma betoneira de eixo inclinado, de 

mistura por gravidade (A RlLEM recomenda betoneira de eixo vertical, de mistura forvada). 

Primeiro misturou-se os componentes secos, adicionando-se depois a iigua e o superplastificante, 

conforme recomendayao da norma. 0 concreto foi lan9ado na fOrma de madeira e adensado com 

o auxilio de urn vibrador de bastao. A cura foi executada a temperatura ambiente. 0 corpo de 

prova foi coberto com uma capa pliistica com a finalidade de prevenir a evapora9ao da iigua, 

mantendo-se esta cobertura ate a desforma. 0 tempo decorrido desde a concretagem ate a 

desforma e o ensaio foram de 20 dias. Instalou-se na parte aparente da barra, entre os dois blocos, 

dois extens6metros eletricos com a finalidade de se obter a deforma9iic media durante o ensaio. 

Com a finalidade de se determinar a resistencia do concreto utilizado, foram moldados 2 

corpos de prova cilindricos, curados pelo mesmo tempo e nas mesmas condi96es da viga a ser 

ensaiada. A resistencia a compressao obtida para o concreto foi de 88,1 MPa e 86,8 MPa. Neste 

ensaio foi utilizado uma barra de a90 nervurado, CA-50 A, de difunetro nominal 3/4" (20 mm) e 

iirea A = 285,023 mm2 (iirea nominal). Utilizando extensometros mecfullcos, com base de 

medida igual a 100 mm e precisiio de 0,01 mm, rea!izou-se urn ensaio previo de tra((iio do a9o 

para obten((iio do valor da tensao de escoamento e do griifico tensao-deforma9iio. 0 escoamento 
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do a((O aconteceu com uma forya F = 150 kN, uma tensao de escoamento cr = 526,3 JV!Pa e uma 

defo!!lll!yaO especi:fica no escoamento e = 0,00280. 

5.3.3 Ensaio 

A viga foi colocada sobre apoios articulados, de roletes e carregada tambem atraves de 

roletes por duas cargas iguais, dispostas simetricamente considerando o meio do vao. 0 

carregamento foi aplicado com aumentos sucessivos de cargas iguais a 0, 5, 10, 15, 20, 25, 

30, ... kN. A cada a por urn tempo necessario para ocorresse a 

estabilizayao do deslizamento. Observou-se que a partir de uma certa carga nao houve 

estabilizayao do deslizamento; as leituras foram, entao, feitas dentro do intervale de acn§scimo de 

carga, no tempo de 2 minutes conforrne recomenda((i'ies da RILEM. Os deslizamentos foram 

medidos nas duas ex:tremidades da viga com rel6gio comparador com precisao de 1/100 rom, 

fixados atraves de uma base imantada, em chapas coladas na viga. 0 embolo do rel6gio 

comparador :ficou conectado na extremidade da barra de ayo. Para cada aumento na carga 

aplicada o total da tensao no avo e dada pela expressao 5.4, conforrne as recomendayi'ies da 

RILEM para vigas desta dimensao. 

Nao ocorreu falha de aderencia neste ensalo e o mesmo prosseguiu ate escoamento do 

ayo da barra testada. 

5.3.4 Resultados 

Tendo por base a expressao da RILEM - RC 5 a tensao de aderencia foi calculada pela 

equa<(ll.o 5.2, adaptada para o comprimento de aderencia utilizado. A tabela 5.9 apresenta os 

resultados do ensaio de aderencia realizado por USUDA et a1 (1998). 

87 



Tabela 5.9 Resultados do ensaio de aderencia. USUDA et al (1998). 

P & Leitua A I Leit11rn B I cr. 1:t 

I (mm) I (MPa) (MPa) 

0,000 0,0 0,0 

5 0,000 0,000 26,3 1,3 

\ 
HI I 0,385 0,000 0,000 

t 

52,6 2,6 
I 

I 

I I I 
15 0,510 0,000 I 0,000 

I 
78,9 3,9 I 

20 0,575 0,000 0,000 105,3 I 5,3 

25 0,680 0,000 0,000 l 131,6 6,6 

30 0,785 0,000 0,000 I 157,9 7,9 

35 
t 

0,865 0,000 0,000 
I 

184,2 9,2 i I I l 
I 40 I 0,960 0,000 0,000 ', 210,5 10,5 

45 1,125 0,000 0,000 236,8 11,8 I 

50 1,240 0,000 0,000 263,1 13,2 

55 1,350 0,000 0,000 289,5 14,5 

60 1,465 0,000 0,030 315,8 15,9 

65 1,565 0,000 0,040 342,1 17,1 

70 1,725 0,000 0,050 368,4 18,4 

75 1,805 0,000 0,060 394,7 19,7 

80 1,925 0,030 0,080 421,0 21,1 

85 2,025 0,070 0,110 447,3 22,4 

90 2,135 0,100 0,130 473,6 23,7 

95 2,185 0,130 0,140 499,9 25,0 

100 2,305 0,160 0,150 526,3 26,3 

105 10,185 0,220 0,190 552,6 27,6 

110 10,785 0,250 0,200 578,9 28,9 

115 11,785 0,280 0,210 605,2 30,3 

120 12,285 0,300 0,215 631,5 31,6 
. 

125 13,685 0,360 0,215 657,8 32,9 

130 15,185 0,440 0,215 684,2 34,2 
. 
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Relativo a tabela 5.9, temos: 

P = Carregamento Aplicado 

s = Deforma<fao Especifica do A<;o 

= Deslizamento Medido no Rel6gio Comparador A 

Deslizamento Medido no Rel6glo Comparador B 

1:b = Tensao de Aderencia no A<;:o 

Com os resultados obtidos trao;:aram-se os gnificos da figura 5.11 adaptado de USUDA et 

al (1998), onde se observa a proporcionalidade entre a tensao de aderencia e o deslizamento, 

caracterizado pelas retas obtidas nos graficos, indicando que a barra nao perdeu a aderencia; se 

tivesse havido perda da aderencia o diagrama teria apresentado urn comportamento nao linear. 

" ·y 

" '" "' " "" " " "" 0 

"' ~ = 
" ;. 

40,0 
'tb (MP•) 

35,0 

30,0 

25,0 

zo,o 

15,0 

10,0 
1:s = 34,55 · d + 20,24 

5,0 

0,0 ' d (mm) 

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 

'tb (MPa) 

35,0 

.:: 30,0 

2! 
'e zs,o 
~ 
" .... 20,0 

"" 0 
l~ 15,0 

" " '"' 10,0 l 1:s = 81,36 · d + 13,99 

s.o I 
0,0 1---'---'---'----'----l' d (wm) 

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 

Des!izamento A Des!izamento il 

Figura 5.11 Tensao de aderencia- deslizamento para o !ado A e lado B da viga 
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Nota-se que o deslizamento relative em B nao foi mais observado a partir da tensiio de 

aderencia 31,6 MPa. Isto pode ser atribuido ao fato de o comprirnento de aderencia estar super 

dirnensionado e o as:o ter entradlo em escoamento na regiao livre no meio do vilo. 

Considerou-se tentar retl.fu~ar este ensaio com urn comprirnento de aderencia menor. 

-~[ 

0.40, 

I 
.: O,JO 

0,10 t 
I 

t 0 •o~~2--~.---.~~8--~10---1~2--1~4~16 £(%) 

Defonmu;ao do a~o 

0~5.-----------------------, 

" ! 

~ 0,!5 

0 

I 
~ 0,10 

Q 

0,05 

Deforma~iio do alj:O 

Figura 5.12 Deforma<;ao do ayo em funyao do deslizamento para o !ado A e !ado B da viga. 

Nos graficos da figura 5.12, para o !ado A e B da viga, adaptado de USUDA et al (1998), 

nota-se que o objetivo principal do ensaio nao foi alcano;:ado, ou seja, a barra entrou ern 

escoamento antes que o limite convencional de deslizamento (3 mrn) fosse atingido. 
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5.3.6 Consider:u;oes sobre o ensaio :reaiizado po:r USUDA e outros 

Baseado no trabalho de USUD~ chega-se as concluooes abaixo relacionadas. 

Conclui-se, analisando os resultados deste ensaio, que a barra de a90 entrou em 

escoamento antes que o limite convencional de aderencia (3 mm) fosse ating!do. Para este 

concreto de 88 JMPa e barra de a9o CA 50 A de 3/4" (20 mm), foi utilizado um comprimento de 

aderencia de 5 4 = 100 mm. 

concreto utiJiizado. 

0 procedimento padriio recomendado pela RILEM, para detennina9ao da aderencia de 

ayo para concreto, niio pode ser repetido quando a resistencia a compressiio do concreto utilizado 

for muito superior a resistencia padrao especificada (22,5 a 27,5 JMPa). 

A alterayao do cornprimento de aderencia analisada, de 104 para 54, sugerida como 

Unica modi:fical(ao no procedimento padrao da RILEM, niio alcanl(ou resultados satisfat6rios, 

uma vez que ocorreu o escoarnento da armadura antes do deslizamento convencional padrao. 

Pode-se recomendar o abaixo relacionado para continuayao do trabalho de USUDA 

eta!, 1998. 

Recomenda-se a repeti9iio deste ensaio com um comprimento de aderencia em torno de 

3 4 na tentativa de se obter um deslizamento de 3 mm. antes do escoamento da armadura, exigido 

na nonna RC 5/RILEM. 

Deve ser considerado que, diminuindo o /d ( comprimento de aderencia), potencializa-se 

todas as outras influencias ou interferencias externas ao ensaio, como por exemp!o, a ocorrencia 

de um vazio de concretagem ou agregados que pennane<;am tangentes a barra, ou ainda 
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impurezas contidas no proprio agregado. 

Diminuindo-se o comprimento de aderencia, deve-se fazer urn estudo do agregado a ser 

utilizado, que com certeza deve ter o seu tamanho tambem dirrlinuido 
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6 METODOLOGIA E PROGRAMA EXPERIMENTAL 

A investiga((iio experimental aqui descrita foi baseada no ensaio de aderencia de a((o em 

concreto comum, conforme recomendayoes 5, a 

realizayao dos ensaios no Laboratorio da lJN1CAM:P, algumas modificayoes foram feitas com o 

intuito de adaptar o ensaio para a resistencia pretendida neste estudo, que esta acima da faixa 

prevista no metodo da RlLEM (resistencia media entre 22,5 a 27,5 l\1Pa, medida em corpos de 

prova cilindricos). 

Entende-se, baseado nos estudos anteriores e tambem na pesquisa bibliogr:ifica, que a 

resistencia de aderencia aumenta proporcionalmente com o aumento da resistencia mecanica do 

concreto. Este fato impossibilita a ocorrencia do limite convencional de deslizamento (3 mm) 

antes do escoamento do a9o, quando se utilizam concretos de resistencia maior, mantendo-se os 

comprimentos de aderencia determinados pela RlLEM. As modi:ficayoes impostas no estudo 

dizem respeito a mudan<;a do comprimento de aderencia para que se possa estabelecer uma 

viabilidade de ensaio para concretos em uma faixa de resistencia a compressao aos 28 dias que se 

situa entre 25 MPa e 85 l\1Pa. 

0 corpo de prova tipo viga consiste em dois blocos paralelepipedicos de concreto 

armado, interconectados na sua parte inferior pela barra de a9o cuja aderencia sera estudada e na 

sua parte superior por uma articula<;ao de a90 que pode ser observada em detalhe na figura 6.1. 

Apenas uma parte da barra, objeto do estudo, e ancorada em cada bloco; o restante e isolado do 

concreto por luvas pl:isticas, determinando-se o comprimento de aderencia ld que por sua vez 

depende do diilmetro da barra. 



Conforme a RILEM, o comprimento de aderencia para barras de difunetro maior que 

16 rnm deve ser de 10 vezes este difunetro. Pelas razoes ja expostas trabalhamos com tres 

comprimentos aderencia diferentes, 3, 5 e difunetros, e, como o ~o estudado possui 20 rnm 

de difunetro, os comprimentos de aderencia ld serao de 60, 1 e 200 mm, respectivamente. 

0 sistema e carregado em flexao simples por duas fon;:as de igual magnitude as quais 

sao dispostas simetricamente, tendo como referencia a metade da distancia entre os dois apoios 

da viga. 0 esquema representative do ensalo pode ser observado na figura 6.1. 

0 metodo da RILEM prescreve que o carregamento devera ser continuado ate que a 

aderencia da barra ocorra em ambas as metades da viga; o deslizamento nas 

duas extremidades da barra deve ser medido. Desta maneira, cada ensaio fornece dois resultados, 

obtendo-se duas curvas representando o deslizamento da barra de a9o em fun((ao da carga 

aplicada na viga. 

Como a falha de aderencia geralmente nao ocorre simultaneamente nas duas metades da 

VIga, e recomendado que sejam colocados dispositivos de travamento junto ao concreto que 

perrnita um deslizamento da barra de, no maximo, 3 mm, o qual, ao ser atingido em um dos 

!ados, deve perrnitir a ocorrencia da mesma situa'(ao no lado oposto. LARRARD et al (1993), 

afirmam que, quando o deslizamento entre a barra e o concreto torna-se elevado, ocorre uma 

flexao substancial, a qual, aplicada no meio da barra, pode causar atrito no topo da mesma com a 

bainha de plastico, sendo esta a razao pe!a qual foi considerado, no estudo destes pesquisadores, 

so mente deslizamentos ate a ordem de 100 J..lm. 

6.1 Detalhes e dim ensiles das vigas utilizadas 

As dimensoes das vigas de ensaio, ou corpos de prova, conforme recomenda'(ao da 

RILEM, variam de acordo com o difunetro da barra de a9o analisada. Esta pesquisa foi realizada 
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com corpos de prova do tipo B, utilizados para barras de a90 de difunetro maior ou igual a 

16 mm. A tabela 6.1 e figura 6.1 dao as dimensoes do corpo de prova utilizado nos experimentos, 

bern como o espayarnento das cargas e pontos de apoio, detalhes da artieulac;ao e dimensoes da 

luva plastica utilizada. 

Tabela 1 Dimensoes dos eorpos de prova (RILEM) 

1 Corpos de prova TipoB 

I Barras de ac;o( $ em mm) ~ 16 

I Comprimento de aderenela -lt~ (RILEM) 

I 
I Largura dos blocos de concreto (em) 
I 

15 
' ' I 
1 Altura dos bioeos de concreto (em) 24 I 

• 

Comprimento dos blocos de concreto (em) 60 

Distancia entre os blocos de concreto (em) ' 6 

Comprimento total das vigas (ern) 126 

Comprimento das barras de ensaio (em) 150 

Distancia entre a linba de centro da barra e a linba de centro da articula'rlio (em) I 15 

Distancia entre a linba de centro da barra eo lado de baixo da viga (em) 5 

Espac;amento das cargas (em) 20 

Espac;amento dos apoios (em) 110 

Dimensoes da articulac;lio de ac;o (mm) fig. 6.1 

6.1.1 Armadura auxiiiar dos corpos de prova 

A arrnadura auxiliar ou de confinarnento dos corpos de prova tipo viga se constituiu de 

barras de a<;:o comurn CA 50. A figura 6.2 cia detalhes da armadura de confinarnento para vigas 

tipo B utiliwdas na pesquisa, conforrne a RILEM RC 5 (1978). 
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6.1.2 Prepara~ao da barra de a~o a ser ensaiada 

Os ensaios das barras foram rea!izados nas condii(5es em que elas sao fubricadas, sem a 

eliminai(ao das nervuras, inteiramente lines de oxida~rao, e cuidadosamente desengraxadas com 

acetona liquida. Eventualmente, fotografias da superficie das barras w'""' tiradas. A limpeza de 

cada barra ocorreu de modo que nao foi provocada mudan9a na sua conformai(ao geometrica 

superficial. 

ld--+--1-T---1 
60 

VlgadeeusaiotipoB( ~;, 16mm) 

DimensOes da iuva piastka 

lJetallndaam~ 

tipo ll ( $ ;> 16 mm) 

(B:lledk!u em mm) 

4> (mm) 

D (mm) 

16-20 25-32 

25 40 

Figura 6.1. Dimensoes da viga e detalhe dos equipamentos; adap. RILEM RC 5 (1978). 
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~-----------------00------------------~ 

n 

~ 
~I ------------------~------------------~ 

Arm2du,... dos ...._ de prova <ipo ll ( $ ;. 16 mm) 

(~em em) 

r -

' 

LJ 
I 
22 

' I 

I 
NUmero de unidades 
per COrp!) de prova 

1 I~ 22 , 

I ::: I 

Figura 6.2 Detalhe da armadura auxiliar (de confinamento); adap RILEM RC5 (1978). 

6.2 Caracteriza\!ao dos materiais e prepara~ao dos corpos de prova 

Neste item sera apresentada a caracteriza9ii.o dos materiais utilizados e a prepara((ii.O dos 

corpos de prova utilizados nesta pesquisa Sempre que necessaria, para efeito de comparayao, 

serao apresentadas as indicayoes da RILEM RC 5. 

6.2.1 Composi~iio do concreto 

A RILEM RC 5 (1978) indica a seguinte composiyao para o concreto: 
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Pedregulho 4- 16: 1300 Kg (vide faixa granulometrica RILEM na figura 6.3) 

Areia 0- 2 : 660 Kg (vide faixa granulometrica RILEM na figura 6.3) 

Cimento 

Agua 

250Kg 

165 Kg 

Resistencia, MPa, padronizado 

Na norma RILEM, conata que, se necessirrio, podera ser adicionado agua a mistura para 

se obter o concreto com a resistencia desejada. 

As curvas granulometricas dos agregados miudo e graudo a serem utilizados na pesquisa 

no grafico da ser mantidas dentro 

recomendaqao da RILEM, haja vista a granulometria do agregado e responsavel pela 

compacidade dos concretos e interfere de maneira significativa nos resultados. 

'o/e Passante acumulada % R.etida attnnulada 
100 

17 / 
p ./ 

7 / I 1/ 10 

/ 1/ II 
117 7 J 

/ II I 
-I l7 I 

7 I I 
70 30 

I . 1/ I I 
7 ~ J 

I ' I I 
I .. I I ~ 

50 50 

7 7 _, I 
I I I ., 1/ 

II I 1.;' 
/ / 1/ 

30 70 

7 7 I / 
7 7 f7 17 

20 80 

10 1/ 1/ v / 
7 17 

0 I/ 1/ , .. 
0,147 0,295 

CAbertura das penemtS 

TYLER (mm) 

0,589 1,17 2,3<5 4,70 '·"t 18,85 38.1 

1 3 4 6 8 10 12 15 25 32 

'------- Diimetro des furos dss peneiras (mm) 

Curvas de iimites granulometricos - RILEM RC 5 

Figura 6.3 Faixas granulometricas dos agregados; adap. RILEM RC 5 (1978). 
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Para que a areia se enquadrasse na faixa RILEM, baseado no resultado do ensaio e em 

previsoes te6ricas, utilizou-se uma peneira de obra equivalente a da serie Tyler 4,8 mm, onde se 

e!iminou a frayao mais grossa acima da peneira 6,3 mm, reduzindo-se convenientemente o retido 

na peneira 4,8 mm. Esta previsao teorica se confirmou em ensaios pniticos, conforme pode ser 

observado na tabela 6.2 e grafico 6.4. 0 peneiramento realizado tambem foi apropriado para 

retirada de iropurezas como materias carbonosas e argilas em torroes, que pudessem a 

comprometer os resultados de ensaio. 

0 agregado graudo foi lavado para a retirada do material pulverulento. Baseado nos 

resultados dos ensaios granulometricos foi calculada teoricamente uma composivao que apontou 

a quantid.ade de % brita 0 e 44 de brita 1, 

Esta previsao te6rica se confirmou em ensaios pr:iticos, conforme pode ser observado na tabela 

6.3 e grafico 6.4. 

Tabela 6.2 Caracteristicas granulometricas da areia 

% de areia retida acumulada: 
.Peneira 

(rom) 
antes do peneiramento depois do peneiramento 

(natural do Rio do Peixe) (peneira de obra"' 4,8 mm) 

9,5 0 0 

6,3 3 0 

4,8 5 0 

2,4 l3 8 

1,2 30 27 

0,6 60 59 

0,3 84 85 

0,15 96 97 

Total 288 276 
L 
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Tabela 6.3 Caracteristicas granulometricas das britas 1 e 2 e da composic;ao utilizada. 

I j % retida acumulada I 
1 Peneirn Ll ------,-------r::-:-:--:::-;;;-;:;c;--4 
I I I I 
I
I (mm) 1 Brita 0 Brita 1 I Brita 

0 
=

56
% 

I I Brita ',-44% I 
1 19,0 o o 
I 12 5 0 65 ' 26 
I 

, 
I I 

I 9,5 0 83 40 I 
6,3 32 97 73 

4,8 74 98 94 

2,4 93 98 98 I 
I 1,2 I 96 98 I 100 I 

98 

98 

0,15 98 98 100 

Total 556 671 632 

A proposta desta pesquisa e a de utilizar concretos com tres classes de resistencia a 

compressao, ou seja, concreto com resistencia a compressao de 25, 50 e 85 MPa, portanto, 

concretes com igual nfu:nero de materiais, porern, com diferentes propor«;oes. Contudo, tudo que 

se refere aos materiais, como fabricante e tipo de cimento; fabricante e caracteristicas da silica 

ativa; qualidade, composi9ao granulometrica e mineral6gica dos agregados; e agua, foram 

mantidos para todos os concretes. A exce9ao foi para o concreto na faixa de resistencia de 

85 MPa, quando houve a necessidade de utiliza9ao de aditivo superplastificante. 

0 concreto foi composto por urn Cimento Portland ARl PLUS da Ciminas e silica ativa 

da Silmix. Tanto para o agregado graiido como para o rniii.do foi observado o enquadrarnento na 

faixa granulornetrica da RILEM. Para isso, foram determinadas no laborat6rio as composi9oes 

granulometricas de urn agregado rniiido composto de uma areia quartzosa de rio e de dois 

agregados graiidos provenientes de rocha diabasica, brita 0 e brita 1; isso devido a necessidade 
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evidente de se fazer uma composiyao para enquadramento na referida faixa. 

Os ensruos aderencia utiliz:mclo os concretes de resistencias na faixa de 25 MPa, 

50 e 85 foram realizados, tendo usados os materiais jii. especificados, 

dosagem para obtenyao resistencias desejadas consta em tabelas, no capitulo 7. 

do tendo sido o btidas as car·acterl:st!cas 

de resistencia, constantes tarnb<:m em tabelas, no capitulo 7. Na dosagem do concreto de 85 MPa 

mantido o proporcionamento dos materiais secos, bern como reduzida, a rela<;ao ii.gua/cimento 

e adicionado o aditivo superplastificante Conplast SP430 da Fosroc. 0 uso de silica ativa (sem 

plastificante) no concreto comum objetiva a manutenyao do proporcionamento granulometrico 

dos materiais secos para 

compara.;;oes n11ur~s 

modo se possa eli.minar esta variavel em 

"' 

w 

CURVA GRANULOMETRICA OE AGREGAOOS- FAIXA RILEM 

- ,-\GREGA DO M1U"'T.:>O 

1--t,---"'"'"'+:----+---+----+-"-~-+\,+--H- Dil"2""-Usi:to M;ixim:J. ·-~.,LS. rnr:n' 1fi 

?vi6cluh~ de F;nura ~2, 76 

1--t-~--j-'\-'';--t---+----+---\t-\-L."';---Hi\.GREGIV~O GRJ\UDO 
~---

r. - -------
L-~------~----~------~----L-----~~_L __ _L~~_L~~_L_L~--~100 

0,15 0,3 {1,6 l,l Z,4 4,8 6,3 9,5 J:2,5 19 25 32 38 50 64 16 

ABERTURA DAS ?ENEmAS (mm) 

Figura 6.4 Agregado utilizado na pesquisa, dentro da faixa recomendada pela RILEM. 
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6.2.2 Mistura do concreto 

Os constituintes do concreto nlli;turadc>s n1ec;ani•:an1ente em urn misturador de 

inc;linado. 0 tempo mistura foi de pelo menos 3 minutos para os componentes secos e por 

3 depois da agua ter sido adicionada. 

6.2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova 

vigas foram moldadas em posiyao (posi.yao em que foram ensaiadas), em 

fOrmas de madeira inlpermeabilizada; a altura da (segunda) camada, conforme 

recomendavao da RILEM, foi igual a !argura da viga. 0 concreto foi adensado com urn vibrador 

de bastao, sendo dado acabamento na superficie aparente, com uma collier de pedreiro. 

Depois das fOrmas terem sido preenchidas, foram cobertas com uma capa de plastico 

para prevenir a evapora<yao da iigua, condic;ao em que foram mantidas por urn periodo de cura de 

28 dias no mesmo ambiente do laborat6rio em que foram ensaiadas; tendo sido feita entao, a 

desmoldagem. A desmoldagem e o transporte das vigas para o portico em que foram ensaiadas 

ocorreu sem choques, evitando qualquer deslocamento relativo entre os do is blocos de concreto e 

que fosse responsavel por comprometer a adesao entre a barra de avo eo concreto. 

6.2.4 Determina~YliO das resistencias dos concretos utilizados 

resistencia media do concreto, tanto a compressao quanto a travao, foi verificada em 

corpos de prova cillndticos de 100 mm x 200 mm, preparados ao mesmo tempo e curados sob as 

mesmas condi<;;oes das vigas ensaladas. 
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determina.;:ao da resistencia media a compressao do concreto aos 28 dias, f;,m28, 

foram moldados seis corpos de prova, para cada mistura de concreto, que foram ensaiados por 

compressao simples, conform; a NBR 5739, A resistencia media esteve, para as tres situayoes 

previstas e proposta deste trabalho, na faixa de 25, 50 e 85 (a RILEM especifica 

entre 22,5 e 27,5 para corpos prova cilindricos), 

Para a determina.;:ao da resistencia media a tra{(ao do concreto aos 28 dias, ftm2 8, foram 

moldados corpos de prova, correspondente a cada mistura de que foram ensaiados 

por compressao diametral, conforme a NBR 7222. 

seca11te aos 28 

OS diferentes concretos pes:qu:isa, 0 modulo 

util!ZaJ1do-se dois corpos de conforme a NBR 8522, cilindrico s 

100 mm x 200 111lll, onde foram colados extenso metros eletricos para determina.;:ao das mt:milas 

de deformayao. Os corpos de prova utilizados para o modulo de deforma9ao seca11te tambem 

foram preparados ao mesmo tempo e curados sob as mesmas condio;oes das vigas ensaiadas. 

6.2.5 Caracteristicas do a~;o utilizado no ensaio de aderencia 

A figura 6. 5 mostra as caracterlsticas de conformar;;ao geometrica superficial do ar;;o 

utilizado nesta pesquisa. A figura representa uma montagem do mesmo pedar;o de ayo, 

fotografado em tres posi~toes diferentes com o intuito de mostrar as nervuras longitudioais, 

paralelas ao eixo da barra, em nfunero de quatro. Pode-se observar, tambem, as nervuras 

traJ1Sversais que abragem a totalidade do perimetro da se.yao tra11sversal da barra e surgindo a 

cada 15 mm (0,75 do diametro nominal). As barras utilizadas sao caracterizadas, quanto a forma, 

como de nervuras traJ1Sversais a11ulares, formando com o eixo da barra urn angulo de 90°. 

Quanto a configurayao geometrica, este ar;o obedece porta11to, as especifica~tiles da 

l';13R 7480, onde consta que as barras devem ter pelo menos duas nervuras longitudinais 



continuas, espa<;amento medio entre as nervuras entre 0,5 e 0,8 do difunetro nominal, e eixo da~ 

nervuras transversais ou obliquas com ilngulo superior ou igual a 45° em rela<;:ao a dire<;:ao de 

eixo da barra. 

Abaixo, na tabela 6.4, estao relacionadas as caracteristicas, determinadas em do 

a<;:o CA 50 com patamar de marca difunetro nominal ac;o (~a 9 o); area 

ca!culada da ses:ao transversal da deforma<;ao no a9o para a tensao de escoamento (sy): 

tensao de escoamento do aye (fy): modulo de deforma<;ao longitudinal do a<;:o (Es). 

utilizatdo no ensaro aderencia. 

Figura 6.5 Conforma<;:ao geometrica superficial do a<;o usado na pesquisa. 

6.3 Execu~io do ensaio de aderencia 

As vigas de ensaio, apoiando-se sobre dois apoios moveis constituidos de roletes 

cilindricos, foram carregadas a flexao simples por duas cargas de igual magnitude, cada uma de 
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urn !ado da articulayao, estando dispostas simetricamente em relayao ao centro de gravidade do 

conjunto. A aplicayao da carga foi feita, tambem, atraves de roletes cilindricos m6veis. 

0 carregamento foi realizado com cargas sncessivas iguais a 5, 15, 

35, 40, 45, 50, 55, .... kN, forma que a barra de a~;o fosse snbmetida a tensoes O"a, cada 

de prova. A tensao no pela expressao seguinte, A 

de,;igrta a area calculada sevao transversal da 

1.50·P 
a a = · A para corpos de prova do tipo B (~ 2 16 mm) (6.1) 

para " 1 deve ser 

conseguido em meio A cada acrescimo, a carga deve ser mantida constante por urn 

intervale de tempo necessaria para que a estabilizavao do deslocamento seja atingida; ou entao a 

carga deve ser mantida por ate 2 minutos, quando e feita a leitura do deslizamento. 

0 teste sera continuado ate que ocorra a ruptura completa da aderencia da barra em 

ambas as metades da viga on ate a ruptura da barra. 

A ruptura da aderencia geralmente nao ocorre simultaneamente nas duas metades da 

viga. Por esta razao, no instante em que uma das metades da barra cuja aderencia tenha decafdo, 

atingindo urn deslocamento de 3 mm (limite conforrne a RILEM), devera ser contida por urn 

dispositivo de segurans;a, constituido de porcas e arruelas, o qual, conectado junto ao concreto, 

seja capaz de impedir qualquer deslocamento adicional. 0 ensaio pode entao ser continuado ate 

que a completa ruptnra de aderencia ocorra na segunda metade da viga. 

Os valores do deslocamento relativo entre o a<;o e o concreto e as deforrna<;oes no ayo 

foram medidos para cada incremento de carga, e em cada lado da viga por meio de extensometros 

(conforrne a RILEM, os extensometros devem perrnitir leituras de 11100 mm). Os rel6gios 

comparadores, para registrar os deslocamentos, foram fixados, atraves de base imantada, em cada 

uma das extremidades da viga, onde foram coladas para esta finalidade chapas de a<;o. 
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Os embolos dos extensometros foram conectados nas extremidades livres da barra, situadas nc 

fun de cada semi-viga. Os extensometros eletricos (strain gages) que foram colados nas barr~ 

para medidas deforma<yoes no a<yo sao do tipo KFG-5-120-Cl-1 L 

0 croqui da figura mostra a posi'(ao dos extensometros eletricos colados na barr< 

se pudesse as medi9oes necessarias. colocados na parte central (EO 1 e 

corresponde a parte aparente da barra de ao;:o entre os dois a finalidade 

o comportamento do ayo, principalmente para verificar a permanencia do mesmo 

dentro do seu dominio ehistico durante o ensaio. Dentro de cada bloco de concreto, protegidm 

pela mangueira pliistica, foram colocados na barra outros do is extensometros, o prirneiro antes da 

zona aderencia e e o segundo ap6s esta 

possiveis traiilSmissc)es de esfor9os nestes locais, durante o ensaio. relogios e R2 medirarn 

o deslizamento nas duas extremidades da viga. Para de identifical(ao, confonne a 

numera9ao utilizada, deterrninamos urn !ado impar e urn !ado par para a viga. Foram adotados 

comprirnentos de aderencia ld, com valores de 3~, 5~ e 1 O<jl, para as tres vigas ensaiadas. 

Viga de ensaio tipo B ( $ ;;::. 16 mm)- posicionamento dos extensOmetros e reJOgios compar:adores 
(medid!w em em} 

Figura 6.6 Viga mostrando a posio;:ao dos extensometros e dos rel6gios comparadores. 
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7RESULTADOSDOSEXPE~ENTOS 

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos na parte experimental deste 

Confonne proposto e relatado no capitulo 6, foram realizados os ensaios de verificayao da 

aderencia para concretes de resistencia media a compressao na faixa de 25 MPa, 50 MPa e 

85 MPa; nas tres situayoes usou-se comprimento de aderencia igual a 3 vezes o difunetro da barra 

(3 lj>), 5 vezes o difunetro da barra (5 lj>) e 10 vezes o difunetro da barra (10 lj>). 0 deslizamento 

relativo devido ao incremento de carga aplicada foi medido, para cada caso, nas extremidades das 

dnas semi-vigas em rela<;:ao a parte aparente da barra. Para os concretos de 25 MPa e 50 MPa, em 

urn dos !ados do corpo de prova, a grava<;:ao dos dados foi feita autornaticamente; no outro, por 

falta de equipamento, a aquisi<;:ao dos dados foi feita mecanicamente. Para o concreto de 85 MPa, 

devido a compra do equipamento pelo laborat6rio, a aquisi<;:ao de dados foi feita autornaticamente 

em ambos os !ados da viga. (as sitna((oes estao identificadas em cada tabela e grafico ). A5 curvas 

das figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.5, 7.6, 7.7, 7.9, 7.10 e 7.11, descrevem a evolu<;:ao de cada ensaio. 

Em cada ensaio as vigas foram colocadas sobre apoios articulados de roletes e carregadas 

tambem atraves de roletes por duas cargas iguais dispostas simetricarnente considerando o meio 

do vao. 0 carregamento foi aplicado com aumentos sucessivos de cargas, produzindo os valores 

finals a 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ... kN. Para cada aumento na carga aplicada, o 

total da tensao no a<;:o e dada pela expressao 6.1, confonne as recomenda<;oes da RILEM para 

vigas da dimensao utilizada. 



Tendo por base a expressao da RILEM- RC 5 (1978), a tensao de aderencia foi adaptada 

para cada comprimento de aderencia utilizado, sendo calculada pela seguinte equa<;ao: 

As nota9oes seguintes forarn utilizadas nas tabelas 7.3, 7.4, 7.5, 7.9, 7.10, 7.11, 

7. e7.17. 

P = Carga aplicada 

R1 = Del3lizimJ.emto (m;~dic!o no relc<9'io cornparad<or Rl). (!ado impar viga)* 

R 2 = Deslizill!J.ento (medido no relogio comparador R2). (!ado par da viga)* 

a8 = Deforma~ao especi:fica do a~o (extensometrosEO). (parte livre entre os blocos)* 

a1 = Deforma<;ao especi:fica do a<;o (extensometro El) (depois da regiiio de aderencia)* 

a2 = Deformaviio especi:fica do a9o (extenso metro E2). ( depois da regiiio de aderencia)* 

s3 = Deforma<;ao especi:fica do a9o (extensometro E3). (antes da regiao de aderencia)* 

s4 = Defom:Ja91io especi:fica do a9o (extensometro E4). (antes da regiiio de aderencia)* 

u. = Tensao no a9o 

'tb = Tensao de aderencia 

7.1 Resultados obtidos para vigas de concreto com resistencia media na faixa 

de25MPa 

Nas tabelas 7.1 e 7.2 apresenta-se a composivao, as quantidades de materiais utilizados e 

as caracteristicas mecilnicas do concreto para deten:nina9ao da aderencia na faixa de 25 MPa de 

resistencia media a compressao aos 28 dias de idade. Na pratica, obteve-se urn concreto 
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com 26,1 MPa de resistencia media a compressiio, portanto bern proximo do proposto. 

Tabeia 7.1 Composivao concreto de 25 MPa 

I Materiais 

I Cimento 410 

1 ca a IVa \Sill f 41 

Areia 660 

Brita 0 689 

. Brita 1 541 

~~gua 348,5 

i Agu.a/cimento 0,85 

Agu.a/aglomerante 
1 

0,77 
I 

Tabela 7.2 Propriedades mecamcas e de trabalhabilidade do 

concreto na fuixa de 25 MPa 

Propriedade Valor medio obtido 

Resistencia il compressiio f.m 28 26,1 MPa 

Resistencia il tra~iio ftm 2s 2,5 MPa 

Modulo de deforma~iio E,., o,4 20,3 GPa 

1 Abatimento 240mm 

7.1.1 Resultados para barras com comprimento de aderenda de 3 ~: 

considera~oos sobre o ensaio 

A equas:ao padrao 7 .l, para cruculo da tensiio de aderencia, foi adaptada para o 

comprimento de aderencia de 3 (j>, resultando na equayao 7.2: 
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O"a•A 
1' =---

' Jr ·¢ ·ld 

A tabela 

aa·Jr·¢ 2 aa 

4·Jr·¢
2 

·3 12 
(7.2) 

apresenta os resultados de defonnayao especifica do ayo e deslizamentos 

obtidos durante o ensaio. Tem-se em seguida o resultado da tensao no a9o a, e da tensao 

aderencia 1:b para cada incremento de carga. Com os valores carga e deslizamento obtidos no 

ensaio, construiu-se o grafico da figura 7.1, que permi.te visuaiizar o comportaroento da aderencia 

para comprimento de aderencia de 3 4> e concreto na faixa de resistencia a compressao de 

25 MPa. 

Tabela comprimento de ad<:rertcia de 3 4> = 

I 

p ext. me<:. I ext. elet ... viio livre !lepois comp. ader. ' antes comp. a<ler. 
O'a I 1:b I 

(kN) R1 (j.1111) R2(j.1111) &o (%.) &! (%.) &2 (%.) &3 (%.) &4 (%.) 
(MPa) (MPa) 

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 

5 0 12 0,08 0,00 0,00 0,15 0,13 24,3 2,0 

I 10 5 12 0,18 0,00 0,00 0,28 0,26 48,7 4,1 

15 60 12 0,27 0,00 0,00 0,40 0,37 73,0 6,1 

20 160 308 0,37 0,00 0,00 0,53 0,50 97,3 8,1 

25 300 605 0,44 0,00 0,00 0,64 0,60 121,6 10,1 

30 500 1330 0,46 0,00 0,00 0,75 0,68 146,0 12,2 

' 35 700 2723 0,38 0,00 0,08 0,79 0,70 170,3 14,2 

40 1300 2802 0,42 0,00 0,251 0,88 0,79 194,6 16,2 

45 2100 2904 0,38 0,13 0,39 0,94 0,85 219,0 18,3 

50 3000 2964 0,52 0,35 0,55 1,09 0,98 243,3 20,3 

55 3000 3049 0,65 0,52 0,70 1,21 1,10 267,6 22,3 

Podem ser feitas as seguintes consideras:oes sobre o ensaio: 

0 deslizamento limite ocorreu primeiro do !ado do re!6gio comparador R2; acontecendo 

o travaroento deste lado, o deslizamento se completou no !ado Rl. 
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0 extens6metro E02 apresentou problemas, nao fomecendo leituras; eo, deformayao do 

ayo na parte livre da barra entre os blocos, foi calculada somente considerando o extens6metro 

a despeito de este provavelmente tambem apresentou problemas se comparado com os 

valores de s3 e s,,deformayoes oriundas dos dados obtidos extenso metros e situados 

antes do comprimento de adere;ncia. De qualquer !112meira, o ayo nao entrou em escoamento ate o 

fim ensaio, quando se atirtgiu urn deslizamento de 3,000 mm e 3,049 mm para R2. 

Conforme os resultados do a'<o usado na pesqu1sa, ja apresentados no 

capitulo 6, os mesmos mostram uma tensao de escoamento fy de 515,8 MPa, verificando neste 

momento uma deformayao especifica sy de 2,55 %o. Tal tensao na barra, considerando as 

k..N ao 

pas so temos uma carga miixlma de do em;ai<J. As deformai(Cies especificas so. SJ 

e s 4 sao respectivamente 0,65, 1,21 e 1,10 %o estando tambem Ionge da deforma<;ao especffica 

correspondente ao inicio do escoamento, apresentada no ensaio de caracteriza<;ao do a<;o. 

J,,.=2SMPa- 1,~3ojl •;oo J 
'OOO ~,....._..Rl- ladoimpardaV!ga. (leit mec.~• 

~1!00 4 ---- R2- iado par da VJga (ieit elet) r 
j 4; / 

x.oo --j I i 

NOOj I I 
i l I 

noo"l J J 

~:000~ I t 

! li!OOi [ !/ 
~ i600l ' 
a ~ 
~ I 
~HOO-' r ; 

~ ::J I I 
~ j I 

$0{1 _j I I :] e:; ;~ 
'"'~ I 
·~l~~~?~r/~.~.,.~,,~~,,~~~,,--

:o 15 1JJ w 45 50 55 w 

Carga (kN) 

Figura 7.1 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderencia 3 ~ (£,28 = 25 MPa). 
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7.1.2 Resultados para barras com comprimento de aderencia de 5 $ 

considera~oes solne o ensaio 

equa;;ao padrao 7 .1, para ca!culo tensao de ade;renccia, foi adaptada c 

deJiomJa;;1io especifica do a;;o e deE;liz;:un;mt<)' 

durante o ensaio, a tensao no ao;o cra e a tensao de aderencia To para cada incremento 

carga. Isto resultou no gnifico da figura 7 .2, que pennite visualizar o comportamento da 

aderencia para comprinJento de aderencia de 5 ;jl e concreto na faixa de resistencia de 25 MPa. 

Tabela 7.4 Resultados do ensaio para comprinJento de aderencia de 5 ;jl (f,z8 = 25 MPa) 

I 
p ext. mec. ext. elet •. vao livre depois comp. ader. antes comp. ader. cr. Tb 

' (kN) R1 (J.UTI) R2 (ftm) Eo (%.) E! (%.) E2 (%.) E3 (%.) E4 (%.) ' (MPa) (MPa) 

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 

I 5 I 0 1 0,17 0,00 0,00 0,141 0,15 24,3 1,2 

10 0 2 0,31 0,00 0,00 0,27 0,32 48,7 2,4\ 
I 

15 0 2 0,45 0,00 0,00 0,41 0,47 73,0 3,7 

20 0 107 0,62. 0,00 0,00 0,56 0,64 97,3 4,91 
' 

I 25 I 20 202 0,78 0,00 0,00 0,71 0,80, 121,6 6,1 

I 30 80 262 0,94 0,00 0,00 0,86 0,96 146,0 7,31 
I 

I 

35 200 425 1,15. 0,00 0,00 1,01 1,13 170,3' 8,5 

I 
40 440 664 1,38 0,00 0,00 1,17 1,30 194,6 9,7 

r 45 750 1026 1,60 0,00 I 0,00 1,32 1,45 219,0 11,0 
I i 

r 50 1000 2041 1,90 0,00 0,00 i 1,46 1,61 . 243,3 I 12,21 
' 

55 3000 3306 2,36 ·o,o6 0,41 1,62 1,81 267,6 13,4 
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Podem ser feitas as seguintes considera.;;oes sobre o ensaio: 

0 deslizamento ocorreu primeiro do !ado do relt>~no comparador R2 (3,306 

havendo o travamento lado o deslizamento se completou no 

s0, deforrcayao do a<yo na parte da barra entre os blocos, 

bastante incoerentes; 

calculada somente com base no 

EO! que apresenta valores pr6ximos de e E4 (vide s3 e s4) situados antes do comprimento de 

aderencia. 0 ensaio prosseguiu ate o fim sem ocorrer o escoamento do a.yo, conJ:orme pode ser 

observado pela deforrca.;;ao especifica maxima ~:: 0 de 2,36 %o ocorrida para carga de 55 kN, se 

coJnp::rrarm(3S com os res111taa.os da caract,eri2:a<;iio 

deforrnavao especifica e, 2,55 %o. 

"'"1 
3200 -l 

fa•- 25MPa- i
0

- 5+ 

--..~ R, - lado impar da viga (!cit me<::) 

~j 
2'00 

-~- R. - iado par da viga (!eit. e!et) 

1 

-1 
''"' 
2200 ~ 

" '""~ J. 
~ 

!800 ..j 
J 

• l@j ; 
-~ ""' .,. 
o!S i200 . 

'""j 

qu:lndlo o escoamento ocorreu 

l 
I ,, 

If 
! i 
f j 
' l f i 

I I 

I I 
I i 
I • 
r I 

i I 
I i 
' ! 

; J 
I f 

/4 ;~ 
""i 
(j(JO J 

~j 

""1 
0 9 

/ / 

~:1~ 
Carga (kN) 

rona 

Figura 7.2 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderencia de 5 $ (k2& = 25 ~v'IPa). 
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7.1.3 Resultados para barras com comprimento de aderencia de 10 ~: 

considera~oes sobre o ensaio 

A 7.1, para calculo da tensao de ad•5rencia, 0 

comprimento de aderencia de ~' resultando na eqnavao 7.4 

(7.4) 

A tabela 7.5 apresenta os resultados de deformao;;ao especi:fica do a<;:o e deslizamento 

obtidos durante o ensaio. Em seguida, tem-se o resultado da tensao no a<;o O"a e tensao de 

aderencia tb para cada incremento de carga. 

Com os valores de carga e deslizarnento obtidos no ensaio, construiu-se o grafico da 

figura 7.3, que permite visualizar o comportarnento da aderencia para comprimento de aderencia 

de 1 0 ~ e concreto na faixa de resistencia a compressao de 25 MPa. 
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Tabela 7.5 Resultados do ensaio para comprimento de aderencia de 10 ~ (£,28=25 MPa) 

p ext. mec. ext. elet •. viio livre depois comp. ader. antes comp. ader. 

R, (!ID') Rz (Jlm) 

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 

5 0 1 0,00 0,00 0,16 0,15 24,3 0,6 

10 0 1 0,00 0,00 0,30 0,28 48,7 1,2 

15 0 l 0,00 0,00 0,44 0,41 73,0 1,8 

20 I 4 11 r 0,00 0,00 0 58' o,ss I 97,3\ 2,4 • 
I I 

25 19 II 0,00 0,00 0,73 0,68 121,6J 3,0 I 

30 
I 

50 l 
I 0,00 I 0,00 I 0,871 0,821 146,0 3,71 

I r I I I 

I 35 I 901 1 I o,oo 1 o.oo 1 1,02J 0,991 170,3 4,3! 
I r I J I I 

1 4o 147 11 o,oo I o,oo I 1,!31 1,08 194,61 4,91 
' I I ' r 

' 45 320 I o.oo I o,oo 1 1,271 1,221 219,o 1 5 51 
I . ' ' I I r r I 

50 ' 335 137 I 0,00 0,00 1,37' 1,341 243,3 6,1 

I 55 500 170 0,00 0,00 1,49 1,45 267,6 6,7 

60 720 231 I 0,00 I 0,01 1,55 1,531 292,0 7,3 
' 

I 65 950 296 0,00 0,01 1,68 1,66 316,3 7,91 

70 
I 

1300 3661 0,00 0,02 1,77 1,75 340,6J 8 5' 
' 

I 75 1700 497 0,00 I 0,02 1,88, 1,851 364,9 9, I 
r 

r 

80 2700 5711 0,00 0,02 2,00 1,93 389,3/ 9,7' 
r I 

I 85 2700 737 r o,oo 1 0,03 2,07 2,03 413,6[ 10,3 
' 

90 2700 2949 0,41 0,05 2,06[ 1,991 437,91 11,0 I 
I 

Podem ser feitas as seguintes considera<;:oes sobre o ensaio: 

0 deslizamento limite ocorreu primeiro do !ado Rl (2,700 mm) sendo completado em 

seguida do !ado R2 (2,949 mm). As leituras apresentadas pelos extensometros EO! e E02 nao sao 

con:fuiveis, pois o primeiro apresentou valores bastante altos enquanto o segundo valores 

relativamente baixos. Portanto, nao temos valores para a deformac;ao especifica do s0, 
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na parte livre entre os blocos. No entanto, os extensometros E3 e E4, situados antes de 

comprlmento de aderencia apresentaram valores pr6ximos e coerentes conforme pode se1 

observado para as deforma~roes s3 e s4, 2,06 e 1,99 (%o ), respectivamente. De qnalquer modo, c 

ensaio prosseguiu ate o flm, com deslizamentos pr6ximos de 3,00 mm com uma carga de 90 k1\ 

sem que ocorresse o escoamento do a\(o. 
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Figura 7.3 Curva carga-deslizamento para comprlmento de aderencia de 10$ (t::zs = 25 MPa) 

7.1.4 Tensoes de aderencia para um determinado deslizamento em fun~lio do 

comprimento de aderencia 

Para cada comprlmento de aderencia, a tabela 7.6, mostra as cargas para diferentes 

valores de deslizamento, lidos pelos rel6gios comparadores Rl e R2, nas duas semi-vigas de cada 

corpo de prova. Em seguida, temos os valores medios destas cargas, que possibilitou o calculo 
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dos valores correspondentes, tensao no a<;o e tensao aderencia, em fum;ao valor de 

deslizamento. 

Cargas, tensoes no a<;o e tensoes de aderencia, em fun<;:ao de diferentes va!ores 

deslizamento, cada comprimento de adeorertcia uti!izacio (fc28 = 25 MPa) 

Carga (kN) 
Cia 

~-
(ftm) 

R, R, 1 Med. R, R, I Med. R, R, ~ted 

3<1> 5<1> Hl<jl 3<!> sq. j 10<1> 3<J! sq. Hlq. 

HI 9,43 5,33 7,38 21,68 1 13,67 17,68 21,50 43,61 32,561 35,9 86,1!158,6 3,o 1 4,3, 4,0' 
' ' 

50 I !3,781 14,64 
: I 

114,21 ,27,28 17,16 22,22 i 30,04 46,57 3&,31 1 69,2 1Io&,2jl&6,6 
' I 

5,8 5,41 4,7' 

100 16,99 16,09116,54f30,511 19,74125,13 35,73 148,91 42,321 so,6ll22,4! 2o6, 1 6,71 6,1 5,2, 

' ' ' I ' 
150 !9,29jl7,19 18,24 i 32,72l22,36j27,54139,21!52,29 45,75 ss,s

1
134,1J222,s 1 7,41 6~71 5,61 

2!!11121,32 l8,llll9,72J34,43125,l7i29,80 41,32,57,41 4937 96,01145,1 i 240,41 8,0! 7,3 i 6,o 1 
, ' I ' 25!!I23,15[19,02I2L09 35,80128,49132,15, 43,!0 6!,43 52,27j1 02,7 !56,61254,6! 8,6 7,8[ 6,41 

' ' 
, 

3oo I 24,73[19,88 22,3! J36,97 30,84!33,91 45,34165,27 ss,Jl I ws,7 165, l J269,4 9,1 8,31 6)j 
i ' 350 26,14 20,71 23,43 38,04 32,58 35,31 49,46 I 68,63 59,05 i !14, l 172,0 1287,61 9,51 8,61 1,2 I 

' 
400 27,50 21,50 24,50 39,0! '34,02 36,52 51,79 71,19 61,49Jll9,3!177,9l299,51 9J9 l 8,9' 7,51 

450 28,75 22,27 25,5 I 39,99 35,29 37,64 53,38 73,31 63,35[!24,2jl83,3f308,5j !0,4 9,2 7,7, 

500130,00 22,96 26,48 40,86 '36,47 38,67 54,71 '75,60 65,16 129,0 1188,3j3! 7,31 10,8 9,4 i 7,91 

600 '32,29 24,18 28,24 42,60 38,48 40,54 57,26 80,54 68,90 1 137,5 J !97,4[335,5 
' i ' 

11,51 9,91 8,41 

700' 34,07[25,21 29,64 44,31 40,22 42,27 59,56 1 82,51 71,04 i !44,4[205,9j346,0 i 12,0 , 10,31 8,7 

' 
800 35,36126,10 30.73 46,06 41,73 43,90 61,75 83,42 n,s9 1 149,7J2!3,8I353,s 12,5 l0,7j 8,8[ 

' 
900 36,43 ' 26,86 3 !,65147,40 42,93 45} 17 63,71 84,09 73,90 i l54,lj220,0 1359,9j 12,8 ll,O I 9,0 

1000 37,36 27,54 32,45 48,30 l 43,94 46,12 65,49 84,59 I 75,04, f !58,0 zz4,6 1 365,4 I l3,2j 11,21 9) I 
' 

15!!0 4!,14' 30,25 35)0 50,85 47,26 49,06 72,36 1 86,49 ~9r 1 17'9 238,91386,8 14,5! !1,9, 9,71 f ; .) I ~ I ;J' , 
zooo, 44,29 1 32,43 38,36152,39 '49,64 51,01 76,27 87,77 82,02 11&6,8 24&,51399,4 15,61 12,41 w,o I 

' 
2500147,29[34,93141,11 !53,76151,79 52,78179,68 

I I I 1 
89,00 i 84,341200~2 1257,01410,7 j !6,7[ 12,91 

! ! 
10,31 

I i I ! 1 

As curvas da figura 7 .4, para diferentes valores de deslizamento, relacionam tensoes de 

aderencia com os comprimentos de aderencia utilizados nos ensaios, Foram construidas com o 

intuito de rel<tcionar o incremento de tensoes em fun<;:ao da varia<;ao do comprimento de 

aderencia e mostrar a tendencia de comportamento das mesmas com a finalidade de orientar os 

pr6Ylmos passos da pesquisa. 
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Figura 7.4 Curvas de tensoes pelos comprimentos de aderencia para diferentes deslizamentos e 

resistencia a compressiio do concreto de 25 MPa. 
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7.2 Resultados obtidos para vigas de concreto com resistllncia media na faixa 

de50MPa 

Nas tabelas e 7.8, sao apresentadas a composi<;ao, as quantidades de materiais 

utilizados e as caracteristicas mecilnicas e de trabalhabilidade do concreto utilizado para 

determina<;ao da aderencia na faixa de 50 :MPa de resistencia media a compressao aos 28 dias de 

idade. Deve ser observado que na pratica, determinado nos ensaios, obteve-se um concreto com 

48,5 :MPa de resistencia media a compressao, portanto bern proximo do proposto. 

Tabela Composi<;ao concreto de 50 :MPa 

Materiais Quantidade (kg/m3
) 

Cimento 410 

Silica ativa 41 

Areia 660 

Brita 0 689 

Brita 1 541 

Agua 270 

Agua/cimento 0,66 

Agua/aglomerante 0,60 

T a bela 7. 8 Propriedades mec§nicas e de trabalhabilidade do 

concreto na faixa de 50 :MPa 

Propriedade Valor medio obtido 

Resistencia a compressao fern 28 48,5 :MPa 

Resist en cia a tra<;ao ftm zs 4,4 :MPa 

MOdulo de deforma<;ao E,.. o,s 30,2 GPa 

Abatimento 80mm 

119 

i 



7.2.1 Resultados para barras com comprimento de aderencia de 3 ljl: 

considera~5es sobre o ensaio 

equa9ao 7 .2, para o comprimento de aderencia de 3 <j>, foi utilizada no da 

tensao de aderencia. 

tabela 7.9 mostra os resultados de deforma'(aO especifica do a((O e deslizamentos 

obtidos no ensaio. Em seguida, tem-se o resultado da tensao no a9o cr. e tensao de aderencia 'b 

para cada incremento de carga. Com os valores de carga e deslizamento obtidos no ensaio, 

pennite visualizar o con:tportamento 

comprimento de aderencia de 3 <!> e concreto na faixa de resistencia a compressao de 50 MPa. 

Tabela 7.9 Resultados do ensaio para comprimento de aderencia de 3 <j> ((:28 = 50 MPa) 

p ext.elet. ext. mec. vilo livre depois comp. ader. antes comp. ader. cr, "tb 

(kN) R, (f1!l1) R2 (f1!l1) Eo (%.) Et (%.) Ez (%.) E3 (%.) E4 (%.) 
(MPa) (MPa) 

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 

5 2 5 0,15 0,00 0,00 0,13 0,14 24,3 2,0 

10 I 14 15 0,32 0,00 0,00 0,27 0,27 48,7 4,1 

I 15 47 33 0,58 0,00 0,00 0,39 0,35 73,0 6,1 

20 84 54 0,70 0,00 0,00 0,48 0,45 97,3 8,1 

25 135 80 0,84 0,00 0,00 0,61 0,59 121,6 10,1 

30 199 105 0,97 0,00 0,00 0,72 0,72 146,0 12,2 

35 284 159 1,11 0,00 0,00 0,83 0,86 170,3 14,2 

40 405 217 1,24 0,00 0,00 0,94 0,98 194,6 16,2 

45 541 320 1,37 0,00 0,00 1,04 1,10 219,0 18,3 

50 712 535 1,51 0,00 0,00 1.15 1,22 243,3 20,3 

55 1073 870 1,67 0,01 0,01 1,22 1,29 267,6 22,3 

60 2356 3000 1,97 0,00 
I 

0,02 1,23 1,31 292,0 24,3 

! 60 2939 3000 2,41 0,07 0,45 1,23 1,31 - -
i 
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Podem ser feitas as seguintes considera9oes sobre o ensaio: 

0 deslizamento ocorreu do R2 mm), a 

complementa<;lio do !ado (2,939 mm)o 

0 1 tendo sido considerado no 

calculo deforrnaylio do ac,:o eo somente o Os extensometros e 

apresentaram semelham;a de resultados, com valores pouco abaixo de E02; pode se comparar, 

observando os va!ores de Eo, 63 e S4o 

A carga os de:;liz:=<~nvos nJaxnncJs 

especffica so 2,41 (%o). Portanto, de·term.iJJaclo o fim do ensruo antes que ocorresse o 

escoamento do ar;o. 
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Figura 7.5 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderencia de 3 ijl (f:zs =50 MPa). 



7.2.2 Resultados para barras com comprimento de aderencia de 5 ~: 

considera~;oes sobre o ensaio 

Tabela 7, 5$ = lv!Pa) 

i p elrt.elet, 1 ext, mec. 1 vilo livre depois comp. ader. antes comp. ader. 

I 
' 

' i 

) R1 (;-tm) 1 Rz (;-tm) so (%oJ 1 ~>1 (%..) ~>z (%oJ cJ (%..) !>4 (%..) (MPa) (MPa) 
i I 

I 0 0 0 o,oo I 0,00 o.oo 1 0,00 0,0 0,0 
i 
I 5 21 101 0,13 I 0,00 o.oo 1 0,10 24,3 1,2[ 
I I I 

10 2 18 0,24 0,00 0,00 0,22 
i 

48 71 , I 2,4 

15 2 30 0,35 0,00 0,00 0,35 73,0 3,7 

I 20 I 2 401 0,47 0,00 0,00 0,49 97,31 4,91 
I I 

I 25 22 59 0,57 0,00 0,00 0,60 121,6 6,1 

30 221 62 0,71 0,00 0,00 0,76 146,0 7,3 
I I 

35 53( 65 0,82 0,00 0,00 
I 

0.88 170,3 8,5 

40 53 76 0,92 0,00 0,00 1,00 194,6 9,7 

45 53 110 1,03 0,00 0,00 1,12 219,0 ll,O 

50 53 155 l ,15 0,00 0,00 1.26 243,3 12,2 
I 

55 53 195 1,24 0,00 0,00 1,38 267,6 13,4 
' 

1 60 53 245 1,37 0,00 0,00 I 53 I , 292,0 14,6 

1 6s 62 4051 1,42 0,00 0,00 1,65 316,31 15,8 
I I 

70 290 550[ 1,49 
i 

0,00 0,00 1,78 340,6 17,0 

I 75 I 7281 741 1,55 0,00 0,00 1,91 364,9 1 18,3 

I 80 I 2361 880 1,55 0,05 0,00 1,98 389,3 19,5 
I 

I 85 I 2770 3000 1,55 0,25 0,00 2.10 I 413,6 20,7 
' I 

equa((ao 7.3, para o comprimento de aderencia de 5 $. foi utilizada no ciilculo da 

tensao aderencia, tabela 7JO apresenta os resultados deforma<;ao especifica do cM(O e 

desliz2tmento obtidos durante o ensaio, tetmbem o resultado da tensiio no a.;:o cra e tensao de 
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aderencia Tb para cada incremento de carga. 0 gnifico da figura 7.6 relaciona os valores de carga 

e deslizamentos obtidos no ensaio e permi.te visualizar o comportamento da aderencia para 

aderencia 5 $ e concreto na 50 

Podemser as seguintes considerayoes sobre o eno>aH)i 

0 deslizamento ocorreu primedro lado rel6gio comparador (2,770 depois 

houve o deslizamento total do !ado R2 (3,000 mm). 0 extensometro E4 apresentou problemas 

(provavelmente foi danificado durante a moldagem da viga), niio havendo nenbuma possibilidade 

de substitui-lo; devido a isso nao temos dados nesta posi<;:ao. A carga para o de:Jlizam.eni:o 

85 avo neste instante foi 1 %o. 0 extensometro 

situado antes do comprimento de aderencia registrou uma deforrna.;ao especifica maxima 

s3 de 2,10 %o. Pode-se considerar que nao houve escoamento do a9o ate o 
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Figura Curva carga-deslizamento para comprimento de ade:rencia de 5 $ Ct2s =50 MPa). 
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7.2.3 Resultados para barras com comprimento de aderenda de 10 ~: 

considera~oes sobre o ensaio 

Tabela 7J 1 Resultados do ensaio para cornprimento de aderencia de lO ;!l (1;,28 =50 

p ex!. mec. ! ex!. elet. viio livre I depois comp. ader. antes comp. ader. cr. 
I 

'tb 

I 
(kN) 1 R1 (I'll) I Rz (I'll) I so (%.) i ' 

SJ (%.) I "• (%.) I 
S! (%.) I 1>2 (%.) 

(MPa) (MPa) I I l i 

I 

o I 0 Oi o,oo I o,oo· 0,001 0,0 o.o 1 
I I 

oi 
I 

5 I Oj 0,12[ 0,00 0,17 I 24,3 0,6 i 
' I 

10 0 0 0,24 0,00 0,35 48,7 1,2 

15 0 0 0,36 0,00 0,51 73,0 1,8 

i 20 
I I 01 0 0,491 o.oo I 0,67 97,3 2,4 

I 25 0 0' 0,62 0,00) 0,83 I 121,6 3,0 
I I 

30 0 l 0,73 0,00 I 
I 

0,97 146,0 3,7 

35 0 I 0,86 0,00 1,13 . 170,3 4,3 

40 0 2 1,00 0,00 1,30 194,6 4,9 

45 0 7 1,11 0,00 1,42 219,0 5,5 

I 50 0 ll 1,23 0,00 1.57 243,3 6,1 

55 0 141 1,36 0,00 1,72 267,6 1 6,7 

60 0 21 1,49 0,00 1,88 292,0 7,3 
' 

i 65 l 27 1,60 0,00 2,01 316,3 7,9 
I 

I 70 I 1 I 38 1,73 0,00 2,17 340,6 8,5 
I 

I 75 1 60 1,85' 0,00 
I 

2,31 364,9 9,11 

so 1 
l 129 1,97 0,00 2,46 389,3 9,71 

' 

85 2 172 1 2,10 0,01 2,61 I 413,6 10,3 
' 

90 2 214 2,23 0,01 2,77 437,9 11,0 

1 95 2 262. 2,35 0,01 2,95 462,3 11,6 

1

1 100 2 321 2,49 0,01' 3,49 486,6 12,2 

105 
.., 

384 2,75 0,01 5,10 510,9 12,8 k 

l!O 2 4131 1!,4 0.01 . 535,2 13,41 
' 



N a tabela 7 .11, tem-se os resultados de deforma9ao especffica do a<;o e deslizamento 

obtidos durante o ensaio. seguida, apresenta-se o resultado da tensao no a9o cra e tensao de 

cada incremento carga. Calculou-se a de aderencia para o 

cmnp;rimento de aderencia de 10 $, pela equa9ao 7 .4. 

os vaiores de carga e deslizamento obtidos no eru;ai<), construiu-se o grafico da 

figura que permite visua:lizcrr o co1mportcur:en1:o da aderencia para comprimento de aderencia 

de 1 0 $ e concreto na faixa de resistencia a compressao de 50 MPa. 

Podemser o ensmoJ 

0 rel6gio comparador Rl problemas o ensmo e nao registrou 

deslizamentos no !ado impar da viga, portanto temos dados apenas do !ado par registrado pelo 

relogio R2. 0 extens6metros E2 e E4 apresentaram problemas (provavelmente foram danfficados 

durante a moldagem da viga), nao havendo nenhurna possibilidade de substitul-los, nao temos 

dados nestas posi96es. 

0 ensaio foi paralisado com uma carga de l kN, quando a deforma.yao especifica do 

at;o so ja era bast ante excessiva, da ordem de ll ,4 (%o ); portanto, o a90 entrou em escoamento 

antes que fosse atingido o deslizamento limite de 3,00 mm. 

Convem lembrar que o escoamento do ac,:o s, e 2,55 %o, que ocorre com uma carga 

teo rica calculada de l 06,0 kN, considerando a distribui<;ao de esfon;os atuantes. Pode-se admitir 

que isto praticamente aconteceu, pois para urna carga de 105,0 kN temos, confonme mostra a 

tabela 7.1!, urna deforma<yao especifica so de 2,75 %o. 
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Figura 7.7 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderencia de 10 <jl (J;,zs =50 MPa) 

7.2.4 Tensoes de aderencia para um determinado deslizamento em fun~ao do 

comprimento de aderencia 

Para cada comprimento de aderencia, a tabela 7. 12, mostra as cargas para diferentes 

valores de deslizamento, lidos pelos rel6gios comparadores Rl e R2, nas duas semi-vigas de cada 

corpo de prova. Em seguida, temos os valores medios destas cargas, que possibilitou o ca!culo 

dos valores correspondentes, de tensao no a<;o e tensao de aderencia, em func;:ao de cada valor de 

deslizamento. 
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Tabela 12 Cargas, tensoes no avo e tensoes de aderencia, em fun91io de diferentes valores de 

deslizamento, para cada comprimento de aderencia utilizado (fc28 = 50 MPa) 

Carga (kN) 
s 

(IJ111) 
R, R, 1 Moo. R, Rz Med. R, Rz Med 

r . 

J<!> s.p lll<jl 3<1> s.p UJ.p J<jl 5+ 10$ 

HI 7,59\ 7,38 7,49!21,77\ 5,02 13,'\0 I , I 48,90 48,90 I 36,5 I 65,3J238,lj 3,0 l 3,3! 6,0 i 
I I 

50 15,25 118,99 
I • 

17,12 37,07 22,67 29,87 ' 72,46 72,46 33,41 !45,5 I 352,91 7,0, 7,31 8,81 

HlO J21,57 28,72 1 25,!5 65,05 43,33 54,19 ' 77,90 I 77,90 i l22,5J263,9
1
379,4 I 10,2 13,21 9,5, 

150126,18 34,21 • 30,20 66,61 149,47 58,04 ~I 82,53 82,53 147,! 1282,7[40!,9. 12,3 14,11 10,11 
I 

200131,10 38,35 34,23 67,84\55,44 
I 

61,64 . 1 88,29 88,29 166,7j300,21430,0 i 13,9 15,0! Hl,81 

250 133,01 41,51137,26 68,79159,30 64105 ' 93,65 93,65 i 181,5j3l l,9J456,l 15,! 15,61 ll,41 

300 35,55143,68! 39,62j69,63 6! ,53 j65,58 ' 98,15 98,!51!93,0 1319,41478,0 I 16,1. 16,0 I 12,0 

350 37,72 45,39 141,56 1!70,41163,26 66,841 , I 102,37 !02,37j202,41325,5 i 498,6 16,9 !6,3 i !2,5 
I 

400 39,80 46,73 43,27 7l ,08 1 64,88 67,981 ~I ' ·j2l0,7j33l,IJ '1·17,6 !6,6 i ' 

I I 

450! 41,61 . 47,93 44,77 71,64 66,56 69,10 ' ' '1218,\l i 336,51 ' i !8,2 !6,8 ' 

I I . I 

500 i 43,43 49,94 46,69 72,14 68,18 70,16 ' ' 'J227,41341,71 ' 19,0 17,1 . -
600 46,59 50,77 48,68 72,97 71,18 72,08 ' ' ' 237,1 35Ull ' 19,8 17,61 , I , I 

. I 

700 49, lO 152,07 50,59 73,70 73,98 73,84 ' ' '1246,4 359,6' , I 20,5 18,0 .· . I 
800 50,98 52,98 51,98 74,31 76,71 75,5! ' ' -1253,1 367,71 . 1 21,1 18,4 ·I I 

900 . 52,33 53,67 53,00 74,81 78,00 76,4! ' ' . 2ss,1 Jm,! 1 'i 21,5 18,6 -! 
I 1000 I 53,34 54,25 53,80 75,32 78,84 77,08 ' ' ' 262,0 1375A -1 21,st 1s,s ' 

1500 I 56,43 56,17 56,30 77,33 81,13 79,23 'I ' - 274,2 385,91 ' .22,9! 19,31 -
I 

2000 58,43 57,59 58,00 79,28 82,52 80,90 ,I ' ' zs2,s , 394,o 1 '123,5 19,7\ ' 

! 

2500 59,69 58,82 59,26 82,13 83,75 82,94 ' ' '1288,61403,9' ' 24,1 20,2 -I 

As curvas da figura 7,8, para diferentes valores de deslizamento, relacionam tensoes de 

aderencia com os comprimentos de aderencia utilizados nos ensaios para concreto com 

resistencia a compressao na faixa 50 MPal Foram construidas com o intuito de re!acionar o 

incremento de tensoes em fun9ao da varia<;ao do comprimento de aderencia e mostrar a tendencia 

de comportamento das mesmas com a finalidade de orientar os pr6ximos passos da pesquisa, 
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Figura 7.8 Curvas de tensoes pelos comprimentos de aderencia para diferentes deslizamentos e 

resistencia a compressao do concreto de 50 MPa. 
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7.3 Resultados obtidos para vigas de concreto com resistencia media na faixa 

de85MPa 

Nas tabelas 7. e 7.14, sao apresentadas a coJnpc>sicao, as quantidades materiais 

utilizados e as caracteristicas mecilnicas e de trabalhabilidade do concreto utilizado para 

determina((aO da aderencia na faixa de 85 MPa de resistencia media a compressao aos 28 dias de 

idade. Deve ser observado que na pratica, determinado nos ensaios, obteve-se urn concreto com 

86,1 MPa de resistencia media a compressao, portanto bern proximo do proposto. 

Tabela7.l3 Composiyao do concreto de 85 MPa 

'Materiais Qu:mtidade (kg/m3) I 

Cimento 410 

Silica ativa 41 

Areia 660 

Brita 0 689 

Brita 1 541 

Agua 147,3 

Superplastificante 20,1 

. Agua/cimento 0,36 

Agua/aglomerante 0,33 

Tabela 7.14 Propriedades mecilnicas e de trabalhabilidade do 

concreto na faixa de 85 MPa 

Propriedade Valor medio obtido 

Resistencia a compressao fcm 28 86,1 MPa 

ResisteD cia a tra~ao ftm 28 6,2 MPa 

MOdulo de deformaG;iiO E, •• o,s 44,2 GPa 

1 Abatimento 35mm 
I 

' 
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7.3.1 Resultados para barras com comprimento de aderl~nda de 3 ljl: 

considera~oes sobre o ensaio 

Tabela 7.15 Resultados do ensaio para comprimento de aderencia de 3 + ( :(,z8 = 85 

I 
p ext.elet ext. mec. vaoUwe depois comp. ader. antes comp. ader. J cr. I ... 

(kN) R1 (~) , Ftz(~) so (%.) ~:, {%.) 1>2 (%.) I ~>3 (%.) I !:4 (%.) 
(MPa) (MJ>a) i i 

0 Oj 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 

5 ol 0 0,15 0,00 0,00 0,13 0,17 24,3 2,0 
I 

10 1 I 
I 

3 0,26 0,00 o,oo 1 0,231 
I 

0,31 48,7 4,11 

15 21 6 0,42! 0,00 0,00 0,37 0,48 73,0 6,1 
I I ' 

I 20 61 12 0,53 0,00. 0,00 0,48 0,60 97,3 8,11 
' I 

25 7' 12 0,67 0,00 0,00 0,62 0,75 121,6 10,1 

30 15 12 0,82 0,00 0,00 0,78 0,91 146,0 12,2 

35 16 17 0,83 0,00 0,00 0,80 0,93 170,3 14,2 

40 27 23 1,06 0,00 0,00 1,03 1,16 194,6 16,2 

45 38 26 1,19 0,00 0,00 1,17 1,30 219,0 18,3 

50 50 26 1,32 0,00 0,00 1.31 1,44 243,3 20,3 

55 58 26 1,45 0,00 0,00 1,45 1,57 267,6 22,3 

60 69 26 1,58 0,00 0,00 1,57 1,70 292,0 24,3 

65 92 26 1,71 0,00 0,01 1,72 1,84 316,3 26,4 

70 124 26 1,86 0,00 0,01 1,87 1,99 340,6 28,4 

75 159 26 !,99 0,00 0,02 2,01 2,13j 364,9 30,4 

80 208 26 2,12 0,00 0,02 2,14 2,26 389,3 32,4 

85 481 26 2,27 0,00 0,02 2,28 2,42 413,6 34,5 

90 564 26 2,43 0,00 0,02 2,43 2,57 437,9 36,5 

95 796 271 2,67 0,00 0,02 2,59 2,71 462,3 38,5 

100 993 454 4,21 0,00 0,02 2,82 2,89 486,6 40,6 

105 3255 713 10,01 0,58 0,02 5,87 4,34 510,9 42,6 

110 3255 1102 11,76 0,87 0,02 13,27 12,61 535,2 44,6 
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A tabela 7.15 mostra os resultados de deforma<;ao especifica do a<;:o e deslizamentos 

obtidos no ensaio. Em seguida, tem-se o resultado da tensao no a9o cra e tensao de aderencia 'ib 

cada de carga. Com os valores carga e deslizamento no 

construiu-se o gr:ilico da figura 7.9, que permite visualizar o comportamento aderencia para 

comprimento aderencia de 3 ~ e concreto na 

equa<;ao 7.2, para o comprimento 

tensao de aderencia. 

resiste:ncia a compressao 85 

aderencia de 3 ~. utilizacla no calculo da 

as seguintes co:nstdeJ·av·5es sobre o em:mo 

0 deslizamento ocorreu prnnerro lado (3,250 nun), depois houve a 

complementa<;ao do !ado R2 , l 02 mm). Provocado pela ocorrencia da deforma<;ao excessiva do 

a<;o, encerrou-se o ensaio antes que houvesse o deslizamento limite do !ado R2. A ruptura 

iminente poderia causar danos ao equipamento. 

Todos os extensometros apresentaram leituras coerentes e pr6ximas entre si, portanto, o 

valor considerado para a deforma<;ao especifica do a<;:o, s0, foi dado pela media dos valores EOl e 

E02. Os extens6metros E3 e E4 apresentaram semelhan9a de resultados, com valores pr6ximos 

de EOl e E02, indicando o mesmo estado de tensao na barra, da regiao que vai do meio do vao 

ate antes da zona de aderencia. Isto pode ser verificado, comparando-se os valores de so, EJ e &4, 

na tabela 7.15. Os extenso metros E 1 e E2, praticamente nao apresentaram leituras significativas, 

indicando que antes da ruptura da aderencia, nao houve transmissao esfor<;os para a regiao que 

fica depois da zona de aderencia. Deve ser enfatizado, que houve ruptura da aderencia, neste 

ensaio, somente depois do escoamento do a9o. 

0 a<;:o atingiu urna deformavao especifica s0 de 2,43 (%o), com uma carga de 90 kt"!; para 

urns carga de 95 kN, a defonna<;ao especifica Eo, foi 2,67 (%o). Considerando que a defonna<;:ao 

especifica Sy deste a<;:o, para a tensao de escoamento, e 2,55 (%o ), o escoamento neste ensaio 

ocorreu para uma carga entre 90 e 95 kN. 
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Figura 7.9 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderencia de 3 <jl (£;,28 = 85 MPa). 

7.3.2 Resultados para barras com comprimento de aderencia de 5 ~: 

considera~oes sobre o ensaio 

A tabela 7.16 apresenta os resultados de deformayao especifica do a<;o e deslizamento 

obtidos durante o ensaio, tambem o resultado da tensao no a<;o O"a e tensao de aderencia 1:t para 

cada incremento de carga. 0 griifico da figura 7.10 relaciona os valores de carga e deslizamentos 

obtidos no ensaio e permite visualizar o comportamento da aderencia para comprimento de 

aderencia de 5 $ e concreto na faixa de resistencia a compressao de 85 MPa. 

A equa9ao 7.3. para o comprimento de aderencia de 5 <jl, 

tensii.o de aderencia. 
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Tabe!a 16 Resultados do ensaio para comprimento de aderencia de 54> (:1;,28 = 85 MPa) 

p ext.elet. ext. mee. viio livre depois comp. ader. 1 antes comp. ader. cr. "" 
(kN) R1 (!=) Rz (!=) 

1 
<:o (%oJ !:! (%o) <:z (%ol I !:3 (%oJ !:4 (%o) 

(Ml'a) (Ml'a) 
I 

I 
0 

I 
0 0 o.oo I 0,00 o,oo 1 0,00 I 0,0 0,0 

I 
I 

I 5 
I 

Ol 0 0,13 0,00 0,001 I 0,17 24,3 1,2 I 
I 

10 01 3 0,261 0,00 0,00 0,36 48,7 2,4 

15 2 3 0,41 0,00 0,00 0,56 73,0 3,7 

20 2 3 0,54 0,00 0,00 0,71 97,3 4,9 

25 2 3 0,55 0,00 0,00 0,731 121,6 6,11 
I 

I 

30 
I 

4 9 0,79. o,oo 1 0,00 1,02 146,0 7,3 

35 4 9 0,82 0,00 0,00 1,05 170,3 8,5 
I 

40 10 12 1,07 0,00 0,00 1,33 194,6 9,7 

45 12 17 1,19 0,00 0,00 1,46 219,0 11,0 

50 15 17 1,31 0,00 0,00 1,60 243,3 12,2 

55 17 23 1,45 0,00 0,00 1,75 267,6 13,4 

I 
60 21 26 1,57 0,00 0,00 1,89 292,0 14,6 

I 

65 26 26 1,70 0,00 o,oo I 2,03 316,3 15,8 

70 32 26 1,83 0,00 0,00 I 2,17 340,6 17,0 

75 36 26 1,99 0,00 0,00 2,34 364,9 18,3 

80 41 26 2,11 0,00 0,00 2,48 389,3 19,5 

85 49 26 2,26 0,00 0,00 2,64 413,6 20,7 

90 58 26 2,41 0,00 0,00 2,80 437,9 21,9 

95 81 26 2,63 0,00 0,00 3,05 462,3 23,1 

100 97 26 4,47 0,00 0,00 3,70 486,6 24,3 

105 122 26 9,20 0,00 0,00 8,92 510,9 25,5 

llO 204 26 11,81 0,00 0,00 12,64 535,2 26,8 
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Podem ser feitas as seguintes consideras:oes sobre o ensaio: 

Os deslizamentos, tanto do lado do rel6gio comparador Rl como do !ado R2, foram 

significativamente baixos (valor maximo de 58 j.Uil, antes do escoamento do as:o ), para este 

comprimento de aderencia e concreto na fuixa de 85 MPa. Provocado pela ocorrencia 

deforrnayiio excessiva do a90, encerrou-se o ensaio antes que houvesse o deslizamento limite, em 

ambos os !ados da viga. ruptura iminente, indicada por uma deforrna9iio excessiva do a9o, 

como pode ser observado na tabela 7.16, poderia causar danos ao equipamento. 

Pode ser observado, na figura 7. para a curva representativa !ado R2, as 

leituras sao constantes (26 J.tm) a partir da carga de kN, caracterizando uma discrepancia em 

relas:ao a curva que representa Portanto, neste caso, nao foram utilizados para o c:ilculo das 

tensoes de aderencia, os valores medios das duas curvas, mas tao somente, os valores de Rl. 0 

extensometro E3 apresentou problemas, niio havendo nenhuma possibilidade de substitui-lo; por 

isso niio temos dados nesta posi'(ao. 0 valor considerado para a deforrnayao especifica do a'(o, Eo, 

foi dado pela media entre os valores de EOl e E02. 0 extens6metro E4 apresentou resultados 

relativamente proximos de EOl e E02, indicando o rnesmo estado de tensao na barra, da regiao 

que vai do meio do vao ate antes da zona de aderencia. Isto pode ser verificado, comparando-se 

os valores de Eo, e 1':4, na tabela 7.16. Os extensometros El e E2, nao apresentaram leituras, 

indicando que niio houve transmissao de esforyos para a regiao que fica depois da zona de 

aderencia. Isso, sornado ao fato de que o deslizamento maximo foi de 58 j.Uil, significa, pelos 

padroes considerados neste trabalho, que nao houve ruptura da aderencia neste caso. 

0 a90 atingiu uma deforrnayao especifica e0 de 2,41 (o/oo), com uma carga de 90 kN; para 

uma carga de 95 kN, a deforrna'(ao especifica Eo, foi 2,63 (%o). Considerando que a deformayao 

especifica Ey deste a9o, para a tensao de escoamento, e 2,55 (%o ), o escoamento neste ensaio 

ocorreu, tambem, para uma carga entre 90 e 95 kN. 
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Carga (k.'i) 

Figura 7.10 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderencia de 5 ~ (£,28 = 85 MPa). 

7.3.3 Resultados para barras com comprimento de aderencia de 10 q,: 

considera~;oes sobre o ensaio 

Na tabela 7 J 7, tem-se os resultados de deforma<yao especifica do as;o e deslizamento 

obtidos durante o ensaio. Em seguida, apresenta-se o resultado da tensao no avo cra e tensao de 

aderencia 'tb para cada incremento de carga. Calculou-se a tensao de aderencia para o 

comprimento de aderencia de 10 ~. pela equac;;ao 7.4. 

Com os valores de carga e deslizamento obtidos no ensaio, construiu-se o gr:ifico da 

figura 7.11, que permite visualizar o comportamento da aderencia para comprimento de aderencia 

de 10 ~ e concreto na faixa de resistencia a compressao de 85 MPa. 
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Tabela 7, 17 Resultados do ensaio para comprimento de aderencia de l 0 <jl ( £,28 = 85 MPa) 

p e:rt. mec. 1 ext. elet. I viio livre I depois comp. ader. antes comp. ador. I cr, 
I 

'Lb I 
(kN) R1 (!Jill) / Rz (>=) I so (%.) ~>1 (%.) I Sz (%.) J 83 (%oJ E4 (%.) I 

I 
(MPa) (MPa) 

I 0 Oj Ol 0,00 0,00 i o,oo 1 0,00 o,oo 1 0,0 0,0 
I I 

I I I 

5 
I 

Oj 0/ 0,12/ o,oo I o.oo 1 0,13 1 0,15 I 24,31 0,6 I 
I I 

10 0 Oj 0,24/ 0,00( o,oo 1 0,25 0,29 48,7 1,2 

15 01 01 0,371 0,00 0,001 0,37' 0,44 73,0 1,8 
I 

20 0 0 0,48 0,00 0,00 0,49 0,571 97,3 2,41 

25 0 0 0,59 0,00 0,00 0,62 0,70 121,6 3,0 

30 l 3 0,73 0,00 0,00 0,74 0,84 146,0 3,7 

35 1 3 0,87 0,00 0,04 0,89 1,00 170,3 4,3 

i 40 l 3 0,96 o,oo I 0,04 1,00 1,10 194,6 I 4,9 

I 45 1 3 l ,18 o,oo 1 0,04 1,25 1,34 219,0 5,5 
I ' 

1 5o 
' 1 31 1,22 0,00 0,04 1.28 1,37 243,3 6,1 

1 5s 2 6 1,34 0,00 0,05 1,42 1,51 267,6 6,7 
I 

i 60 2 6 1,46 0,00' 0,05 1,55 1,64 292,0 7,3 

~····. 4 91 1,58 0,001 0,05 1,70 1,77 316,3 7,9 
I 

I 70 41 9 1,69 0,00 0,05 1,82 1,89 340,6 8,5 

75 I 4\ 
I 91 1,84 0,00 0,05. 2,02 2,05 364,9· 9,1 

I 
so 1 41 12 l ,98 0,00 om 2,17 2,21 389,3 9,7 I 

I 

' 
ss 1 4\ 12 1 2,11 0,00 0,07 2,32 2,34 413,61 10,3 

I 

I 90 5 12 2,25 o,oo 1 om 2,55 2,50 437,9 11,0 

95 1 7 15 2,39 0,00 0,07 2,75 2,64/ 462,3 11,6 

I 100 
I 

71 15' 2,53 0,00 0,12 2,99 2,80 486,6 12,2 

105 12 23 10,71 0,00 0,12 5,56 3,08 510,9 12,8 

llO 15 23 10,85 0.00 0,23 15,74 13,91 535,2 13,4 

136 



Podem ser feitas as seguintes considera<yoes sobre o ensaio: 

Os deslizamentos, tanto do do relogio comparador como !ado R2, foram 

significativamente baixos (valor IDliximo de 15 f!ID, antes do escoamento do a<;o ), este 

de e concreto na faixa 85 Provocado ocorrencia da 

deformayao excessiva ayo, encerrou-se o ensaio antes que houvesse o deslizamento limite, em 

ambos os !ados da viga. A ruptura iminente, indicada por uma deforma<yao excessiva do a<yo, 

como pode ser observado na tabela 7.17, poderia causar danos ao equipamento. 

0 ayo u'a••o>U uma defomJaviio e:;pe<~ffi<:a So de (%o )~ com urna carga 

para uma carga kN, a deformavao especffica so, 10,71 (%o). Considerando que a 

defomJa91io especffica Sy deste a<;o, para a tensao de escoamento, e 2,55 (%o), o escoamento neste 

ensaio ocorreu, para uma carga pouco acirrJa e bern proxima de 100 kN. 

0 valor considerado para a deforma<;ao especifica do a<;:o, s0, foi dado pela media entre 

os valores de EO! e E02. Os extensometro E4 e E4 apresentaram resultados relativamente 

pr6ximos de EO! e E02, indicando o mesmo estado de tensao na barra, da regiao que vai do meio 

do vao ate antes da zona de aderencia. Isto pode ser verfficado, comparando-se os valores de 1:0, 

s3 e s4, na tabela 7.17. Os extensometros E 1 e E2, nao apresentaram leituras signfficativas, 

indicando que nao houve transmissao de esfon;os para a regiao que fica depois da zona de 

aderencia. Isto, sonJado ao fato de que o deslizamento maximo foi de 15 !1111, significa, pelos 

padroes considerados neste trabalho, que nao houve ruptura da aderencia neste caso. 
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Carga (kN) 

Figura 7.11 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderencia de 10 ~ (fas = 85 MPa) 

7.3.4 Tensoes de aderencia para um determinado deslizamento em fum;lio do 

comprimento de aderencia 

Para cada comprimento de aderencia, a tabela 7 .18, mostra as cargas para diferentes 

valores de deslizamento, lidos pelos rel6gios comparadores Rl e R2, nas duas semi-vigas de cada 

corpo de prova. Em seguida, temos os valores medios destas cargas, que possibilitou o calculo 

dos valores correspondentes, de tensao no ayo e tensao de aderencia, em fum;ao de cada valor de 

deslizamento. 
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Tabela 7.18 Cargas, tensoes no a<;o e tensoes de aderencia, em fun<;:ao de diferentes valorc~s 

deslizamento, para cada comprimento de aderencia utilizatdo (fc28 = 85 MPa) 

Carga (kN) 
s cr, ~. 

(!-'m) I 
R, R, 1 Mel!. I R, R, Med. ' R, I R, Med 1 

' ' I 
. . 

' 3.j> 5.j> ' 10$ I 3$ I 5;j> I Hl;j> 3<!> 5<1> I Hl<l> i ' I 

5[!9,24fll,67 
1 I 

15,46' 35,21 I 26.-+2 
' 

35,21 89,54 153,59f71,57l 75,3l171,5f258,7[ 6;3 
' ; - I ' 

8,6j 8,7 

10127,441 !9,24 23.34 40,93 30.20 40,93 !03,06 76,45 89,76 , 13,71199,3 393,6 • 9,sfw,o 1 w,9 
I ' 

15 29,98\34,05. 32,02 50,45 -i-3.20 l 50,45 - - -jl55,9j245.7j -jn.o !12,3 -

20 136,87' 38,!6 37.52 58,63 51_35 58,63 - - -[182,7[285,5 ., !5,2[14,3[ - I 

25 39,75 44,25 42.00 63,971 -
I 

63,97 - - -j204,5j3ll ,5, ., !7,0 15,61 ·i 

301 4!,67 87,39. 64,53 68,40 I - 68,40 - ., ·I. 3!4,3[333,! i . I. 26,21 16,7 .. -
I . ' I I 

40 1 45,97fs&,49j67,z3
1 

78,84 - 78,84 -! wl -j327,4 
1 

384,o 1 -I 21;3 !9,21 -

50 49,96 89,19 69,581 85,48 - 85,48 -i - -J338,9J4l6,3i -I 28,2 20,8 -
j 1 I I 

100166,22 91,17 78,69 l00,35j - 100,35 - -I - 383,2,488,7 .,Jl,9 • 24,4 .... ·I 
150 73,47 92,43 82.95 - - - - - - 404,0 l - ·f33,7 i - -
200 78,19 93,62 85.91 - - - -I - -j418.4l 

_, 
- 34,91 - •i 

i 
250 80,20 94,76 87,48 - - - - - -1426,0 I ·j ·j35,5 - l -I 

I I I 

300 81,49 95,93 88,71 - _ 141? o I -I - 1 36,o I ' -1 - - - - I ·"-· 'J I 

350 82,59 97,16 89,88 - - - - - -!437,7j I -i 36,51 ., -j 
I 

400 83,76 98,40 91,08 ·j - - - - ·f443,61 - l ·[37,01 ·I -! l 

I I I 

450 85,05 99,61 92,33 - - - - - ·1449,71 -: -1 37,s 
_, 

·i 

As curvas da figura 7.12, para diferentes valores de deslizamento, relacionam tensoes de 

aderencia com os comprimentos de aderencia utilizados nos ensaios para concreto com 

resistencia a compressao na faixa de 85 MPa. Foram construidas com o intuito de relacionar o 

incremento de tensoes em fun<;ao da varia<;ao do comprimento de aderencia e mostrar a tendencia 

de comportamento das mesmas com a finalidade de orientar os pr6ximos passos da pesquisa. 
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Figura 7. 12 Curvas de tensoes pelos comprimentos de aderencia para diferentes deslizamentos e 

resistencia a compressao do concreto de 85 MPa. 
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7.4 Arquivo fotografico dos ensaios realizados 

Neste item, com a proposta de cor1trilmir para o entenc!im.ento 

vi~,,~;< e apresentada uma sequencia tot<)gratic:a 

texto com recursos 

(a) (b) 

Figura 7.13 (a e b) Lavagem do agregado graudo para retirada do material pulverulento 

(a) 

(b) 

Figura 7.14 (a) Ensaio granulometrico da areia 

utilizada. (b) Peneiramento para retirada do 

material mais grosso e impurezas. 



(a) (b) 

Figura 7.15 (a) Barra preparada com extenso metros e luva plastica. (b) Montagem da armadura 

(a) (b) 

Figura 7J6 (a e b) Aparato montado para concretagem,antes e depois do fechamento da forma 

(a) (b) 

Figura 7J 7. Detalhe da barra mostrando o comprimento aderencia (a) 3~ e (b) 5~ 
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Figura 7.18 Detalhe da barra com comprimento de aderencia de I O<jl e armadura auxiliar 

(b) 

Figura 7.19 (a) Viga moldada e corpos de prova de 
controle do concreto, recem moldados. Viga e 

corpos de contro!e do concreto em 

processo cura. 
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Figura 7.21 Detalhe do centro da viga, articulac;;ao e bloquete de aplicac;;ao de carga. 

144 



(a) (b) 

Figura 7.22 (a) Dispositivo de travamento na extremidade da barra. (b) Dispositivo,folga de 3 mm 

(a) (b) 

Figura 7.23 (a) Dispositivo de apoio na extremidade da viga. (b) Fixa9ao do rel6gio comparador. 
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Figura 7.26 Fim do ensaio neste !ado da viga, o dispositivo encosta no concreto. 

do vao, nota-se a flexao sofrida pela viga. 



(a) 

Figura 7.28 (a) Ensaio a compressao do concreto. (b) Corpos de prova- modulo de deformavao. 

00 ~ 
Figura 729 Determina<;ao do modulo de deformm;:ao (a) Inicio do ensaio. (b) Fim do ensaio. 
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8 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS E CONCLUSOES 

8.1 Analise para concreto de resistencia a compressio na faixa 25MPa 

A RlLEM preve no seu metodo de ensaio RC 5 (1978), que aconte9a um deslizamento 

relativo, entre o concreto eo as;o, de 3 mm em cada extremidade da viga, e antes do escoamento 

da armadura longitudinal, para que seja considerado finalizado o ensaio. Analisando para 

concreto com resistencia a compressao na faixa de 25 :MPa, pode-se no tar nas figuras 7.1, 7.2 e 

7.3, para comprimentos de aderencia de 3~, 5~ e 10~ respectivamente, que foi conseguido este 

intento. 

Assim, considera-se que nos tres ensaios, o deslizamento padrao aconteceu antes do 

inicio do escoamento da armadura longitudinal (sy = 2,55 %o). A mlixirna deforma9ao especi:fica 

da armadura longitudinal (so) durante os ensaios foi de 0,65 %o e 2,36 %o para comprimentos de 

aderencia 3~ e 5~, respectivamente, conforme pode ser observado nas tabela 7.3 e 7.4. Para 

comprimento de aderencia de 1 0~, por motivo de nao funcionamento dos extensometros, nao se 

obteve valores para s0• Contudo, tem-se valores para E3 = 2,06 %o e s4 = 1,99 %o com uma carga 

mixima no fun do ensaio de 90 kN que, conforme relatado no capitulo 7, garante nao ter havido 

escoamento do a!(o, como pode ser visto na tabela 7.5. 

Para todos os comprimentos de aderencia, os extensometros El e E2, colados depois da 

zona de aderencia, praticamente nao apresentaram leitura signi:ficativa, o que confuma que 



realmente nao houve transmissao de esforyos para aquela regiao antes que ocorresse o 

deslizamento 0 

Para todas as vigas experimentadas desta serie, os extensometros EJ e E4, colados antes 

da zona de aderencia, mostraram valores pr6ximos dos lidos nos extensometros EOl e E02o 

confirma, praticamente, o mesmo estado de te!lSOes na barra longitudinal para o trecho vai 

do vao ate antes da regiiio de aderenciao Vale lembrar que os extensometros EO estao livres 

e os EJ e E4 estao confinados dentro da bainha, podendo so:frer atrito durante a flexao da viga; 

isto, alem da posiyao relativa destes extensometros, pode justi:ficar a pequena diferenya nas 

leituras dos mesmos. (vide tabelas 7.3, e 7.5)0 

Nota-se ainda, observando as curvas e tabelas relativas a esta serie ensaios, que existe 

urn padrao de deslizamento ate urn intervale que fica entre 600 f!ID e l 000 lilll sendo que depois 

deste intervale, o deslizamento se processa de maneira brusca. 

Pode-se dizer, tambem, que as curvas obtidas obedecern a urn padrao bern de:finido e 

com valores pr6ximos para ambos os !ados da viga, o que permite urna boa confiabilidade para se 

trabalhar com valores medios. 

Analisando o grafico da figura 7.4 pode-se dizer que para deslizamentos de 50 f!ID ate 

2500 f!In, a tensao de aderencia decresce em fun9ao de urn comprimento de aderencia maior, de 

3 41 para 5 4J, bern como de 5 $ para 10 <j!. A exceyao e para deslizamento de I 0 lilll onde a tensao 

de aderencia cresce conforrne o comprimento de aderencia aurnenta de 3 <!> para 5 $ e so:fre urn 

pequeno decrescimo, na medida em que o comprimento de aderencia aurnenta de 5 $ para 10 <j!. 

Resumindo, pode-se, via de regra, dizer que, para pequenos deslizamentos, ate 10 j..tm, o 

crescimento da tensao de aderencia e diretamente proporcional ao aurnento do comprimento de 

aderencia; considerando que o decrescimo na tensao de aderencia para comprimentos de 

aderencia de 5 ~para 10 ~ e muito pequeno. Nota-se, tambem, observando a :figura 7.4, que para 

deslizamentos acirna de 50 1-Llll, inclusive, o valor da tensao de ader€mcia varia na razao inversa 
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do comprimento de aderencia, variando a uma taxa cada vez maior a medida que se aproxima do 

maximo de 2500 J.Lm. 

8.2 Ami.lise para concreto de resistenda a compresslio na faixa de 50 MPa 

Analisando para concreto com resistencia a compressiio na faixa de 50 11.1Pa, pode-se 

notar nas figuras 7.5 e 7.6, para comprimentos de aderencia de 3 $ e 5 $, que foi conseguido o 

deslizamento limite de 3 mm proposto pela RILEM RC 5 (1978), com exceyao de um dos lados 

em cada viga, onde 

2,939 mm e 2, 770 mm. 

os val(Jres 

Assim, considera-se que em ambos os ensaios o deslizamento padrao aconteceu antes do 

escoamento do a90 (Ey = 2,55 %o). A maxima defonna<;:ao especifica (so) durante os ensaios foi de 

2,41 o/oo e 1,55 %o para comprimentos de aderencia 3$ e 5$, respectivamente, confonne se observa 

nas tabela 7.9 e 7.10. 

Para comprimento de aderencia de 10 $ observa-se que nao foi atingido o deslizamento 

relative padriio, antes do inicio de escoamento da armadura longitudinal. Nota-se um 

deslizamento de 0,384 mm para uma defonnas;ao especifica so= 2,75 %o e logo em seguida um 

deslizamento 0,413 mm para deformayao especifica so= ll,4%o, confonne consta na tabela 7.11 

e na figura 7.7. 

Para comprimento de aderencia de 10 $, no !ado impar da viga, praticamente nao se 

obteve deslizamento relative ( deslizamento maximo = 2 11m). Existe a possibilidade de nao ter 

havido realmente deslizamento deste !ado, mas e mais provavel que o rel6gio comparador nao 

tenha funcionado. 

Para todos os comprimentos de aderencia, os extensometros El e E2, colados depois da 
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zona de aderencia, praticamente nao apresentaram leitura significativa, o que con:firma que 

realmente nao houve transrnissao de esfon;:os para aquela regiilo antes que ocorresse o 

deslizamento. 

Para todas as vigas experimentadas desta serie, os extensometros e E4, co !ados antes 

da zona de aderencia, apresentaram valores de defol'lllru(ao proximos dos lidos nos extensometros 

e E02. Isto con:firma praticamente o mesmo estado de tensoes na barra longitudinal, para o 

trecho que vai do meio do vao ate antes da regiao de aderencia. (vide tabelas 7.9, 7.10 e 7.1 I). 

Nota-se ainda, observando as curvas e tabelas relativas ao comprimento de aderencia de 

e 51jl, existe um padrao deslizamento ate um entre e 

1000 ftiil, sendo depois deste intervalo, o deslizamento se processa de maneira brusca. Vale 

lembrar que isto nao pode ser observado para o comprirnento de aderencia de 10~, onde o a9o 

escoou com um deslizamento relativamente baixo, conforrne ja mencionado anteriorrnente. 

Pode-se dizer, tambem, que as curvas obtidas obedecem a um padrao bern definido e 

com valores bastante pr6ximos para ambos !ados da viga, o que permite urna boa confiabilidade 

para se trabalhar com va!ores medios. 

Analisando o grafico da figura 7.8, pode-se dizer que no inicio do ensaio, para 

deslizamentos de 1 0 ~-tm e 50 ~-tm a tensao de aderencia cresce conforrne aumenta o comprimento 

de aderencia; para deslizamentos de 100 ~-tm ate 250 1-liil, a tensao de aderencia cresce em fims:ao 

do aumento do comprimento de aderencia de 3 4> para 5 4>, mas depois acontece urna inversao 

com a tensao de aderencia decrescendo com o aumento do comprimento de aderencia de 5 4> para 

10$. 

Para deslizamentos maiores, de 300 ~-tm ate 2500 1-liil, acontece urna inversao nas curvas; 

nota-se que a tensao de aderencia decresce em funs:ao de um comprimento de aderencia maior. 

Para comprimento de aderencia de l 0 ~ nao houve deslizamentos acima de 400 ftiil, o que se 

explica pela ocorrencia do escoamento do ~o antes que se atingisse tais va!ores. 
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Resumindo, pode-se, via de regra, dizer que, para pequenos deslizamentos, ate 50 J..tffi, o 

crescimento da tensao de aderencia e diretamente proporcional ao aurnento do comprimento de 

aderencia e que para grandes deslizamentos acirna de 250 o valor tensao de aderencia 

varia na razao inversa do comprimento de aderencia. Seria prudente levantar duvidas sobre os 

resultados deslizamentos obtidos no intervalo acirna de 50 J..tiD e abaixo de 300 devido 

mudan9as bruscas que ocorrem na inflexao das curvas neste trecho. 

8.3 Analise para concreto de resistenda a comp:ressao na fai:u de 85 MPa 

Analisando para concreto com resistencia a compressao na faixa de 85 MPa, nota-se, nas 

figuras 7.9, 7.10 e 7.11 e nas tabelas 7.15, 7.16 e 7.17, que somente para o comprimento de 

aderencia de 31jl, e somente para urn dos !ados da viga, foi obtido urn deslizamento relativo 

maximo proximo de 3,00 mm. Do outro !ado da viga, o deslizamento relativo maximo foi de 

1,102 mm. E importante observar que estes valores de deslizamentos maximos relativos 

ocorreram muito depois da deforrnayao na armadura longitudinal, correspondente ao inicio de 

escoamento. 

Para o comprimento de aderencia da armadura correspondente a 3<jl, o inicio de 

escoamento do ayo ocorreu para urn deslizamento de 0,564 mm, para o comprimento de 

aderencia de S<jl, o inicio de escoamento do a9o ocorreu para urn deslizamento de 0,058 mm e 

para o comprimento de aderencia de 10 <jl o inicio de escoamento da armadura ocorreu para urn 

deslizamento maximo de 0,015 mm. 

Nota-se, portanto, para este concreto de elevado desernpenho, no tocante a resistencia de 

aderencia, que em nenhurn instante do ensaio foi obtido o deslizamento padriio que determina o 

encerramento do mesmo segundo a norma da RILEM (1978); :ficando este futo mais evidente, na 

medida que se aurnenta o cornprimento de aderencia. 
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Nota-se, ainda, observando urna das curvas relativas ao comprimento de aderencia de 

3¢, que existe urn padrao de des!izamento ate urn intervalo que fica entre 1000 iffi1 e 1200 Jllll, 

sendo que depois deste intervalo, o des!izamento se processa de maneira brusca. Vale observar, 

que valores de des!izamentos posteriores ao do escoarnento da armadura, nao devem ser 

considerados para o cruculo da tensao de aderencia. 

Analisando o grafico da figura 7.12, pode-se dizer, que para des!izamentos de ate 

o crescirnento da tensao de aderencia e diretarnente proporcional ao aurnento do comprirnento de 

aderencia e que para des!izamentos de 15 1-1m ate 50 1-1m o valor da tensao de aderencia varia na 

razao inversa do comprimento de aderencia, notando-se que temos valores somente para 3¢ e 5$; 

para 10$ niio uuo.mo deslizame11tos dessa ma.gnitud:e . .A.Cln!S 

des!izamentos para 3¢. 

450 so temos 

8.4 Analise interativa entre os concretos de resistencia 25 MPa, 50 MPa e 

85MPa 

Com o prop6sito de se :fu.zer urna analise interativa entre os tres concretos ensaiados 

nesta pesquiaa, as curvas carga-des!izamento das figmas 7.1, 7.2, 7.3, 7.5, 7.6, 7.7, 7.9, 7.10 e 

7.11, foram agrupadas e colocadas na mesma escala, conforme o objeto do estudo em questao. 

Assirn, as curvas da figma 8.1, 8.2, e 8.3 comparam, respectivarnente, a evolw;:ao carga­

des!izamento de cada concreto estudado, (25 MPa, 50 MPa e 85 MPa), em fimyao dos 

comprimentos de aderencia, com 3¢, 5$ e 10$. As curvas da figma 8.4, 8.5 e 8.6 comparam, 

respectivamente, a evoluviio carga-des!izamento para cada comprimento de aderencia utilizado 

(3$, 5$ e 10$ ), e os concretos nas faixas de resistencia media a compressiio de 25 MPa, 50 MPa e 

85 MPa. 
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Figura 8.3 Curvas carga-deslizamento para concreto com resistencia media a compressao na faixa 

de 85 MPa e comprimentos de aderencia de 3$, 5$ e 10$. 
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Figura 8.4 Curvas carga-deslizamento para comprimento de aderencia de 3$ e concretos nas 

faixas de resistencia media a compressao de 25 MPa, 50 MPa e 85 MPa. 
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8.5 Curvas carga-desiizamento para comprimento de aderencia de 5$ e concretes nas 

faixas de resistencia de 25 MPa, 50 MPa e 85 MPa. 
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Figura 8.6 Curvas carga-deslizamento para comprimento aderencia de 10$ e concretes nas 

faixas resistencia media a compressao de 25 MPa, 50 e 85 MPa. 



Pode ser observado que, invariavelmente, para todos os comprimentos de aderencia e 

para uma mesma carga, o concreto de resistencia a compressao na faixa de 25 MPa apresenta 

de:slizarnterrtos maiores do os observados para o concreto na resistencia a compressao 

de 50 sua vez apresenta deslizamentos maiores que para o concreto na faixa de 85 

conforme pode ser cornparado nos gnificos das figuras e K6~ 

aderencia de Sljl e 10ljl, o inicio do deslizamento ocorre com 

cargas menores para o concreto na faixa de 25 MPa se comparado com o concreto de resistencia a 

compressao na faixa de 50 MPa; o mesmo pode-se dizer do concreto de 50 MPa em rela<;ao ao 

concreto de 85 MPa, Para o comprimento de aderencia de 3ljl, ni'io se nota diferen.ya significativa 

na carga relathra ao o concreto 25 em relavao ao de 50 MPa, 

mas se nota, do em rela<;ao ao de 85 MPa. Isto pode ser corlfinnaclo comparando-se os 

gn\ficos das figuras 8.4, 8.5 e 8.6. 

No capitulo 7, foram calculados valores de tensao de aderencia, para cada cornprimento 

de aderencia utilizado e diferentes deslizamentos (de 10 a 2500 !Jlll). Os valores, para cada 

resistencia de concreto, constam das tabelas 7.6, 7.12 e 7.18. Para continuidade dos estudos, os 

valores relativos a deslizamentos de 10 !-lffi, 1 00 ~-tm e 1 000 1-llll, foram extraidos das referidas 

tabelas e estao representados, neste capitulo, nas tabelas 8. l e 8.2. 

elaboraram-se respectivamente, as curvas das figuras 8. 7 e 8.8. 

partir destas tabelas, 

Tabela 8.1 Tensoes em fun<;ao dos comprimentos de aderencia para deslizamentos de 10, 100 e 

1000 ~-tm ( concretos com resistencias de 25, 50 e 85 MPa) 

I Concreto - fc2s=25 MPa Concreto - fc28=50 MPa Concreto - fc28=85 MPa 

ld I 
Deslizamentos (~-tm) Deslizamentos (~-tm) Deslizamentos (~-tm) 

I 
10 100 

I 1000 HI 
I 

100 1000 
I 

10 100 1000 
I 

3' ! 
3,0 6,71 13,2 3,o I 10,2 21,8/ 9,5 31,9 -

I I I 
! s+ I 4,31 6,1 ! 11,21 3,31 13,21 18,8! 10,0 24,4 -I I ! ! I I ! ' 

10, 1 4,0 5,2! 9,1 6,0! 9,5 - 10,9 - -
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----------

Comprimento de aderinda (¢} 

8.7 

e 1000 e resistencia a compressao dos concretos 25, 50 e 85 MPa. 

Analisando as curvas da figura 8. 7, faz-se as considera>;oes abaixo relacionadas. 

Pode-se notar que praticaruente n1io ha diferen>;a nos valores de tensao de aderencia 

entre os concretos de 25 e 50 MPa. Contudo, esta diferenva passa a ser significativa, quando se 

compararu estes concretos com o de 85 MPa. Isto se justifica, provavelmente, devido a melhoria 

fisico-qu.imica da interface avo-concreto, por conta 

vigas de maior resistencia. 

baixa relaviio ale utilizada nesta serie de 

Pode-se dizer que, para pequenos deslizaruentos, da ordem de 10 IJ.lll, existe a tendencia 

de aumento da tensao de aderencia em funviio do incremento no comprimento de aderencia, isto a 

se considerar insignificante a queda na tensao de aderencia de 4,3 MPa para MPa, re1:1n\'O aos 

comprlmentos aderencia de sq. para 104>, para o concreto de 25 MPa. pequena diferenva 

ocorrer 

neste de ensaio, pequenos valores 
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E importante lembrar que a aderencia e constituida de tres parcelas: aderencia quimica, 

aderencia mecilnica e aderencia por atrito, 

pequenos des:lmune:ntc•s, a par::ela adesao quimica pode ser respo:nsa.ve! 

pequeno incremento na tensao ad1:rencia, conforme o comprimento aderencia aumenta, 

diagrama TASSIOS no capitulo 3, (figura 3,6), que a 

tensao TbO, OS deslocamentOS sao ordem de imcrometros e diz-se que a unlao entre o eo 

concreto e de natureza qulimca. Aumentando a solicita<;:ao, a tensao de aderencia cresce, 

atingindo 'tbO, instante em que e rompida a aderencia qulimca. 

1 e observa-se, a tendencia urn 

decrescimo da tensao, o aumento do comprimento de aderencia. 

exceo;;ao a afirmat;:ao anterior, para o trecho comprimento de aderencia de 3¢ para 5¢ em 

concreto de 50 MPa; devendo este fato ser avaliado com maior propriedade, promovendo a 

realiza<;:ao de um maior numero de ensaios, pois provavehnente trata-se de dispersao de 

resultados. Conforme estudos de TASSIOS (1979), deve ser lembrado, que para grandes va!ores 

de des!izamento, ja nao existe aderencia qulimca, tendo sido acionado o engrenamento da 

aderencia mecilnica entre o concreto e o a<;:o, 

De qualquer forma, para cada urna das tres resistencias de concreto estudado (25 MPa, 

50 MPa e 85 MPa), em relayao a cada um dos valores de deslizamento (10 ftffi, 100 ftill ou 

1000 ~-tm), os valores correspondentes, da tensao de aderencia estao muito proximos entre si, 

praticamente independendo do comprimento de aderencia, o que da confiabilidade para se 

trabalhar com valores medios. 



8.2 Tensoes aderencia em fun<;:ao da resistencia do concreto para deslizamentos de 

10, 100 e 1000 
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resistencia do concreto, para deslizamentos 10, 

100 e l 000 jlm e comprimentos de aderencia de 3<jl, 5$ e 1 O<jl. 

Analisando-se as curvas da figura 8.8, observa-se que, vm de regra, para os 

comprimentos de aderencia utilizados de 3$, 5<jl e 1 O<jl, a tensao de aderencia aumenta com o 

incremento da resistencia do concreto de 25 MPa para 50 MPa e de 50 MPa para 85 MPa, nao 

existindo nenhuma duvida quanto a isso quando se trata de deslizamentos de 100 e 1000 jlm 

e con1prilnento aderencia grande como ode lO<jl. 

Levanta-se duvida, deslizamentos, comprimento de 



aderencia de 3<jl, quando se obteve o mesmo valor de tensao de aderencia para os dois concretos 

estudados. Pode-se pensar, da mesma maneira, para comprimento de aderencia de 5$, quando, 

num quadro invers•o. a tensao ad<~rentcia din:rin11i com o aumento da res!SteincJ.a a cornpress;!io 

concreto. En1•retant•o, como os valores bastante proximos, este fato ser atribuido a 

possivel dispersao resultados que pode ocorrer neste tipo de ens•a10, pequenos valores de 

de:;lizarn:errto entre o e o concreto. 

8.5 Discusslio dos procedimentos normatizados para o calculo da tensiio de 

aderencia 

A seguir, a tensao de aderencia calculada conforme procedimentos normatizados da 

NBR 6118 (1978), NBR 6118 (2000) e EUROCODE 2 (1990), sao comparados com os 

resultados obtidos neste trabalho. 

8.5.1 Tensiio de aderencia baseada nos resultados experimentais obtidos 

De acordo com o Bo!etim do CEB n° 73, citado por SORETZ (1972), a tensao de 

aderencia e dada pela media das tensoes de aderencia, relativas a deslizamentos de 10 J.ID1 

100 J.ID1 e 1000 1-!ill, conforme a equa9ao 8.1 e pela tensiio maxima (ultima), -;;b,, relativa a ruptura 

da aderencia. 

T blO + T b100 + T b!OOO 

Tbm = ,.., (8.1) 
5 

Conlc>mte ISA ( 1997), caso a ruptrrra de aderencia ocorra antes de se atingir o valor de 
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deslizamento de 1000 f.trrl, a resistencia m:lxima 1:br se constituini no terceiro valor a ser 

introduzido no calculo de 1:bm· 0 mesmo autor denomina a tensao m:lxima de aderencia de "tbr· 

Com ja observado no capitulo 7, e pode ser visto nas figuras 8.1, 8.2 e 8.3, um 

deslizamento brusco ocorre no entre 600 J.!ID e 1000 para o concreto na de 

resistencia 25 lv!Pa, entre e para o concreto na faixa de resistencia de 

50 lv!Pa e entre 1000 ~-tm e 1200 J.!ID para o concreto na faixa de 85 lv!Pa, salientando-se 

quando houve deslizamento desta magnitude para o concreto de 85 lv!Pa (34jl, para urna das semi­

vigas) ja bavia ocorrido o escoamento do a<;o. 

mesma forma, pode-se observar nas fi.guras 8.2 e 8.3, que o deslizamento se 

to rna brusco para tensoes relativas a deslizamentos em tomo de 1000 ~-tm para os tres concretos 

estudados; valendo ressaltar, pela inclina!(ao das curvas, que quanto maior a resistencia do 

concreto mais fnigil e a ruptura. 

Com base nestas observa<;oes experimentais, adotou-se neste trabalho, urna tensao de 

ruptura tbro relativa ao deslizamento de 1000 ~-trn. Dai, define-sea equa9ao 8.2. 

7: w = 7: blOOO (8.2) 

8.5.2 Tensiio de aderencia, caiculada pela NBR 6118 (1978) 

Em sit!la9oes de boa aderencia, deslizamento em pe9as fletidas e a<;os de coeficientes de 

conformayao superficial superiores a 1,5 (TJ~l,S), a tensao de aderencia e dada pela equa<;ao 8.3. 

(8.3) 
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8.5.3 Tensao de aderencia, calcubda pelo projeto de revisao da 

NBR 6118/2000 

Nas ancoragens de annadmas passivas, em situayoes de boa aderencia, a tensao de 

aderencia e caiculada pela equayao 8.4 

onde, 

para barras nervuradas, 1] 1 = 2,25 

em situa<;ao de boa aderencia, 1]2 = 1, 00 

cp::; 32 mm, 1]3 = 1,00 

(8.4) 

Para deslizamento da armadura em peyas fletidas, deve-se adotar valores de tensao de 

aderencia multiplicados por 1, 75. 

8.5.4 Tem;ao de aderencia, cakulada pelo EUROCODE 2 

Em situa9oes de boa aderencia, barras de aita aderencia e $ ::;; 32 mm, a tensao de 

aderencia e caiculada pela equa9ao 8.5 

2,25 . f ctk ;m 
.r - • 
Jbd- (8.5) 

Yc 

E importante dizer, que os procedimentos nonnatizados acima se aplicam a concretos 

com resistencia caracteristica a compressao de ate 50 MPa. Deve ser observado, que neste 
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trabalho, urn dos concretos possui resistencia media a compressao na faixa de 85 MPa. 

8.5.5 Comparn~ao entre as tensoes de ade:rencia calcuiadas teoricamente e as 

tensoes de aderencia experimentais 

A tabela 8.3 contem os valores calcuiados, das tensoes de aderencia, segundo a 

NBR 6118 ( 1978), pela equa!(ao 8.3; segundo o projeto de revisao da NBR 6118 (2000), pela 

equa9ao e pelo EUROCODE 2 (1990), pela equayao 8.5, e tambem as tensoes de aderencia 

Sera usado para o valor de ~. o resultado da resistencia a compressao, f:mzs. Da mesrna 

forma, foi usado para £.<~, o valor de resistencia a trao;:ao, f1m28; e para o valor de ~.inflyc, o 

resultado de f1m2s. Todos os valores, que substituem os teoricos, foram determinados 

experimentalmente no laboratorio. 0 uso destes valores se justifica, por estarmos comparando 

valores experimentais. 

As tensoes de aderencia 'tb10, 'tb!oo, 'tb1ooo sao relativas aos deslizamentos de 10 f.!lll, 

100 f.!ID e 1000 f.!lll, respectivarnente. Para cada resistencia de concreto, a tensao de aderencia, 

para urn determinado deslizamento, foi calculada pela media das tensoes de aden!ncia obtidas 

para cada comprimento de aderencia utilizado neste trabalho. Os dados para ciilculo destas 

medias foram obtidos da tabela 8.1 (podem ser obtidos tambem na tabela 8.2). 0 uso de valores 

medios e justificado, pois, como foi mencionado em analise anterior, neste mesmo capitulo, 

:fixando urn dos valores de deslizamento (1 0 f.!ID ou 1 00 !liD ou 1000 !liD) para qualquer 

resistencia de concreto estudado, os valores correspondentes das tensoes de aderencia, estao 

muito proximas entre si, praticamente independendo do comprimento de aderencia; portanto, ha 

confiabilidade em se trabalhar com valores medios. 

A tensao de aderencia 'tb, e dada pela equa<;ao 8.2, e 'tbm foi calculada pela equa<;ao 8.1. 

165 



Tabela 8.3 Tensoes 'tbJO, 'tbJOo, 'tb!Ooo, 'rbm e 'tbr e tensoes de aderencia pela NBR 6118 (1978 

e 2000), e EUROCODE 2 (1990), dadas em fun<;:ao da resistencia do concreto. 

Tensoes de adereneia (MPa) Tensoes de adere11eia (MPa) 
i 

I 
fcm28 

I 

NBR I NBR I EUROCODE I I 

Tb!o I 'tblOO 'rb!OOO 'tom Tor 
6118/1978 6118/2000 I 2 I 

I I , I I 

j25 MPa ! 3,8 6,0 I 11,2 7,0 11,2 6,5 9,8 5,6 
I 

SOMPa 4,1 11,o 1 2o,3 11,8 . 20,3 9,8 17,3 9,9 I 
i I 

85MPa 10,1 28,2 - 19,2 - 14,4 24,4 14,0 
I 

0 C6digo Modelo CEB (1982), considera urn a<;:o, de difunetro menor que 40 mm, como 

sendo de alta aderencia, se no ensalo tipo viga RlLEM/CEB/FIP, a media das tensoes de 

aderencia, correspondentes aos deslizamentos de 10 !liD, 100 !liD e 1000 !liD, for: 

r bm ?:: 8-0,12¢ = 5,6 MPa, no caso da barra ensalada neste trabalbo, 

e a tensao de ruptura no diagrama for: 

'~'&r ?:: 13-0,19¢ = 9,2 MPa, no caso da barra ensalada neste trabalho. 

0 a<;:o ensaiado neste trabalho pode ser considerado de alta aderencia, pois a menor 

tensiio media de aderencia "tbm foi de 7,0 MPa e a menor tensao de ruptura 'tbr foi de 11,2 MPa, 

ambas para o concreto de 25 MPa. 

0 grafico da figura 8.9 foi construido para visualiza<;:iio dos valores apresentados na 

tabela 8.3. 

166 



--,,, 
-~r'"" 
-~," 

8<9 Curvas de tensoes experimentais de aderencia e tensoes teoricas de aden'lncia em 

fun9ao da resistencia a compressao do concreto< 

Pelo grilico da figura 8<9 pode-se observar, avaliando-se as curvas teoricas re!ativas a 

N-"SR 6118/1978 e ao E1JROCODE 2, que ambos os procedimentos normativos sao 

conservadores em rela<;ao a tensao de aden'lncia media 'tbm e, principalmente, em reia<;ao a tensao 

de ruptura Tbr, obtidas experimentalmente neste trabalho. Em contrapartida, observa-se que o 

Projeto de Revisao da 6118/2000 se mostra pouco conservador e contra a seguran;;:a em 

rela9ao aos valores determinados para "l:bm. estando a curva que representa esta revisao de norma, 

bastante proxima e com valores pouco abaixo da curva experimental que representa as tensoes de 

A fixa;;ao da tensao de ruptura 1:b, em relayao a urn deslizamento de l 000 fill, para os 

ensaios realizados nesta pesquisa, mostrou-se adequado; uma vez que, pela figura 8.9. pode-se 

no tar que os vmv"" da tensao de ad·ere:ncia calculados para este valor, estao sempre dos 

valores obtidos de acordo com os viirios codigos normativos avaliados. 



AnaliSfu"ldo-se as curvas que representam a N"BR 6118/1978 e o EUROCODE 2, e 

comparando-se com a curva obtida para a tensao de aderencia 'tbwo, pode-se afumar que a 

cocntribuli<;i!o da a concreto no tensao aderencia, 

concretos de alta resistencia, nao e coJrrvtmi<~ntemtente Cl)ru;id<~rada, se adotarmos os parametros 

normatizados. 

8.6 Conside.ralioes finais 

vvmv observa<;oes 0 estab<~!ect!menl:o 

5 (1978), urn deslizamento maxirr!O de 3,00 mm para este ensaio, ser 

apenas como uma referenda para se determinar o fun do ex:per!mento; nao 

significando que a perda de aderencia aconte<;:a somente quando se atinge este valor. 

No ensaio de arrancamento ASTM C-234, realizado por DUCATTI (1993), e relatado 

no capitulo 4, o ensaio e dado por encerrado, quando o concreto qne envolve a barra rompe de 

forma brusca, ou quando o a<;o entra em escoamento, ou ainda, quando ocorre urn deslizamento 

de pelo menos 2,5 mm, medidos na extremidade da barra carregada. Estes ensaios prosseguiram 

ate a ruptura dos corpos de prova, o que aconteceu ap6s o escoamento do a9o. Este pesquisador 

considerou os valores ultimos registrados pela prensa, como 1:omax· Praticamente e imposslvel no 

ensaio tipo viga padrao RILEM, urn rompimento brusco, devido a presen<;a da armadura de 

confinamento. 

Nos ensaios realizados neste trabalho, devido a armadura de confinamento, nao existe 

ruptura vislvel, nem tao pouco ocorre o arrancamento da barra; portanto parece justo, como 

mencionado anteriormente, considerar como referenda para o valor de ruptura 1:b,, urn 

deslizamento de 1000 J.lil1. Esse valor esta situado no trecho das curvas carga-deslizamento, 

caracterizado por mudan<;as bruscas nas deflexoes, apresentando o que significa grandes 

incrementos de deslizamento, para pequenos aurnentos de tensao. Isso pode ser visto nas figuras 
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8.1, 8.2 e 8.3. Acredita-se, considerando os ensaios realizados, que neste trecho ocorre a ruptura 

da ligayao avo-concreto. Da mesma forma, LARRARD et al (1993), nos ensaios por eles 

realizados, utilizando o me,tocto RILEM RC (1978), nao detectaram nenhurn comportamento 

fnigil do concreto, atribuindo este fato a presenya da armadura transversal utilizada. 

Como anaiisado, neste proprio capitulo, para todos os comprimentos aderencia 

utilizados, a tensao de aderencia aurnenta com o incremento da resistencia do concreto. Neste 

trabalho, para a tensao de aderencia 'tb!O, constatamos urn ganho de 8% do concreto de 50 MPa 

em relayao ao de 25 MPa e de 146% do concreto de 85 MPa em rela9ao ao de 50 MPa. Para a 

tensao de aderencia 'tbwo, constatamos urn acrescimo de 83 % do concreto de 50 MPa em rela<;ao 

ao 25 e 156 concreto de 85 em relayao ao de 50 MPa. efeito 

comparayao, LARRARD et a! (1997), pesquisando com barras nervuradas, constataram para a 

tensao de aderencia 'tb!o, urn ganho de 39 % a 80 % com o uso do CAD em relayao ao concreto 

comurn. Para a tensao de aderencia 'tb!oo, o ganho foi de 28% a 80 %, dependendo da situayao 

pesquiaada. 

As controversias que existem a respeito do papel da silica ativa, na aderencia entre o 

concreto e o a9o, conduziu-nos, ao uso de silica ativa em todos os concretos estudados, mesmo 

para aqueles onde nao havia necessidade, sob ponto de vista da resistencia mecfurica pretendida. 

Esta decisao foi tomada como maneira de eliminar esta variavel da pesquisa. DUCATTI (1993), 

observou urna tendencia de otimizayao do teor de silica ativa em tomo de 10 %, para o quai 

notou-se os maiores valores para as tensoes maximas de aderencia. BURGE (1982), GJORV; 

MONTEIRO E MEHTA (1990); notaram a melhoria da aderencia nurna raziio similar a 

diminui9ao da porosidade e na medida em que se aurnenta o teor de silica ativa em substitui9ao 

ao cimento. No capitulo 7, foi mencionado que LARRARD eLEROY (1993), demonstraram que 

a silica ativa conduz a urn aumento na retrayao autogena do concreto, o que contribui para o 

melhoramento da aderencia. HWANG et al (1994), concluiram que a presen9a de silica ativa 

provoca menor adesao entre o concreto e o ayo, diminuindo a resistencia por atrito e aurnentando 

o efeito do :fundilhamento. Pode se imaginar por estes estudos, que o uso de silica ativa diminui a 

porosidade e a espessura da zona de transi9ao, contribuindo para a aderencia quimica e mecamca, 
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mas em contrapartida, prejudica a aderencia por atrito. 

No concreto com resistencia media a compressao de 85 MPa, devido a necessidade de se 

reduzir a relayao agua/cimento, foi necessario a utiliza9ao do superplastificante especificado nos 

capitulos 6 e 7. Este fato, provaveimente niio cria nenhuma variilvel neste estudo, pois, a pesquisa 

CARRASQUILLO (1988), relatada no capitulo 4, sobre a influencia dos tipos de 

plastificantes, niio detectou diferen9a na resistencia ao arrancamento, dos concretes com ou sem 

aditivos. 

Para efeito de analise e conclusoes e ate continuidade deste trabalho, deve-se lembrar 

que LARRARD et (1993), somente com deslizamentos de jiDl, 

afirmam em seu artigo para elevados valores de deslizamento entre a barra e o concreto, 

ocorre flexil.o substancial no meio da barra, que e entao comprimida contra a parte de cima da 

luva plastica, podendo causar atrito nesta regiil.o. 

Para efeito de ·continuidade deste trabalho, deve-se enfatizar que comprimentos de 

aderencia de 1 Olj>, ou mesmo de 54>, no caso de concretos de alta resistencia, niio devem ser 

utilizados para a determina9ao da tensil.o de aderencia em ensaios tipo viga de acordo com o 

padril.o RILEM/CEB/FIP- RC 5. Portanto, pode-se dizer que hi! concordancia com a pesquisa de 

LARRARD et al (1993), relatada no capitulo 5, onde e afinnado que tais comprimentos de 

aderencia, no caso de concreto de 95 MPa, sao grandes para se atingir a carga de deslizamento, 

antes do escoamento do ~o. 
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9 PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS 

Como contribui<;:ao ao estudo da aderencia entre o a<;o e o concreto foi proposto o 

pn~se:nte trabalho, que tern, o capitulo 1, o objetivo fomecer sutJsidlios 

a padronizayao do ensaio da RILEM/CEB/FIP RC-5 (1978), para concretes com resistencia a 

compressao superior ao limite maximo especificado nesse ensaio. 

No prosseguimento destes estudos, recomenda-se que outros difunetros da armadura 

longitudinal, alem destes de 20 mm, sejam avaliados. LARRARD et al (1993), afumam que para 

urn dado concreto, hli urn aumento na tensi'io de aderemcia conforme o diametro da barra e 

reduzido. 

No presente trabalho, foi enaaiado apenas urn exemplar de cada tipo de concreto, para 

cada comprimento de aderencia estudado. Recomenda-se que, no prosseguimento dos estudos, 

sejam testados urn nfunero representative de exemplares, para que se possa fazer uma aruilise 

estatistica dos resultados, pois como foi visto na bibliografia consultada, a dispersi'io de 

resultados, e grande, neste tipo de ensaio. 
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