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Rossi, Nelson. Resisténcia de Aderéncia Concreto-Ago: Efeitos da Resisténcia 4 Compresso do

Concreto ¢ do Comprimento de Aderéneia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2002. 207 paginas, Dissertaciio de Mestrado.

O ensaio tipo viga RILEM/CEB/FIP - RC 5 € considerado bastante apropriado para
determinagdo da tensfo de aderéncia entre agc e concreto, uma vez que pode estabelecer
panorama de tensSes na barra de ago, similar ao verificado na prética. Neste ensaio, par@metros
como a resisténcia & compressio média do concreto e o comprimento de aderéncia da barra de
aco tem seus valores fixados, respectivamente, entre 22.5 MPa e 27,5 MPa, ¢ em 10 vezes o
didmetro da barra. Resultados recentes apresentados na literatura indicam que para resisténcias a
compressfo do concreto mais elevadas, o valor do comprimento de aderéncia da barra deva ser
diminuido, sob o risco de nfio se atingir o limite méximo de deslizamento relative previsto neste
ensajo padrfo. Este trabalho pretende oferecer subsidios & futura normatizagfio deste ensaio para
o concreto de alia resisténcia. ParAmetros como a resist®ncia 4 compressfo do concreto € ©
comprimento de aderéncia da barra foram avaliados através do estudo experimental de 9 corpos
de prova tipo viga, divididos em 3 séries de 3 vigas com resisténcia a compressio do concreto de
aproximadamente 25 MPa, 50 MPa ¢ 85 MPa. Em cada série, com uma mesma resisténcia a
compressdo, uma barra de ago com 20 mm de didmetro teve seu comprimento de aderéncia
fixado em 10, 5 e 3 vezes o difmetro da barra. Ao final deste trabalho a influéneia dos parmetros

envolvidos foi, criticamente, avaliada.

Palavras-Chave: tens@o de ader8ncia, aderéncia, deslizamento, concreto de alta resisténcia.



ABSTRACT

The beam test RILEM/CEB/FIP — RC 5 is considered quite appropriate to determine the
bond strength between steel bars and concrete, since it can establish the strength condition in the
reinforcing bar, as we verified in practice. In this test, parameters as the compressive strength 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 resulis presemted 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, Parameters 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 same compressive strength, a steel bar with a diameter of 20 mm had its bond

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

involved parameters was, critically, evaluated.

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



1 OBJETIVO

A RILEM/CER/FIB (1978), conforme as recomendages do RC 3, prevé um ensaio de
aderéncia entre 0 aco e o concreto, utilizando-se de wun ensaio em vigas onde & fixado além da
resisténeia média do concreto {entre 22,5 MPa e 27,5 MPa, medidos em corpos de prova

cilindricos), o difmewro do ago e em relagfic a ele o comprimento de aderéncia, as dimensdes do

corpo de prova e da armadura de confinamento.

Como € sabido pelos resultados apresentados na literatura consultada ¢ também por
experiéncia em outro trabalho semelhante realizado nos laboratérios da UNICAMP, mantendo-se
os comprimentos de aderéncia especificados no RC 5, nfio se consegue determinar a resisténcia
de aderéncia quando se trabalha com concretos de resisténcias maiores devido a ocorréncia do

escoamento 4o aco e deslizamentos incipientes.

O objetivo principal deste trabalhc € fornecer subsidios para padronizar o ensaio da
RILEM para outras classes de resisténcia & compressfio do concreto. Foram mantidos fixos o
difimetro e tipo do ago (¢ = 20 mm, para barra nervurada de CA 50 com patamar de escoamento),
a armadura de confinamento conforme recomendacdo do RC 5 para esse didmetro de barra e 2

composiclo do conereto.

Foram variados o comprimento de aderéncia, usando-se os 10 difimetros (10 ¢) proposto
pela RILEM, além de 5 didmetros (5 ¢) e 3 difmetros (3 ¢), variando ainda a resisténcia média do
conereto, trabalhando dentro da faixa da RILEM com 25 MPa, além de 50 MPa e 85 MPa. Como

se tem irés resisténcias e trés comprimentos de aderéncia, totalizam-se nove tipos diferentes de



vigas. Como a dispersdo de resultados, segundo LARRARD et al (1993), ¢ bastante grande neste
tipo de ensaio, existe a possibilidade de repeti-los mais uma vez, 0 que se acontecer para cada

situagiio, daria um total inicial de dezoito vigas.

A resisténcia média, aos 28 dias, de cada concreto utilizado o1 medida em corpos de
prova de 100 mm de difimetro e 200 mm de altura. As vigas ensaiadas, empregando concreto
conforme especificaclo da RILEM, na faixa de resisténeia de 25 MPa, servem como testermunhos

para efeito comparativo, com as outras situagSes de resisténcia.



2 INTRODUCAOQ

Uma das caracteristicas essenciais do conereto armado € a aderéneia entre o ago e ©
concreto, Na verdade, este € o fundamento do concreto armado: para absorver os esforgos
solicitantes, o concreto ¢ a armadura devem atuar em conjunto. Assim, os estudos sobre a

aderéncia ago-concreto so de importancia central (DAL MOLIN, 1995,

Considera-se, conforme DUCATTI (1993), que o modelo do comportamenio da
aderéncia entre o concreto e o ago € representado pela relacio entre a tensfio de aderéncia e ©
deslizamento, sendo a primeira idealizada pela tensfio de cisalhamento na interface barra-
concreto e o segundo pelo deslocamento relativo entre a armadura e o concreto ocasionado pela

diferenca entre as deformacdes especificas do ago ¢ do concreto.

O entendimento das caracteristicas da resisténcia de aderéncia do concreto-aco ¢
exiremamente importante para que, por exemplo, os projetistas consigam estabelecer um
comprimento seguro de ancoragem da barra de ago nos elementos em concreto. Sabe-se também
pelo levantamento bibliogréfico que o comportamento de aderéncia tem sido pouco testado em

condi¢Bes representativas para viga de concreto armado, na presenga de armadura transversal.

Pode-se citar FUSCO (19935): “A validade do ensaioc de arrancamento para a
determinacio da capacidade de ancoragem das barras é por vezes contestada, em virtude das
divergéncias existentes entre o panorama de tensbes obtido nesse tipo de ensaio e aguele
correspondente as regibes de ancoragem das armaduras das pegas de concreto armado. No ensaio

de arrancamento, existe uma compressio longitudinal do concreto que nfo existe na zona de



ancoragem da armadura de tragfc das vigas fletidas, por isso se sugere que a capacidade de

ancoragem das barras seja determinada por meio de um corpe de prova do tipo viga™.

Portanto, no presente trabalho pretende-se simular ¢ panorama de tensGes que ocorre na
regido de ancoragem da barra em wma viga de concreto armado, numa situacfio pratica, utilizando

um corpo de prova tipo viga sujeito a flexfio.

O ensaio padrio RILEM/CEB/FIP — RC 5 fixa pardmetros como a resisténcia 2
compressdo meédia do concreto entre 22,5 MPa ¢ 27,5 MPa ¢ o comprimento de aderéncia da
barra de ago, em 10 vezes o difimetro da barra. Quando da utilizacfic de concretos com
resisténcias 4 compressfio mais elevadas, pode ocorrer a nfo verificaco do limite maximo de
deslizamento relativo, previsto neste ensaio padrfo. Isto pode ser atribuido ao fato de o
comprimentio de aderéncia se mostrar excessive diante da melhoria de aderéncia provocada pelas

caracieristicas deste concreio.

Com o intuito de oferecer subsidios 2 futura normatizacdo deste ensaio para ¢ concreto
de alta resisténcia, pardmetros como 2 resisténcia & compressio do concreto € o comprimento de
aderéneia da barra foram avaliados através do estudo experimental de 9 corpos de prova tipo
viga, divididos em 3 séries de 3 vigas com resisténcia a compressdo do concreto em forno de
25 MPa, 50 MPa ¢ 85 MPa. Para que ao final deste trabalho fosse feita wma avaliago critica da
influéncia dos pardmetros envolvidos, procura-se estabelecer uma faixa de resisténcia 2
compressdo média do concreto que contemple o estabelecido no padrdo RILEM/CEB/FIP e atinja

também aquela que define os concretos de alta resisténcia.

Em cada série, com uma mesma resisténcia 4 compressio, uma barra de ago com 20 mm
de didmetro teve seu comprimento de aderéncia fixado em 10, 5 e 3 vezes o didmetro da barra,
contemplando ¢ estabelecido pelo ensaio padrfio e ao mesmo tempo procurando estabelecer

comprimentos de aderéncia compativeis a concretos de resisiéncias mais elevadas.



Este trabalho € estruturado em 9 capitulos.

No capitulo 1, depois de fazer uma apresentacio do método de ensaio de aderénecia em
vigas proposto pela RILEM/CEB/FIP - RC 3, delineia-se o objetivo principal deste trabalho que
coloca variagbes, cujo intuito € fornecer subsidios para a padronizagio do método para concretos

com resisténcias e comprimentos de aderéneia diferentes do especificado na norma original.

No capftulo 2, alem da estrutura deste trabaltho, disserta-se sobre a sinergia entre 0 ago e
0 concreto cuja caracteristica essencial € a atuacBic em conjunto destes dois materiais com o
propdsito de absorver os esforgos solicitantes, deixando claro que o entendimento da aderéncia
entre o concreto € o ago ¢ fundamental para o dimensionamento de ancoragens nas estrufuras €
propondo este estudo em corpos de prova tipo viga de concreto armado, muma situagio mais

proxima possivel da préatica.

No capitulo 3 sfo estudados os fendmenos da aderénecia, dando énfase ao modelo
classico de comportamento da aderéncia proposto por TASSIOS (1979}, e pelo cddigo modelo de
comportamento entre a tensio de aderéncia e o deslizamento proposto pelo CEB-FIP (1990).

No capitulo 4 discorre-se sobre os ensaios usuais na determinacdo da aderéneia entre o
aco € 0 concreto; comecando pelo ensaio dos tirantes, passa-se para o ensaio de arrancamento, em
seguida pelo das quatro barras chegando finalmente aos ensaios de flexfio. Em cada um destes
ensaios, s8o colocadas as experiéncias de diversos pesquisadores do assunto, bem como os

resultados obtidos, andlises e conclusdes elaboradas pelos mesmos.

No capitulo 5 sfo apresentadas as investigagOes experimentais realizadas utilizando o
ensaio de viga, padric 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, J7.(1993). Também consta, como motivacio para a realizacio deste proprio trabalho, o
ensaio realizado na UNICAMP por USUDA, F. E., PEIXOTO, A. 8. P, BATELOCHI, R
{1988).



O capitulo 6 trata da metodologia ¢ do programa experimental da pesquisa, passando
pelo estudo do corpo de prova empregado, armadura de confinamento, tipo de barra de ago
estudado e comprimentos de aderéncia utilizados, faixas de resisténcia & compressfio do concreto
selecionadas para esie estudo, bem como & escolha e a adequacfo dos materiais componentes
para que se colocassem em acordo com caracteristicas exigidas pelo ensaio. Os passos seguintes,
foram a produgdo do concreto, moldagem das vigas com as formas apropriadas, moldagem de
corpos de prova cilindricos para controle tecnolégico do concreto, e condigbes de cura. Este
capitulo trata ainda do monitoramento eletrdnico da viga com o intuito de fazer a medigHo das
deformacbes do ago em diversos pontos da barra bem como o deslizamento entre a barra e ¢

concreto, objetivo principal do ensaio.

Mo capitulo 7, foram apresentados os resultados obtidos na parte experimental deste
trabatho, utilizando-se de tabelas de dados e gréficos oriundos das medigBes realizadas, com
comentarios analiticos sobre cada ensaio realizado. No final do capitulo, sfo apresentadas as

principais impressdes fotograficas a respeito dos trabathos realizados.

No capitulo 8, comenta-se, de uma maneira geral, os resultados obtidos no capitulo 7,
iniciando-se pela analise do concreto de resisténcia 4 compressfo na faixa de 25 MPa, e, em
seguida, analisando-se o concreto com resisténcia a compressfio na faixa de 50 MPa. Por fim,

analisa-se o concreto com resisténcia 4 compressdo na faixa de 85 MPa.

No capitulo 9, sdo feitas consideraces finais sobre o prosseguimento dos estudos.



3 MECANISMOS DE ADERENCIA (FENOMENOS DE ADERENCIA)

E muito importante no contexto deste trabalho que se faga um estudo do comportamento
da aderénecia enire o concreto € a armadura sob carregamento monotdnico e de curta duracio,
entendido como um carTegamento gue se inicia em zero ¢ ¢ aplicado de forma continua e

crescente aié a ocorréncia da ruptura caracterizada por perda de aderéneia, durante um intervalo

de tempo pequeno.

A hipétese fundamental do concreto armado estd baseada na transferéncia de esforgos
entre a armadura e o concreto, que € possivel devide & iminéncia de escorregamento relativo
entre os dois materiais, sendo que a resisténcia ao escorregamento € entendida como resisténcia
de aderéncia ou simplesmente aderéncia. A tensfio de cisalhamento, atuante na interface formada
pelo concreto € a armadura ¢ comumente utilizada para identificar a aderéncia entre os dois

materiais.

Conforme FUSCO (1995), a solidariedade entre a armadura e o concreto € garantida pela
existéncia de uma certa aderéncia entre os dois materiais, sendo a mesma composta de diversas

parcelas, que decorrem de diferentes fendmenos que intervem na ligacfio dos dois materiais.

Segundo o BULLETIN D’'INFORMATION DU CEB (1990), a grandeza das
resisténeias de aderéncia depende fundamentalmente da conformacgiio geométrica superficial da
armadura, posi¢io e orientagfo da barra durante a concretagem, das condicles da interface
concreto-barra, do cobrimento do aco pelo concreto, da resisténcia do concreto & compressiio e 2

tracdo, e da definicBio de um valor de deslizamento enire o ago e ¢ concreto.



LEONHARDT e MONNING (1977), assim como FUSCO (1995), afirmam que 2

aderéncia € decorrente de trés parcelas distintas: aderncia por adesfo quimica, aderdncia por

atrito e aderéneiz mecinica.

3.1 Aderéncia por ades8o quimica

A parcela de aderéncia por adesfo quimica, ilustrada na figura 3.1, € proveniente do
processo fisico-quimico atuante na interface enfre o ago e o concreto durante as reagdes de
hidratagfio do cimento e pode ser entendida como colagem propriamente dita, estando ligada 2
rugosidade ¢ & limpeza da superficie da armadura. Apenas esse efeito € insuficiente para garantir
a ligacfo, haja vista que ele pode ser eliminado por deslocamentos bastante pequenos da barra. O
ACI COMMITTEE 408 (1991) Limita os valores de adesfio gquimica entre 0,48 ¢ 1,03 MPa,

quando se trata de carregamentos monotdnicos.

Hesisténcia de aderéncia

Concreio

Eesisténcia de aderéncia

Figura 3.1 Aderéncia por adesio quimica; adap. Fusco (1995)



3.2 Aderéncia por atrito

Esta parcela da aderéncia € proveniente das forgas de atrito enire o concreio € o ago,
dependendo do coeficiente de atrito dado em fun¢do da condigfo de rugosidade superficial da
barra ¢ da compressio transversal aplicada pelo concreto sobre a mesma. Esta compressio é
proveniente de cargas como a oriunda da compressfio transversal externa, usualmente encontrada

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

Segundo FUSCO (1995), a presenca da barra inibe parcialmente as deformacdes de
retracio do concreto, dal surgindo a pressdo fransversal que provoca o acréscimo de aderéneia. A
forca de arrancamento P numa barra parcialmente mergulhada no conereto, devido & parcela de
aderéncia por atrito, € significativamente superior aos limites da aderéneia por ades8o guimica; a
aderéncia por atrito estd ilustrada nos desenhos da figura 3.2. A aderéncia por atrito pode ser

verificadz através de ensaios de arrancamento.

O ACI COMMITTEE 408 (1991), imita os valores de aderéncia por atrito entre 0,41 e
10,0 MPa.

Fressfio transversal
Pressio

Nt RN

’IlllllllllllllllllllllﬂllllIIIIIIIIIIII '

ah T

Figura 3.2 Aderéncia por atrito no ensaio de arrancamento; adap. FUSCO (1995}




3.3 Aderénciz mecanica

Esta parcela de aderéncia € decorrente da formacBo de consoles de concrefo entre as
nervuras das barras nervuradas. Esta € a parcela gue mais contribui na aderfnciz das barras com

essa conformacio geométrica superficial.

Segundo FUSCO (1995), as nervuras nas barras de alia aderéncia funcionam como pegas

de apoio, mobilizando tensbes de compressfo no concreto.

s consoles impedem o deslizamento rapido no interior do concreto, transformando esse
tipo de aderéncia na ligagio mais efetiva das trés relacionadas, traduzindo-se no mecanismo que
permite um melhor aproveitamento da resisténcia dos agos. A figura 3.3 mostra a aderéncia

mecénica decorrente da presenga de saliéncias na superficie das barras.

Nas barras lisas, a aderéncia depende praticamente da adesfio quimica e do atrito,
podendo se considerar um engrenamento mecénico, porém menor gue o da barra nervurada,

decorrente da sua rugosidade superficial que resultou do processo de lammmaco.

Barra lisa Barra nervurada

Figura 3.3 Aderéncia mecénica decorrente das saliéncias; adap. FUSCO (1995)

Conforme FUSCO (1995), para barras lisas, a aderéncia mecénica ¢ a aderéncia por

atrito praticamente se confundem. Este mesmo autor cita REHM, que diz que nas barras lisas o
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efeitc de aderéncia mecénica também estd presente em virtude das irregularidades superficiais

inerentes ao processo de laminacfo, conforme a representacfo na figura 3.4, adaptada de FUSCO
(1995).

7{;'—
Fors iy 7 il i e "J}ﬂ%},imm
Fio trefilade L
o
v 8,1 m
N
y

Barra lisz laminada muito oxidada

ese, horiz.fesc. vert, = 1/36

Figura 3.4 As irregularidades superficiais produzem aderéncia mecénica;
adap. FUSCO (1995)

Conforme FUSCO (1995), a separacio da aderfncia nas trés parcelas citadas, €
meramente esquemdtica, ndo sendo possivel determinar cada uma delas isoladamente. A
aderéncia da barra ao concreto tem seu valor influenciado pela retragfo, pela fluéncia e pela
fissuragio deste material. E determinada através de ensaios, valores médios globais de aderéncia,

nfio havendo em situacfes praticas necessidade de se fazer um estudo em escala microscopica.

As varigveis que influem na aderfncia meclnica sio © espagamento, a altwra e a
inclinaciio das nervuras, pardmetros que estfio associados a denominacfo “area nervurada

relativa™.
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HAMAD (1995) propte um esquema para as forcas que influenciam na aderéncia.

A figura 3.5 (a) esquematiza tais forgas aplicadas pela nervura da barra sobre ¢ console de
concreto do cobrimento bem como as reagdes resultantes. A figura 3.5 (b) mostra 2 denominacio

destas forgas componentes da aderéncia, adaptado de HAMAD (1995).

R P e R S B i v e il gwf?“
1y NP, ’*Q C@hnmﬁ_?ﬂm de mm:r@wj& 'ﬁ ‘é

&)

(b}

N
Res Forgade Detathe 2
L L e . eLatine
aléante %,  console Tensdo do aderdnela

¥orgs radial - Rac

O ey %
%mmwwmnv—& ::“mumm- F(i]‘t;s radial
Y ey
Tensio de aderéacia %, - e
Forcade % Resuliante ~
Detathe 1 console

B,

Figura 3.5 Agdes e reacdes entre o console de concreto e a nervura da barra de ago;
adap. HAMAD (1995)
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3.4 Comportamento local da aderéncia-deslizamento conforme o modelo de
TASSIOS (1979)

Pode-se definir aderéncia entre o concreto ¢ o ago como sendo a relacdo entre a tensfio
de aderéneia e o deslizamento, sendo que este € determinado pelo deslocamento relative entre o

aco e o concreto devido a diferenga enire as deformactes especificas desses dois materiais.

TASSIOS (1979) propde um modelo {edrico que relaciona as tensbes de aderéncia, os
deslizamentos e as fissuragBes em distintas etapas do camregamento. Estas relacBes, na

representacfo simplificada do diagrama da figura 3.6, permitem entender o mecanismo de

aderéncia enire © 200 € O concreto.

Th
=
g tﬁf‘“-—w_“__m__wf.: . Curvas de
5] urva
L)
u .
<§ \t}bB«'- -
-l
@ mmmmm
-
-1
4 <
B g, A/ ] :
=} i -
bl
g Tno] ‘. Fendihamenio ito
Eﬁ ! completo “ completo

Deslizamente local
Figura 3.6 Relaco entre a tensfo de aderéncia e o deslizamento local. TASSIOS (1979)

Conforme TASSIOS (1979), no inicio da solicitagdio, ¢ ago € 0 concreto permanecem no

regime elastico. Como estes dois materiais sfio diferentes no tocante as propriedades fisicas
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envolvidas, como por exemplo nas deformacfes, a armadura tende a se movimentar em relacio
a0 concreto do seu entorno. Até a tensio T, 08 deslocamentos sfo da ordem de micrmetros e
diz-se gque 2 unifio enfre o concrefo ¢ © aco & de natureza gufmica. Conforme aumenta 2
solicitac3o, a tensfio de aderéncia cresce, atingindo Ty, Instante em gue € rompida 3 aderéncia
quimica. TASSIOS estima a resisténcia de aderéncia suportada pela adesfio gquimica entre 0,5 e
1,5 MPa; conforme vimos anteriormente, de acordo com o ACI COMMITTEE 408 (1991) esses
valores estfo entre 0,48 ¢ 1,03 MPa.

De acordo com o modelo de TASSIOS, apés o nivel de tens#o 1w, com o incremento do
carregamento haverd mobilizacBio do engrenamento meclnico da pasta com as barras lisas e da

argamassa con as nervuras das barras de alta aderéncia.

Com o incremento das solicitagfes, a tensfo de aderéncia atinge o valor de Tpa quando
aparecem as primeiras fissuras internas, referidas como fissuras transversais ac eixo da barra, que
também sio chamadas de fissuras diagonais ou de aderéncia; conforme TASSIOS (1979}, as

tensOes Tpa S50 estimadas entre 2,0 a 3,0 MPa para um concreto com fi, = 30,0 MPa.

Com a diminuico da aderéncia, a rigidez da ligagio ¢ diminuida, o que se nota pela
menor inclinacio da curva no trecho AB, caracterizando que para menores incrementos de
tens3o, ocorrem maiores deslizamentos. Na medida em que a tensio passa por Tpa € coniinua a

crescer, pode aparecer logo apds ou simultanearente, as fissuras de fendilhamento longitudinal.

Quando a tensfio passa por Ty, as fissuras de fendilhamento longitudinal, gue ocorrem
ao longo do concreto de cobrimento da armadura, se irrompem totalmente. Nesta situacfo, as
barras lisas sfio perfeitamente arrancadas de dentro do concreto, deixando um orificio
praticamente intacto, situacdo caracterizada pelas curvas de tramsigio. No caso de barras
nervuradas, quando nfic ha confinamento do concreto, acontece a “explosio” do mesmo por
fendithamento, caracterizado pelo ramo BF da curva; ou no caso de haver confinamento tem o

seu deslizamento crescendo em taxa muito mais acelerada para tensdes crescentes acima de Tps.
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Para valores de tensGes entre Tup € e, 85 barras nervuradas apresentam uma aceleragfo

crescente do deslizamento, devido 2 diminuic8o do confinamento e do esmagamento do concreto

3 frents das nervuras.

Quando finalmente se atinge o ponto C, fica caracterizada a tensio Ty também chamada
de tensfo Gltima de aderéncia 1wy, podendo acontecer ¢ arrancamento perfeito das barras de alia
aderéncia devido 2o razlamento do concreto pelas nervuras, sendo que o seu deslizamento total,
conforme as curvas de transicdo, ¢ impedido somente pelo atrito concreto-concreto até atingir o

estagio final de tensfio de aderéncia residual Toresigual-

Concreto e Concrete
Flssuras por
g fendilhamento
\ ™ Barra
=z de aco

e

Fissumas .
raMSYers
L

Corte longitudinal Corte transversal
Figura 3.7 Fissuras transversais ¢ de fendilhamento. TASSIOS (1979)

3.4.1 Anslise da distribuicio das tensfes e das fissuras na interface

aco-concreto

A andlise da provavel distribuicdio de tens®es na interface ago-concreto ¢ feita por
TASSIOS (1979), conforme figura 3.8.



Tensbes longitudinais relativamente grandes de trac8o o, atuam no concreto circundante

2 barra, quando esta ¢ arrancada; quando a barra ¢ empurrada, estas tenses sfo de compressio.
O arrancamento propriamente dito produz tensdes radiais de compresséo o,.

A agBo comjunta de Ty, ©y € Oy, 215 as possiveis tensdes radiais ¢ longitudinais externas,
como a compressdc devido 2 retracfo Gy, produzem grandes tensdes diagonais oy provocando
fissuras diagonais a0 longo da barra, denominadas de fissuras transversais. Ao mesmo tempo,
tensdes tangenciais de tracfo o, normais & barra, provocam o aparecimento de microfissuras
internas, pri;zcipiazﬁde um micro-fendilhamento longitudmal mterno. Entretanto, para o nivel de
tensbes atingidas neste estagio de carregamento, os valores de o, sfo bem mais baixos do gue os

de oy, 0 que provoca a fissuraclo transversal antes da longitudinal.

‘\51\22"*11;@

7 .JM Ty

Figura 3. 8 Distribuic8o das tensfes no entorno da barra (na interface ago-concreto),
conforme TASSIOS (1979)

l

Thmax

16



Com o incremento do carregamento, ¢ micro-fendilhamento se propaga radial e
longitudinalmente ocorrendo 2 fissuracfo do concreto, o que justifica uma menor inclinacfio do
trecho AB. O colapso parcial do engrenamento na interface ago-concreto, faz com gue as tensdes

af existentes sejam de atrito ¢ que fentem restabelecer o equilibrio.
Diai duas situacles podem ocorrer:

Ou arrancamento da armadura devido a resisténcia de aderéncia ago-concreto ter sido
atingida, formando um buraco de paredes relativamente lisas no concreto circundante, ou entfio o
rompimento do concreto por fissuras de fendilhamento. Essa situaglo € relativa ao nivel

de tensio Tun.

Com armaduras de alta aderfncia, proporcionando uma tensfio de cisathamento maior
devido a4 existéncia de nervuras, pode ocorrer o fendithamento. Entretanio este fendilhamento
pode ndo acontecer por conta do confinamento proporcionado pela existéncia de armadura

transversal ou cobrimento suficiente.

No momento em que se alcanca o pontoe C no diagrama, caracterizando a tensfo de
aderéncia Ty, acontece a pulverizagdo das saliéncias do concreto. A tensfio de aderéncia tende 2
crescer até gue os dentes de concreto, ao longo do comprimento aderente, sejam pulverizados por
compactacio, e quando isso ocorre, 0 mecanismo resistente € o atrito com a superficie de ruptura

relativamente cliindrica.

3.5 Comportamento da tensfo de aderéncia e¢ o deslizamento proposto peio
Codigo Modelo CEB-FIP (1990)

No caso de carregamento monotdnico, as tensdes de aderéncia entre o concreto ¢ a

armadura podem ser calculadas como uma fungo do deslocamento relative s, de acordo com as
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equacdes 3.1 a 3.4; a figura 3.9 (CEB-FIP, 1990) representa a relacio analitica entre a tensio de

aderéncia e o deslizamento e interpreta graficamente as equagdes citadas.

Te

£ A
=
(8 ©hmay
S
=
=
a3
=
=
ot
]
=
=t
G

Tor

S 3
3
Deslizamento
Figura 3.9 Relacfo analitica entre a resisténcia de aderéncia e o deslizamento. CEB-FIP (1990)

O ramo ascendente da figura, representa o estigio em que as nervuras penetram na

argamassa do concreto, ocorrendo a microfissuracgo.

O trecho seguinte do diagrama, representado por um patamar retilineo, corresponde &

ruptura avangada ¢ ao cisathamento do concreto entre as nervuras; esta situacio ocorre somente

para o concreto confinado.

A parte descendente do diagrama corresponde a uma reducfic na tensdo de aderéncia,

proveniente das fissuras de fendilhamento ao longo da barra.

O tltimo trecho, correspondendo ac patamar horizontal, representa a capacidade residual

de aderéncia. Aqui € conservado ainda wm alto grau de integridade da ligacgo, situaglo que ¢
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mantida pelo uso de armadura transversal minima.

As equagdes abaixo s30 interpretadas pelo grdfico da figura 3.9

-

1

™
2 para<s<s (3.1
5 |

Zsé = zbn’m

P

Ty = Thomax paras; <ss<$ 3.2)

para s <8< 83 3.5

T, =1, paras; <s (3.4)

Onde:

Ty, = tensdo de aderéneia
Temax = tensio de aderéncia méxima
Ty = tensfo de aderéncia de ruptura

g = deslocamento relativo entre o ago e o concreto

|

o = coeficiente que depende da forma com que a relagdo tensfo de aderéncia ¢
modelada (0<a <)
(o= 0) para tensdes uniformes

{o=1) para relacéo linear

O CEB/FIP (1990) dita pardmetros para a definicBo da relacfio tensdo de aderéncia-

deshizamento em barras nervuradas, conforme mostra a tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Par@metros da relacdo tenso de aderéncia-deslizamento em barras nervuradas.

CEB/FIP (195%0)
Z 3 4 5
Valor Concreto nio confinado (%) Concereto confinado (%%)
Condigbes de aderéncia Condicles de aderéncia
Boas Demais casos Boas Demais casos

84 0.6 mm 0,6 mm 1,0mm

&, 0,6 mm 0,6 mm 3,0 mm

83 1.0 mm 2,5 mm espaco entre nervuras

o 0.4 0.4
Tomax 207, 1 107, 25 s 12507

Tor 0157, 0,407, 0

(*) ruptura por fendilhamento do concreto.

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

Os parametros para definigfio da relacio tensfo de aderéncia-deslizamento, constantes da
tabela 3.2, segundo ¢ Boletim CEB/FIP (1990), sfo validos para barras cuja conformagéo
geométrica superficial ¢ lisa, tendo como principais fatores de influéncia na tenséio de aderéncia a

aspereza superficial da barra, as condicdes de aderéncia e a resisténcia do concreto, tanio para

conerete confinade come nfo confinado.

Tabela 3.2 Par@metros da relagio tensdo de aderéncia-deslizamento para barras lisas.
CEB/FIP (1990)

Valores Fios trefilados 2 frio Barras laminadas a quente
Condigdes de aderéncia Condicdes de aderéncia
Boas Demais casos Boas Demais casos
$; =8 =8 G,01 mmn ¢,1mm
o 0.5 0,5
Thmas = Tor 01-\/fr 0,05-/7, 0307, 0,15-/7,
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Os valores da tabela 3.1 e 3.2 sfo aplicaveis somente nos estados de carregamento nos

quais o concreto ndo estd sujeito 3 tragio lateral.

Os valores dados na tabela 3.1 sfo vélidos para barras que estfo 2 uma distAncia superior
a 5¢ da fissura, sendo que os valores das colunas 2 ¢ 3 sfo validos para concreto com cobrimento

¢ = 14 e armadura transversal minima de:

Agon =0.25-7- 4, (3.5)

onde:
Ag = area dos estribos (dois ramos) no comprimento igual ac de ancoragem
n = numero de barras envolvidas peios estribos

A, = frea de uma barra

Os valores das colunas 4 e 5 da tabela 3.1 sdo validos para concreto perfeitamente
confinado, ou seja, cobrimento do concreto ¢ 2 5 ¢, espagcamento entre barras > 10 ¢ ou armadura
transversal regularmente espacada com drea Ay > n-Ag ou ainda sob grande pressfio lateral

p = 7,5 MPa atuando como pressdio transversal média sob carga de projeto.

Quando a armadura transversal A for

Agmin < Ay <14 (3.6)

ou a pressdo fransversal p for

0<p<75MPa (3.7)

entdo os valores de si1, $3, Temsx © Tor podem ser mterpolados linearmente entre os valores do

concreto confinado e ndo confinado.



Quando uma armadura transversal Ag > Agmin © wna pressBo lateral p estiverem

presentes ac mesmo tempo, os efeitos devem ser somados.

O CEB/FIP (1990) afirma que os pardmetros apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2 sfo
relativos a valores médios, com ¢ coeficiente de variag8o de tensBes para um dado deslizamento
podendo chegar & ordem de 30 %, sendo as maiores dispersdes aquelas para deshizamentos
pequenos. VariacBes como diferentes tipos de corpos de prova, que originam diferentes estados
de tensfo no entorno da barra, bem como diferentes técnicas utilizadas para determinacio de
medidas, ou diferentes velocidades de carregamento e deformac3o, provocam as citadas
dispersdes de resultados. Deve ser considerada nas dispersfes a influneia da heterogeneidade do
concreto bem como 2 geometria das barras no que diz respeito ao seu difmetro e a 4rea relativa

de nerviras.

3.6 Influéncia da geometria da barra na aderéncia

O desempenho dos acos de alta aderéncia no concreto armado € dado pelas nervuras
conformadas durante a laminacio, sendo de dois tipos conforme sua posicfo em relagfo ao eixo
da barra: as longitudinais ou longas e as transversais ou curtas. As longitudinais sfo em ntmero
de duas, estando situadas diametralmente opostas e tem a funcdo de impedir o giro das barras por
tor¢do. As transversals, mais importantes, promovem a aderéncia entre 0 ago € 0 concreto por

intermédio do efeito cisathamento-aderéncia.

A NBR 7480 especifica que as nervuras transversais ou obliquas devem formar, com a
direcBio do eixo da barra, um 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 transversais estejam dispostas de modo a se oporem ao giro da barra dentro do concreto.

A altura média das mervuras transversais ou obliguas, para barras com difmetros
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nominais maiores ou iguais a 10,0 mm, deve ser igual ou superior 2 0,04 do dimetro nominal.
Para barras com difmetros nominais inferiores a 10,0 mm, deve ser igual ou superior a 0,02 do
difmetro nominal.

O espacamento médio das nervuras transversais ou obliguas, medido a0 longo de uma

geratriz, deve estar entre 0,5 e 0,8 do difmetro nominal.

As nervuras devem abranger pelo menos 85 % do perimetro nominal da secfio

transversal da barra.



4 ENSAIOS USUAIS NA DETERMINACAO DA ADERENCIA ACO-
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 experimentais, a distribuicdio da tensfo
tangencial de aderéncia {1s) € do deslizamento da armadura (s) em relagfio ao concreto, ou seja,

determinar a lei local 1y x s, na interface ago-concreto em diferentes pontos da barra de ago.

S#o consideradas para este ensaio algumas hipoteses sobre os esforgos solicitantes de

aderéncia:
a) os esfor¢os transversais devidos ao envolvimento do concreto sio desprezados;

b) as agdes sobre a armadura s8o reduzidas a uma tensfio tangencial paralela ao eixo da

barra.

Os modelos de tirantes utilizados sdo mostrados na figura 4.1. Na moldagem dos corpos
de prova prisméaticos, o concreto € lancado na dire¢fio normal ao eixo da barra e nos cilindricos
na direcfo paralela ao eixo da barra. No ensaio dos tirantes, as duas extremidades da barra de ago
sfo tracionadas. O registro das deformacles do ago sio obtidos pela instrumentagfo das barras

com extensdmetros elétricos conforme a figura 4.2 de maneira a gerar dados para a modelizacéo



da relacfio tenséio de cisalhamento-deslizamento na interface aco-concreto.
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Figura 4.1 Modelo e dimensdes de tirantes. DUCATTI (1993).

Este procedimento de ensaio, usado ¢ desenvolvido por LORRAIN e KHELAFI (1989),
foi utilizado no trabalho de tese desenvolvido por DUCATTI (1993); com o método dos tirantes,
devido a limitagfio no desempenho das méquinas de ensaio utilizadas, somente a parte ascendente
da curva tensfic de aderéncia-deslizamento pbde ser obtida, fazendo-se excegSio apenas para
alguns dos tirantes ¢ assim mesmo somente para o ponto F, na saida da barra de dentro do
concreto (fig 4.2). Foi convencionado levar a aplicacfio de carga nos tirantes até que um dos
extensdmetros apresentasse problemas de funcionamento, presumindo que com esta carga se da o
inicio da fissuraclo do concreto. Este ponto € caracterizado pela tensfio Ogmay © pela deformacio
&smex G0 ac¢o (ago mu) utilizado, sendo que os tirantes ensaiados apresentaram coeréncia quanto a
estes valores, significando que o concreto se alongou em um valor préximo deste antes de

fissurar.

A tensBo T, 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 3 presenca
das trés barras perimetrais. Nesse raciocinio deve-se levar em conta gue no ensaio dos tirantes as
duas extrenmidades da barra sio tracionadas o que proporciona um esforco de tragfo axual de
distribuicio mais uniforme. Essa uniformidade ¢ facilitada ainda pelo nfo confinamento do
concreto circunvizinho, o que evita a concentracdo da compressBo das nervuras sobre o consoles

de concreto que estdio 4 sua frente impedindo o deslocamento e posterior esmagamento destes,
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Figura 4.2 Esquema de instrumentagfo da barra no ensaio do tiwante. DUCATTI (1993).

No ensaio dos tirantes, como no das quatre barras, existe grandes tensdes de aderéncia
suportada pelos trechos da barra préximos a sua saida do concreto, sendo a tensfio de
cisalhamento entre o ago e o concreto distribuida em uma pequena 4rea da barra de ago. No
ensaio dos tirantes a tensfio de aderéncia apresenta valores menores devido 2 mecénica do ensaio
gue proporciona o tracionamento de toda a barra, se comparado com o ensaio das quatro barrras,

onde a barra central € tracionada por uma extremidade apenas.

O ensaio do tirante ndo apresenta o esmagamento da argamassa porosa situada em frente
a face da nervura, como no ensaio ASTM C-234; o concreto envolvente se deforma com o ago

até um certo limite, sofrendo em seguids fissuracBo transversal, sem apresentar fissuracfic
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longitudinal que normalmente inicia o fendilhamento do concreto, sendo que o invélucro das

barras, mostram todes os detalhes de impressfo da nervura, sem nenhum vestigio de

esmagamento da interface,

4.2 Ensaio de arrancamento ASTM (C-234

Este método de ensaio abrange a compara¢fio de desempenho entre concretos com base
na aderéncia desenvolvida com a armadura, sendo utilizado por MONTEIRO (19835),
MONTEIRO e alii (1985) e BURGE (1982) no estude da aderéncia de concreto de alta
resisténcia. Segundo DUCATTI (1993}, valores de aderéncia obtidos através deste método nfio
servem para propésito de projeto estrutural, sendo que as dimensdes ¢ os tipos de ago utilizados
ndo sdo as variavels mais importantes, afirmando ainda que o método € adaptéavel ac uso em

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

S3o necessarios corpos de prova de dois tipos para a execucdo deste tipo de ensaio, um
deles contendo uma barra de aco embutida verticalmente e outro contentc uma barra de ago
embutida horizontalmente. As formas metalicas para moldagem dos corpos de prova do ensaio
ASTM C-234 dio uma idéia das dimensBes ¢ formato dos préprios corpos de provas, conforme
mostra a figura 4.3 adaptada de DUCATTI (1993).

Os corpos de prova do primeire tipo t&m formato cibico com 150 mm de aresta, com a
barra posicionada verticalmente 20 longo do eixo central da fOrma, passando 10 mm abaixo do
fundo da mesma e com a extremidade superior de comprimento tal que permita atravessar 0s
dispositivos de apoio ancorando-se nas garras da prensa. A direc8o da barra no arrancamento fica

paralela 4 diregdo do lancamento do concreto durante a moldagem.

O molde para os corpos de prova do segundo tipo tem formato prismatico, medindo

150 x 150 x 300 mm. O eixo maior do molde fica no momento da moldagem na posicio vertical,
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posicionando-se na posigio horizontal duas barras de ago a 75 ¢ a 225 mm em relacfio a base,
ambas nas mesmas condi¢des de comprimento dos corpos de prova tipo 1. O molde possui uma
conformacio gue cria duas ranhuras paralelas ac eixo das barres e que criam um plano de
enfraquecimentoc na peca moldada, cuja finalidade € promover al, 2 ruptura 3 flexBo do mesmeo,
facilitando a divis#o do prisma em dois cubos distintos. Assim, cada um deles, um superior ¢
outro inferior, pode passar pelo ensaio de arrancamento, permitindo que a direcio da barra no

arrancamento fique perpendicular & direcfio do lancamento do concreto durante a moldagem.
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Figura 4.3 F6rmas metalicas dos corpos de prova do ensaio ASTM C-234.
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O ensaio de arrancamento ¢ dado por encerrado guando em uma determinada faixa do

carregamento ocorTeu uma das seguintes alternativas:

a} 0 ago entrou &m escoamento;

b} o concreto que envolve a barra rompe de forma brusca, em duas ou mais partes;

¢} ocorréncia de um deslizamento entre o aco e o concreto de pelo menos 2,5 mm,

medidos na extremidade carregada da barra.
A exsudacio influi bastante na aderéncia.

No arrancamento das barras moldadas na posic8o vertical, deve ser considerado gue o
sentido de aplicagfo da forga € o mesmo do lancamento do concreto durante a moldagem, fato
que provoca o acurnulo de argamassa porosa em baixo das nervuras gue comprimem o consolo de

concreto no ensaio.

No arrancamento das barras moldadas na posicie horizontal a exsuda¢io provoca
problema idéntico, com deficiéneia de aderéncia na metade inferior da superficie cilindrica das

barras.
A retragio plastica do concreto também influi na aderéncia.

Como as barras estio rigidamente fixadas ac molde ¢ nfo acompanham a sedimentagio
do concreto devide 4 retracBo plastics, fica prejudicado também o contato da metade inferior da

superficie das mesmas com o concreto.

A tensdo média de aderéncia (Tuy) € calculada a partir das curvas tensfio de aderéncia-

deskzamento, come sendo a média correspondente aos deshizamentos centrados em 0,10 mm
(0,06 -0,08-0,10-0,12 — .14 mm).
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As alteragBes na qualidade do concreto € nas caracteristicas geomsétricas das barras

provocam variacho na aderéncia, que podem ser avaliadas através de comparacdes dos valores

de Thme

A tensfo Gltima de aderéncia (Topmax), oS ensaios ASTM C-234, ocorre com a ruptura do

concreto por fendithamento.

No trabalho de DUCATTI (1993), as curvas tensfo-aderéncia s8o tragadas até um nivel
de carregamento em que € provocado o escoamento do ago, devido & impossibilidade de se fazer
leituras além desse ponto nos reldgios comparadores utilizados. Contudo, os ensaios tiveram
prosseguimento até a ruptura dos corpos de prova, sendo gue os valores Gltimos registrados pela

prensa dizem respeito A Temax.

No referido trabalho, os corpos de prova apresentaram © mesmo comportamento no
estado ultimo de perda de aderéncia entre o ago e o concreto, ou seja, a ruptura brusca do cubo
de concreto em volta da barra de ago em trés ou quatro partes, devido & agfo de tensbes radiais
que se originam das saliéncias das barras quando estas s3o arrancadas do concreto. Neste caso,
temos um exemplo de ruptura fragil, notando-se que na superficie das mterfaces nos corpos de
prova rompidos, a argamassa foi esmagada na posicio 4 frente das nervuras e do lado da

aplicacéo de carga.

Segundo BAZANT; SENER (1988) in DUCATTI (1993), existe duas cavacteristicas de
arrancamento de armadura de dentro do concreto: a ruptura fragil, onde a carga decresce
bruscamente apds ter alcangado o apice, e a ruptura dictil, na qual a carga permanece constante

sob a deformac8o crescente apos ter alcancado o estado Gltimo.

Os resultados experimentais obtidos por DUCATTI (1993) no programa de ensaios
ASTM C-234 levaram-no a adotar para o concreto de elevado desempenho as mesmas

propriedades de aderéncia do concreto comum, para ¢ caso de carregamento monotdnico de curta

duragfo ou carga mantida.



4.2.1 Influéncia na aderéncia devido a variacio dos materiais utilizados

LORRAIN; KHELAFI (1988), estudando a aderéncia entre o concreto de alta resisténcia
e 3 armadura, investigaram a influéncia da idade do concreto, do teor de microssilica, da relacdo
dgua/agiomerante, da rugosidade do ago e do comprimento de aderéncia, chegando a algumas

conclusdes:

a) a resisténcia Gltima da ligagic por aderéncia se correlaciona diretamente com a

resisténeia mecinica do concreio:

b} a resisténela 4 aparicdo e 4 propagacfo da ruina da ligacBo por aderéncia resulta da

resisténecia mecéanica e da microestrutura do concreto circundante;

¢) os efeitos do teor de aglomerante, da relacdio a/c, do comprimento de aderéncia, da
rugosidade da superficie da barra sfo benéficos, ac passo que a influéneia da dosagem

de microssilica nfio permitiu interpretacies nem conclusBes satisfatérias.

GJORV; MONTEIRO e MEHTA (1990}, utilizando-se do ensaio ASTM (C-234,
notaram um efeito crescente na resisténcia ao arrancamento na mesma medida em que se
aumenta o teor de microssilica (0 a 16 %). O motivo disto sfc as mudangas ocorridas na
morfologia e na microestrutura, com a redugfo da porosidade e da espessura da zena de transigdo
entre a pasta de cimento e o ago. Isto se explica pelo menor actmulo de 4gua livre na interface
durante a moldagem dos corpos de prova, a uma menor orientacio preferencial dos cristais de
hidréxido de céicio na zona de transi¢do, bem como a uma densificago desta com a reacgfo

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

BURGE (1982), utilizando-se também do métedo de ensaio ASTM C-234, estudando
concretos com consumo de cimento mais microssilica na ordem de 450 kg/m3, {alc = 0,35,
SP/ctms = 0,03 e ms/c = 0 a2 0,40 ) notou um crescimento com variago linear da tensfo de

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

a armadura gumenta numa razio similar a diminuig8o da porosidade.

DUCATTI (1993), no programs de sua tese, utiizando-se do ensaic de arrancamento
ASTM (-234, procurou evidenciar as influéneias do volume de pasta, da posigBo das barras
durante a moldagem e do teor de microssilica, no fendémeno da aderéncia. Fazendo uso de trés
consumos de cimento (400, 500 e 600 kg/m’), observa-se uma tendéncia & otimizacio do teor de
microssilica em torno de 10 %, para o qual notam-se os maiores valores para as tensbes méximas
de aderéncia (Tems:); da mesma forma, a medida que a resisténcia do concreto cresce (fcag), a
mfluéncia da posiglio das barras (moldadas na posicfio vertical, horizontal superior e horizontal
inferior) tende a desaparecer, notando-se convergéneia dos valores das tensdes de aderéncia
principaimente para teores de 10 % de microssilica. Conclul este pesquisador que o teor de 10 %

de microssilica otimiza a resisténcia de aderéncia entre ¢ ago € © concreto.

4.2.2 Influéncia na aderéncia devido a posicio das barras durante a

concrefagem

REHM (1961) diz que o desempenho da aderéncia ¢ melhor em barras moldadas
verticalmente, quando a carga € aplicada na direcio contréria da sedimentagfo do concreto no
molde. Quando a carga ¢ aplicada na mesma direcfio do langamento do concreto, os valores de
aderéncia podem ser mais baixos do que para barras moldadas horizontaimente na parte superior
do molde. Este pesquisador explica gue a queda de aderéncia nestes casos se da pelo acimulo de
argamassa porosa em baixo das nervuras das barras verticais € na metade inferior das barras

horizontais.

WELCH; PATTEN (1963) utilizando o ensaio ASTM C-234, estudando ¢ arrancamento
de barras horizontais de topo, tanto para lisas como para nervuradas, verificaram a influéneia da

exsudac8o e do assentamento, caracteristicas da sedimentacfio do concreto. Foi observado, como
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tendéncia geral, que o crescente assemtamento do concreto leva a uma reducfo na aderéncia,

mesmo com peguenas camadas de concreto plastico abaixo das barras.

JIRSA et al (1982) relacionaram que quanto maior o abatimento do concreto plastico
menor € a capacidade de aderéncia, fato que se acentua quanto maior for também a altura da

camada; entretanto o CEB {1982) considera estes resultados discutives.

HAYAKAWA; ITOH (1982) afirmaram que a depender da ordem de colocagBo dos
materiais na mistura ¢ dos tempos parciais de mistura haverd diminuicdo da exsudacio e do teor
de ar incorporado nas pastas, argamassas ¢ concretos, Afirmam ainda gue o concreto SEC (Sand
Enveloped with Cement), apresenta alto desempenho na aderfncia e ne compressfo para 0s

diversos niveis da concretagem vertical.

CARRASQUILLO (1988), trabalhando com o ensaio de arrancamento e concreio pré
misturado, estudou a influéncia dos tipos de superplastificantes e do abatimento antes e depois da
adi¢fo, bemn como da camada de concreto superplastificado debaixo das barras, ndo tendo notado

diferenca na resisténcia ao arrancamento dos concretos com ou sem aditivos.

As experiénecias acima foram realizadas utilizando concretos normais, de resisténcia
abaixo de 40 MPa.

MONTEIRC (1985) wverificou o efeito do posicionamento das barras durante a
concretagem sobre a aderéncia, utilizando o ensaic ASTM C-234 em concretos de resisténeia
variavel com trés teores diferentes microssilica, verificou a tendéncia das barras horizontais
superjores apresentarem uma menor resisténcia ac arrancamento, fato que foi atribuido ac

fenbmeno da exsudacio, mesmo em se tratando de concretos ricos em finos.

DUCATTI (1993), utilizando também o ensaio ASTM C-234, perceben uma maior
aderéncia para as barras horizontais concretadas na posicdo inferior do que na posicio superior;
no mesmo trabalho nota-se que a pior condicBo de aderéncia sfo para barras concretadas na

posicho vertical, pois para estas o sentido das forgas de arrancamento ¢ ¢ de sedimentacdo do
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concreto nos moldes € o mesmo. Este pesquisador notou que, para deslizamentos da ordem de
0,1 mm, as tensdes de aderéncia correspondentes tendem a se igualar para os trés tipos de barras,
para concretos de resisténcia 4 compressfo em torno de 80 MPa. Foi observado ainda que as
diferencas entre as tensdes de aderéncia para os 1r8s tipos de barras no concreto de alta resisténeia

por ele utilizado sfio pequenas se comparadas as relativas aos concretos de resisténcia normal
utilizado por REHM {1961).

4.2.3 Influéncia na aderéncia devido 2 resisténcia 2 fracio do concreto

Segundo DUCATTI {1993}, no caso da ruptura por fendilhamento de concretos normais
com resisténcia a compresséio de até 40 MPa, a resisténeia a traglio do concreto seria o fator

determinante do estade Ultimo de carregamento na ancoragem da armadura.

A traclio no concreto € gerada, apss o aparecimento das primeiras fissuras de aderéncia,
pela componente radial da tensfio de aderncia t.tg o, que € perpendicular ac eixo da barra e
carrega o conereto com uma pressdo interna que induz um arco de tensdes de tragBo que causam
as fissuras de cisalhamento ao longo da barra {racionada. O modelo de Goto (1971), conforme
figura 4.4 adaptada de Fusco (1995) e DUCATTI (1993), mostra as forcas entre a barra nervurada

€ © concreto.

A ruptura ocorre quando essas tensfes atingem valores maiores ou iguais a resisténcia de

tracdo do concreto.
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Se¢io longitudinal Secfo transversal
Figura 44 Modelo de Goto (1971), que mostra as forcas entre a barra nervurada ¢ o

concreto; adap. de DUCATTI (1993), e FUSCO (1995).

O relatdrio sobre o estado da arte do concreto de alta resisténcia do CEB (1982) in
DUCATTI (1993) indica gue, sob carga de traglio, acontece uma certa plastificacio ou
“amaciamento” do concreto, caracterizado pela nfio linearidade da relac@io carga-deformagfo,
efeito causado pela formacBo de microfissuras. Dai, TEPFERS (1979), (1980) criou 2 sua teoria
dos anéis de tragfo na zona de ancoragem das armaduras, levando em consideragfio a capacidade
do concreto de redistribuir tensdes de tragdo de zonas altamente tencionadas para as zonas menos

tensionadas através da progressiva plastificacfio por microfissuracio.

Seguido da formaco das fissuras internas transversais provocadas pela aderéncia, a
direcio da tensfio T entre o concreto e a barra da armadura tracionada forma um éngulo o com
o ei;:o da barra (vide figura 4.4). Pelo modelo de TEPFERS, a componente radial desta tensfo,
Ty = .tgol, atua como se fosse uma pressio hidrdulica interna sobre a parede espessa de um
cilindro de concreto, sendo que a espessura deste anel de concreto corresponde & menor dimenséo
possivel da camada de concreto em volta da barra, caracterizado pelo cobrimento de concreto nas
pecas de concreto armado. TEPFERS mostra trés alternativas para analisar a distribuigiio das
tensbes do concreio nesta regifio da pega de conereto armado, com o intuito de determinar a

resisténeia 2 fissuragdo do cobrimento de concreto na zona de ancoragem da armadura, conforme
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ilustrado na figura 4.5 adaptada de DUCATTI (1993).

Pode-se fazer wina comparacio da aco da aderéncia nos 1rés estagios, considerando que
¢ ¢ritério para a ocorréncia da carga tltima no anel de concreto circundante obedece o exposto a

Seguir.

a) Estagio eldstico nfo fissurado

O pico maximo da tensfic de tragfo tamgencial no concreto em torno da barra de
arrancamento Omsx excede a tensfio Gltima de tracfo (resisténcia & tracdo) para o concreto f.
O estagio elastico da a carga referente a0 inicio da fissurac8io, a partir da superficie de aderéncia

entre o concrete € a barra da armadura.
b} Estagio elastico parcialmente fissurado

O pico maximo da tensfio de tragfo tangencial no concreto, em torno da barra de
arrancamento Gmsx eXcede a tensdo ultima de tragfio (resisténcia & tracBio) para o concreto f
quando a capacidade de suporte de forca de aderéncia do anel de concreto pdo fissurado ¢
exaurida. O estdgio eldstico parcialmente fissurado dé a carga de quando a fisswra longitudinal
atravessa completamente o cobrimento de concreto; a carga Gltima pode ser um pouco maior
quando a fissura longitudinal atravessa o concreto, considerando que o concreto tem alguma

deformac3o plastica.
¢) Estagio plastico

A tensfio de tracfo tangencial do concreto, uniformemente distribuida por todo o

cobrimento de concreto excede a tensio tltima de tragfo para o concreto 1.

A comparagdo da aderéneia nos trés estigios € feita considerando que o 4dngule ¢ entre

o eixo da barra e as forcas de aderéncia seja o mesmo, ¢ igual a 45°.
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Cx ¢ Cy = cobrimento de concreto
d = dimetro da barra

Figura 4.5 Estagios eldstico [1], eldstico parcialmente fissurado [2] e plastico [31
TEPFERS (1980); adap. de DUCATTI (1993).

Os valores da teoria do anel de TEPFERS, utilizados na comparacio dos resultados dos
ensaios de arrancamento de TEPFERS (1979), TILANTERA; RECHARDT apud CEB (1982)
de URBAN (1980} apud CEB (1982}, quando lancada graficamente, a relagfo entre a tensdo de
adernecia e a resisténeia & tragfo do concreto fi/fi contra a relac8o entre a espessura do
cobrimento de concreto € o didmetro das barras ¢,/d, mostra que os valores experimentais estfo

agrupadoes entre os estagios elastico parcialmente fissurado € o plastico.
O gréfico da figura 4.6, de TEPFERS (1979), adaptado de DUCATTI (1993), mostra o

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

ensaio de arrancamento, por ocasifo da fissuragio longitudinal do cobrimento de concreto.
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Figura 4.6 Efeito da espessura de concreto na capacidade de aderéncia;
adap.de DUCATTI (1993).

Para o concreto convencional, para baixos valores de c¢,/d, os resultados se situam
préximos da linha do estagio plastico; para valores crescentes de ¢,/d os resultados se aproximam

do estagio eléstico parcialmente fissurado.

Para o concreto de elevado desempenho, no trabalho de DUCATTI (1991), para uma
relag@o ¢,/d igual a 3,45, o valor médio da relacBo entre a tensfio de aderéneia e a resisténeia a
tracdo do concreto fi/f € igual a 4,30, situando-se acima da mediana entre o angulo formado

pelas linhas do estdgio eldstico parcialmente fissurado e ¢ pléstico.
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DUCATTI (1993) utilizando o ensaio ASTM C-234, na realizacdo do seu trabalho de
tese encontrou valores que se agrupam na regifio compreendida pelos limites fixados pelos
estdgios de fissuragfo, ressalvando gue utilizou comprimento de aderéncia grande, cobrimento

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

Os resultados de DUCATTI também estdo apresentados no grafico da figura 4.6,

4.2.4 Infiuéncia na aderéncia devido i resisténcia 4 compressao do concreto

Segundo DUCATTI (1993), a resisténciza 4 compressfio do concreto tem a sua
importéncia no sentido de suportar as tensdes concentradas geradas nas nervuras do aco,
devendo ser levado em consideracfio que a resisténcia a tragfio do concreto limita a sua resisténcia
a compressdo mum campo multi-dimensional de tensfio. Quando a ruptura € causada pelo inicio
das fissuras de cisalhamento nos consolos de concreto (figura 4.4) a resisténcia de aderéncia é
proporcional & resisténcia média de compressio do concreto elevada a um coeficiente que
depende do campo triaxial de tensdes em torno da barra de arrancamento (£, com ¢ variado

entre 0,5 ¢ 1,0).

EZELDIN ¢ BALAGURU (1989) trabathando com concretos de resisténeia normal €
de alta resisténcia reforcado com fibras notaram que a presenga de microssilica melhorou a
resisténcia de aderéncia que se conservou ainda proporcional a & ; o valor médio do coeficiente
obtido por DUCATTI (1993), com concretos de resisténcia entre 50 ¢ 90 MPa foi acima do valor

obtido para concretos correntes.

Segundo DUCATTI (1993), a ruptura causada por forgas de fendilhamento pode ser
atrasada se houver forgas de compressfio atuando transversalmente & armadura ancorada, sendo
que essas forgas sBo somadas aquelas de tragdo, de mesma direcdo, ¢ se compensam entre si. Diz

ainda este pesquisador que essas forgas aumentam fambém a resisténcia maxima de aderéncia,
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ou seja, aumentam a tenso de arrancamento.

Segundo SOROUSHIAN et al {1991), a resisténeia Gltima de aderncia sumenta quase
que proporcionalmente com a raiz quadrada da resisténcia a compressdo, fato que € confirmado
por DUCATTI (1993), de acordo com os dados obtidos para tensBo de aderfncia média Ty, €
tenso de aderéncia méxima (tensfio de fendilhamenio) Tpmax, cOmo ilustra as fguras 4.7 {11 e

47121
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Figura 4.7 Infiuéncia da resisténcia 2 compressio na aderéncia; adap de DUCATTI (1993).

Os valores obtidos para tensio de aderéncia média tom, relativo aos concretos de
resisténeia & compressfo entre 80 ¢ 90 MPa, caracterizam ¢ completo anulamento do efeito de

posicionamento das barras em relagfio a direcdo do langamento do concreto nos moldes.

Em relacic 2 tensfio de aderéncia mAXIMa Tomax, percebe-se wm methor desempenho das
barras moldadas na posi¢io horizontal inferior (1), em relaclico as superiores (S) e 4s moldadas

verticalmente (V). DUCCATTI afirma gue o diagrama obtido nesta condi¢fo representa o estdgio
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de carregamento ap6s a ocorréncia da tensdo de escoamento do ago (f = 605 MPa,
correspondente 2 Temsx = 19,2 MPa, aco CA 50 A, ¢ =19 mm), conchindo gue ¢ ensaio por ele
utilizado, ASTM C-234, com barra de ago de 19 mm e corpo de prova cilibico de aresia igual a

15 om, tem a sua aplicagfo limitada & concretos de resisténcia 4 compressio de até 40 MPa.

DUCATTI apomnta alguns fatores perturbadores do ensaio de arrancamento por ele
atilizado, sendo ¢ primeiro ¢ comprimento excessive de aderéneia da barra em relagdo a outros
ensaios de arrancamento utilizados para se determinar curvas de aderéncia, dizendo que
normalmente esta dimensfo deve ser menor gue 5 ¢, para gue se considere a distribuicdio de
tensfo de cisalhamento no perfmetro da barra ancorada, come sendo umforme. O segundo fator é
o atrito da base de apoio do corpo de prova com ¢ prato da prenss, gue provocs ¢ confinamento
do concreto circundante & barra, podendo se considerar, no casoc do ensaio ASTM C-234, o

concreto confinado para efeito de modelar a curva de tensdo de aderéncia em fungdo do
deslizamento.

Conforme ISA {1997), uma das restrigbes ao ensaio € decorrente da reacfio da placa de
apoio da maquina de ensaios, através do impedimento 3 deformacfio transversal e da compressdo
por efeito de arco, que acarretamn um aumento na compressdo transversal sobre a barra,
provocando uma aderéncia por atritc adicional, conforme € ilustrado na figura 4.8 [2] de
LEONHARDT e MONNING (1977). E dito ainda que esse efeito inibe o fendithamento,
justificando o comentério de que os ensaios de arrancamento superestimam os valores de

aderéncia.

Conforme mostra a figura 4.8 [1] de LEONHARDT e MONNING (1977), 2 forga de
tragio P responsavel pelo arrancamento ¢ aplicada diretamente sobre a barra, que tem as duas
extremidades projetadas para fora do corpo de prova. Mede-se a forca aplicada em um dos

extremos enguanto no outro mede-se o deslizamento.
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Figura 4.8 Esquemas, da execucdo do ensaio de tracio (4.8 [1]), e da compresséo transversal e

compressdo 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 aderéncia por atrito, tornou o comprimento de aderéncia o menor possivel, ou seja,

com a mesma dimensdo do didmetro da barra, como ilustrado na figura 4.9.
No ensaio proposto por REHM, embora a diminuicio do comprimento aderente

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

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

4.3 Ensaio das quatro barras

E um ensaic de arrancamento do a¢o no concreto, onde a barra central, situada em um
dos lados do corpo de prova, € tracionada enguanto o mesmo ¢ mantido imével pela forga reativa
distribuida pela outras trés barras situadas no lado oposto ¢ dispostas no vértice de um tridngulo
imaginario, conforme a figura 4.10 adaptada de DUCATTI (1993). Este ensaio foi concebido
com o intuito de se eliminar a interferéncia da forga de compressiic provocada pelo confinamento

do concreto, como € no caso do ensaic ASTM (C-234.

Neste tipo de ensaio, busca-se obter a curva da tensfic de aderéncia em funciio do
deslizamento, permitindo comparar os valores deste ensaio com aqueles em que hd o

confinamento do concreto, levando em consideracBio fatores de influéneia como distdncia da
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barra central, que serd arrancada, em relacfo aguelas que servem de suporte ao corpo de prova,
bem como os didmetros das barras envolvidas que estfo relacionadas com a érea de influéneia

das mesmas e, por Gltimo, da resisténeia do concreto.

O ensaio € feito utilizando-se corpos de prova cilindricos, de 210 e 300 mm de difimetro,
onde a altura € fixada pelo comprimento de aderéneia das barras utilizadas, restrito 4 abertura
enire as mesas da maquina de tragfo usada no ensaio, As irés barras perimetrais, sic fixadas
através de porcas em um disco de 400 mm de didmetro e 40 mm de espessura que funciona como
um vinculo de transicfio, transferindo os esforgos que recebe das trés barras para um parafuse
rosqueado de 60 mm de didmetro que por sua vez descarrega a tensfio na mesa superior da
maguing de ensaio. Qualquer possivel desnivelamentic ou excentricidade gque baja nas barras
tracionadas € compensado por bolachas cilindricas de ago, uma c¢dncava e outra convexa,
ajustadas e lubrificadas, situadas entre o disco e as porcas rosqueadas das trés barras. As barras

s@o mantidas fixas durante a moldagem, através de gabarito com orificios, onde se posicionam

verticalmente as guatro barras.

1?:3 i

| &Bams

ausifiares

\\ ;ﬂ_/;__ﬁam

ensaiada

F

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 ago e o concreto € feito de modo similar ao
do ensaio ASTM C-234; numa cinta de aco fixada no corpo de prova sfo assentadas bases
magnéticas para ¢ posicionamenio diametralmente oposto de dois reldégios comparadores cujas
hastes de medida sfo apoiadas em uma barra transversal fixada na barra a ser arrancada. A
medida dos deslocamentos da barra central sBo executadas através de extensdmetros elétricos

colados ac longe do seu comprimento, conforme um dos exemplos possiveis, de acordo com a
figura 4.11 adaptada de DUCATTI (1993).
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Figura 4. 11 Posicionamento dos extensdmetros no ensaio realizado por DUCATTI (1993}.

DUCATTI (1993) moldou corpos de prova de vérias dimensdes utilizandc barras de 9
igual a 25, 19 ¢ 12,5 mm, variando as dimensGes dos corpos de prova, a distdncia entre as barras
e o comprimento de aderéncia. Foi visada a obtengdo de concretos com resisténeias de 40 e
80 MPa. Os corpos de prova foram curados em agua até a véspera do ensaio, quando foram
pintados de branco para melhor visualizacfio de fissuras. O 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 um
incremento e outro, a aplicagfo de carga foi paralisada, mantendo-se a tensfio com a finalidade de

fazer o registro das deformacdes; marca-se também 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 & direcio do langamento do concreto, o que provoca ¢ actimulo
de argamassa porosa embaixo das nervuras, prejudicando a aderéncia. O deslizamento € medido
na exiremidade carregada da barra central. A grande maioria dos corpos de prova tiveram o
conerete rompido segundo os trés planos verticais que contém a barra ceniral e uma das barras
periféricas. Alguns modelos apresentaram o perfeito arrancamento da barra central, deixando
intacto o concreto circundante ¢ um nvélucro perfeito onde a mesma estava alojada, sendo que
0s espacos entre as nervuras safram completamente cheios de pasta, caracterizando um

cisalhamento perfeito do material na interface ago-concreto.

Muitos extensOmetros elétricos foram damificados durante a concretagem, o gque
prejudicou perte do trabalho de obtengfo da curva da tensfio de aderéncia t, em funclo do

deslizamento entre 0 aco e o concreto, conforme o métode de LORRAIN e KHELAFI {1989
adotado por DUCATTI (1993).

DUCATTI notou que a tensio de aderéncia, calculada através da medida mecénica do
deslocamento da barra central a partir da extremidade carregada, é menor que a tensfo medida
através da instrumentacdio, para um mesmo valor de deslizamento. Isso devide ao fato de que
neste casc a tensfo de cisathamento 1, € estimada pela divisfio da carga de tracfio aplicada na
barra, por toda a area de envolvimento desta pelo concreto, relativa a um comprimento de
aderéncia de 10 ¢ utilizado em seu trabalho, e, em contrapartida, a tensfo calculada através da

instrumentacg8o € relativa a pequenos trechos entre os pontos de aplicaclo dos extensémetros.

No seu trabalho, DUCATTI (1993) mediv a rigidez da ligacfc ago-concreto na
aderéncia, através do modulo de deslizamento, que € calculado como o moédulo de elasticidade,
tangente ou secante, a partir da curva tensfo-deformacfio, conforme fez TEPFERS (1979) que

trabathou com concreto de resisténeia de ate 50 MPa.
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4.3.1 Influéncia na aderéncia devido a resisténcia 4 compressio do concreto

A influéneia da resisténcia 4 compressdo na aderéneia pode ser notada observando-se as
inclinacBes da curvas correspondentes as duas classes de resisténcia estudadas por DUCATTL o
concreto de maior resisténela tem uma curva mais ajustada 3 equacio do tipo poténcia 1, = As®,
o de menor resisténcia apresenta essa relagfio mais préxima da lHnear ¢ curva de menor
coeficiente angular. O caso se explica pelo fato do concreto de alta resisténecia possuir
microestrutira menos porosa devide 2 presenca da microssilica e do baixoe fator
sgua/aglomerante conseguido com o uso de superplastificante (0.287 contra 0,420 para o

concreto menos resistente, sendo gue para os dois concretos, foram utiizados o mesmo consumo

de material aglomerante de 460 kg/m’).

DUCATTI destaca a utilidade pratica e a importincia do médulo de deslizamento, nfo
sO na medida do desempenho da aderéncia ago-concreto como também no calculo de tensfes e
abertura de fissuras na ancoragem da armadura escalonada, no célculo de emendas por transpasse

e ancoragem das armaduras.

Para os modelos ensaiados apresentados, nas curvas de aderéncia da figura 4.12,
adaptadas de DUCATTI (1993), estio os seguintes valores para o moédulo secante,

correspondentes ao deslizamento de §,1 mm:

Modelo T9/S =880 MPa Ky; =132 MPa/mm
Modelo T9 fm=46,5MPa Kg;= 61 MPa/mm
Modele U9/S  fn,=89,2MPa Ky, =111 MPa/mm
Modelo U9 fm=487MPa Xy, = 50MPa/mm

Nota-se coeréncia nos valores acima, na medida em que se dobra o valor da resisténcia,

dobra-se também o valor do médulo.
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Figura 4.12 Curvas de aderéncia para os modelos T9, T%S, US ¢ UY/S. DUCATTI (1993).

TEPFERS (1979) obteve médulos secantes para o mesmo valor de deshizamento
(0,1 mm) entre 50 e 200 MPa/mm para concreto de resisténcia & compresséo de 25 MPa e entre
100 e 500 Mpa/mm para concretos da ordem de 50 MPa de resisténcia a4 compressfo; a diferenca
dos valores em comparagio com 0s obtidos por DUCATTI (1993) se explicam pelas diferencas
no comprimento de aderéncia e no diimetro das barras utilizadas pelos dois pesquisadores.
TEPFERS utilizou comprimento de aderéneia de 50 mm e barras nervuradas de ¢ = 12 mm,
DUCATTI comprimento de aderéncia igual a 10 ¢ e barras de 25, 19¢ 12,5 mm.

4.3.2 Influéncia na aderéncia devido 20 didmetro das barras

Tanto para o concreto comum como para o CED, observa-se uma maijor aderéncia aco-
concreto para barras de didmetro menor conforme o grafico da figura 4.13, obtido por DUCATTI

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

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

SOROUSHIAN; CHOI (1989) observaram uma gueda linear na tenso ultima de
aderéncia em funclo do aumento do didmetro das barras em ensaios de arrancamento quando
utilizaram barras nervuradas e concreto confinado. O maior volume de material porosc na

interface concreto-a¢o para barras de maior didmetro parece ser a explicac@o para este fato.

O modelo de TEPFERS (1979) leva em consideracfo, no estdgio pléstico fissurado, a
seguinte equagio:
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2c,

Joe = 11 *“;‘ (4.1

Joe = tensfo de aderéncia quando o cobrimento fissura;

s,
fl

difimetro da barra da armadura;

;

¢, = espessura de cobrimento do concreto;

J: = resisténeia a traglo do concreto.

Portanto, pela equaco pode-se se justificar uma maior tensfio de aderéncia para barras
de difmetre menor. Contando com as nerviras as barras de DUCATTI (1993) passam de um
difmetro de 19 para 22 mm e de 25 para 27 mm, valores gue aplicados na equacfio de TEPFERS
déio 20 % a mais de tensdo de aderéncia para as barras de 19 mm (meodelos T} do que para as

barras de 25mm (modelos U).

ISA (1997) cita que ha necessidade de se admitir as LmitagSes dos ensaios de
arrancamento, pois o momento fletor e o esforgo cortante, que podem influir nos resultados, estdo
ausentes nesta metodologia; em funcBo dessas limitacGes este tipo de ensaio tem sido utilizado
em pesquisas apenas para o estudo de pardmetros no comportamento da aderéncia, como a area
nervurada relativa, caracteristicas do traco ¢ materiais constituintes do concreto, direclio de
concretagem, carregamento monotbnico ou ciclico de curta duraco, de longa duracio ¢

comprimento aderente da armadura.

4.4 Ensaios de flexdo

Os ensaios de flex8o, normalmente, utilizam-se de uma barra de aco moldada em uma
viga de concreto, e por isso mesmo sfo comumente chamados de ensaios tipo viga. O objetivo € o

de avaliar o comportamento da ligacfo ago-concreto.

ISA (1997) faz referéneia a SILVA (1986), que por sua vez cita um ensaio de flexdo

P

31



proposto pela Universidade do Texas em 1908, conforme a figura 4.14, onde uma viga isostética
de concreto, com um dos apoios afastado do seu extremo para que um trecho ficasse em balango,
continha uma barra no ceniro de sua secdo transversal, com o comprimento aderente na regifio de
momento negativo. Isto proporcionmava que, quando submetida a duas cargas concentradas,
apresentasse um dos seus extremos ancorados exatamenie no ponto de momento fletor nulo,
tendo como consegiiéncia uma forga de traco nula atuante na barra, 14 que no outro extremo da

barra a forca de trag8o também € nula.
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Figura 4.14 Ensaio de flex0o proposto pela Universidade do Texas (1908); adap. ISA (1997).
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Como aconteceu com 05 ensaios de arrancamento, os de flexfio também sofreram
adaptacOes para eliminar efeitos parasitas, como por exemplo, a influéneia das reagBes de apoio
gue provocam uma parcela de aderéncia adicional proveniente do aumento de atrito ao longoe do
comprimento aderente, bem como da fissuragBo provocada pelas tensbes de corte ¢ de fexfio, que
diminuem o confinamento da parte aderente da barra e por Gltime a dificuldade de se conhecer
com precisfo o brago de alavanca da forca de tragho; fatores estes que traziam dificuldades na

determinacio com precisdo, dos valores da tensfo de aderéneia.

CHENG e MIRZA (1969) propuseram uma evolugBo, cujas diferencas de metodologia
em relac8o ao método da Universidade do Texas é a simetria de carregamento, a geometria do

corpo de prova € o comprimento aderente da armadura.

BAUS, na década de 60, um dos pesquisadores da Universidade de Lige da Bélgica,
propds uma metodologia, que apds aperfeicoamentos se constituiu no ensaio de flexfo indicado
na recomendac¢do RILEM/CEB/FIP - RC 5/1978.

Neste ensaio, a viga, conforme a figura 4.15, ¢ constituida de dois blocos
paralelepipédicos de concreto armado, conectados na parte superior por uma rétula metalica e
igados na parie inferior pela barra a ser ensaiada, sendo que a viga € solicitada 3 flexfo simples

por duas forcas iguais e dispostas simetricamente em relagfo ao seu centro de gravidade.

No ensaio da RILEM/CEB/FIP, em cada uma das semi-vigas € criado um comprimento
aderente de 10 ¢ (difmetros), através do isolamento da barra com o uso de mangueiras plasticas.
A barra a ser ensaiada apresenta as suas extremidades aparentes, situadas cada uma de um lado da
viga sujeita a flex8o; nestas extremudades sfo fixados dispositivos para medir 0s deslizamentos
em relagdo ao concreto, na medida em que ocorre o incremento do modulo da forga P, até que se
atinja a ruptura total da aderéncia em ambos os lados da viga. O ensaio fornece duas curvas de

deslizamento em relagéio a forca aplicada.
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Figura 4.15 Ensaio de viga, para ¢ < 16 mm, recomendacfio RILEM/CER/FIP - RC 5 (1978).

Neste tipo de ensaio, devido a rdtula metalica, ao isclamento da barra nas extrenmdades
de cada semi-viga e aos apoios, advém o anulamento do efeito local dos mesmos (apoios),
eliminando-se ¢ atrito adicional proveniente da acfio da compressio transversal sobre o trecho
aderente. Além disso, sabe-se com precisfo o valor do brago de alavanca z, caracterizado pela
distancia entre os eixos da rétula ¢ ¢ da barra, permitindo assim calcular com precisfo a forga de
tracdo atuante na barra, lembrando ainda que, como temos duas semi-vigas, constituintes do

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

O ensaio de fiexfo elimina os efeitos danosos dos ensaios corriqueiros € representa as
condigdes reais devido a atuag@io de momento fletor e esforco cortante. Além disso, ele foi

utilizado para o estabelecimento de critérios para comprimento de aderfncia da norma
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CEB-FIP (1978), critérios esses, responsaveis por modificacSes na NBR 6118/1978.

Conforme ISA (1997), os ensaios tipo viga nos leva a resultados absolutos e sfo
indicados para a determinacfo das influéncias do difmetro das barras, cobrimento, espacamento,

armaduras auxiliares e interacio entre a aderéncia e o cisalhamento.

Este ensaio, normalizade por uma associagdo transpacional como a RILEM, juntamente
com suas variacdes, tem servido de base para a normalizacio em varios paises e sido utilizado em
muitas pesquisas, s¢ destacando as realizadas por SORETZ (1972), LARANIJEIRAS (1973),
LOSBERG e OLSSON (1979), SOUZA (1983), SILVA (1986), TREECE e JIRSA (1989),
SOROUSHIAN et al (1991) e PAYA et a1 (1993).

4.5 Comparacio entre os ensaios de arrancamento e o de flexfio

Os pesquisadores consultados neste trabalho concordam que o ensaio de arrancamento
nfo reproduz as condicSes reais de solicitacfio, como ocorre em pecas fletidas, criticando ainda o

efeito do atrito adicional, que aumenta os valores de resisténciz de aderéncia.

Muito embora tenha havido evolugiio na metodologia dos ensaios de arrancamento, com
a eliminacfio dos efeitos indesejdveis, ISA (1997) cita SILVA (1986), que levantou em suas
pesquisas, resultados que deixam a desejar, face as dispersdes de resultados que variam entre 10 e
15 %, além da discordincia existente entre vérios pesquisadores. Alguns afirmam que os valores
de tensdo de aderéncia obtidos em ensaios de arrancamento s3o superiores aos obtidos em ensaios

de flexfio; outros dizem exatamente o contrério.

Segundo o ACI COMMITTEE 408 (1979), as vantagens do ensaic de arrancamento
sobre ¢ de flexfio se resume a uma visualizagfio objetiva do conceito de comprimento de
aderéneia ¢ impbe a idéia bdsica de anmcoragem por simples aderfncia, como sendo o

comprimento que deve exceder o ponto de resisténcia méxima, ainda que em zopas sem esforgo
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de corte ou momento fletor.

Atuaimente hd consenso emtre os pesquisadores gue os ensaios de flexfio sBo mais
indicados que os de arrancamento por estarem mais proéximos da realidade a que estd sujeita a

armadura inserida dentro do concreto.

A RILEM/CEB/FIP RC 5 (1979} mostra nas curvas caracteristicas da figura 4.16, para
ensaios de arrancamento e de flex8o, relativas aos deslizamentos de 10 pm, 100 um e 1000 um
gue os valores de tensfio de aderfncia se equivalem quando os deslizamentos sio da ordem de
100 pm, para ambos os ensaios. Para deslizamentos inferiores 2 1060 pm, obtéme-se tensfes
maiores para 0s ensaios de flexfo. Para deslizamentos superiores a 100 um, os valores de tensBes

de aderéncia sfo maiores, para o ensaio de arrancamento.
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Figura 4.16 Curvas de tensfc de aderéncia em relagdo ao deslizamento.
RILEM/CEB/FIP (1979).

36



SORETZ (1972) e BONY, CLAUDE e SORETZ (1975), ensaiando barras nervuradas
de 8, 16 e 30 mm, compararam resultados de arrancamento e de flexfo normalizados pelo
RILEM, onde 2 tensfo média de aderéncia, 7tuw, € determinada pela média aritmética das
resisténeias Tuio, Thios € Toicee relativos aos deslizamentos de 10um, 100pum e 1000 um Os

resultados obtidos por esses pesquisadores encontram-se na tabela 4.1 proposto pela RILEM e
adaptado de SORETZ , BONY, CLAUDE, (1972 ¢ 1975).

Tabela 4.1 TensGes de aderéncia obtidas em ensaic de flex3o e de arrancamento. RILEM

& ote Beam test (BT) 1, (MPa) Pull-out-test (POT) 1y (MPa)
(mm) Toie | Tpioe | Tuised | Tom Tor Tpie | Tupioe | Teiees | Tiw Tor
g H 5,7 8.2 16,1 | 100 0 199 | 22 5,6 17,2 83 | 208
ps 3.9 5,6 112 1 6,9 178+ 2.9 5.4 13,3 73 19,7
% 1 5,8 8.9 129 + 8,3 16,3 4,2 9,1 17,8 | 16,3 | 22,1
2 3.8 5,7 10,3 | 6,6 13,2 1,8 3,8 9,5 5,1 14,9
30 1 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 3,6 10,6 | 2,4 4,2 11,6 | 6.1 16,9

Segundo SORETZ, o boletim 73 do CEB (1972) estabelece uma tensdo minima de
aderéncia média de 7,04 MPa, sendo que wm dos objetivos de SORETZ foi o de estabelecer se a
armadura era ou nfo de alta aderncia. Os resultados mostraram que principalmente o ago de
didmetro 30 mm nfo atendeu o requisito, mas aponta o pesguisador que os valores de tensio de

ruptura superam em até 85 % o estabelecido por essa especificacdo.

Podemos notar também que quanio maior o didmetro da barra, menor € a tensfio média

de aderéncia e a tensfo de ruptura.

Quantc maior o didmetro da barra, maior a tensdo de aderéncia no ensaio de

arrancamento em relac8o ao ensaio de flexiio (POT/BT).
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A partir dos valores da tabela 4.1 foi construido o grafico da figura 4.17, adaptado de
SORETZ , BONY, CLAUDE (1972 e 1975).

S8o comparadas as tensfes de aderfncia T, Tom © Ter, 08 forma da relaclo entre os

valores obtidos no ensaio de arrancamento e de flexfio (POT/BT), em fungo do difimetro da

barra.

APOT/BT

1,8

1,0

8,5

Figura 4.17 Relagfo (POT/BT) em fun¢go do difmetro da barra. SORETZ et al (1972 ¢ 1975).

Segundo SORETZ et al (1972 e 1975) citados em ISA (1997), a curva representativa do
comportamento da aderéncia, obtida em ensaios de arrancamento € mais inclinada, ou seja, cresce
mais rapidamente na medida em que aumenta a tensZo de aderéncia {de Tyip para Tu); ostes
pesquisadores afirmam ainda que a curva € mais inclinada para grandes deslocamentos. Também
citam que, para pequenos delizamentos, as tensbes de aderBnciz obtidas nos ensaios de

arrancamento sio consideravelmente menores que os valores determinados em ensaios de flexBo,
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sendo que a situacfo se inverte para deslizamentos maiores, quando as tensSes de aderéncia em

ensaios de arrancamento s80 maiores gue os valores que s&0 observados nos ensaios de flexfo.

Os valores de tensfio de aderéncia na ruptura, Tr, € maior no ensaio de arrancamento do
que no ensaic de flex8o, confirmando, segundo ISA, a afirmacfo de que os ensaios de

arrancamento produzem maiores valores de rupturs, em decorréncia da aderéncia adicional de

atrio.

QOutra observacio que se pode fazer € gue, para a tens@o de aderéncia média, tpn, obtém-
se uma relagdo POT/BT = 1, podendo-se dizer que, na faixa POT/BT = 1 £ 0,2, considerando um
desvic de 20 %, os valores para os ensaios de arrancamenio ¢ de flexdo sfo praticamente iguais.
Portanto, wm valor a ser usado por todas essa drea, a favor da seguranga, ¢ POT/BT 2 0.8,
mostrando que os valores de tensfo meédia de aderfncia, T, oblidos em ensgios de

arrancamento, sdo provavelmente até 20 % menores que os obtidos em ensaios de fexdo.
P g

E citado ainda que, para ambos os métodos, a dispersio de resultados ¢ maior para

pequenos deslizamentos do que para deslizamentos ocorridos proximos a ruptura de ligag8o.

A dispersfio dos valores individuais, medidos a0 redor dos valores médios das séries,

decresce com o aumento do didmetro da barra, para a 4drea coberta pelos ensaios.
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INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS REALIZADAS UTILIZAND
ENSAIO DE VIGA, PADRAO RILEM/CEB/FIP - RC 5

5.1 ISA, M. M. (1997). Aderéncia concreto — armadura: Influéneia da corrosfo

& da protecio catodica

Este trabalho para a obtengdo do tftulo de doutor em engenharia estuda o comportamento
da aderéncia entre o concretoc e a armadura, com esta apresentando condiges superficiais
decorrentes da corrosio (obras novas) atmosférica urbana por 90 dias (antes da concretagem) e
submetidas a corrosfio acelerada com o uso de cloreto de calcio di-hidratado (CaChk.2H,0) nos
teores de 0,17 % ¢ 0,42 % em relacBo ao consumo de cimento, com aplicagBio de corrente elétrica
de 1,5 mA/em’. Nesta pesquisa, comsidera-se como referéncia para efeito de comparacBes, a
armadura com carepa de laminag8o. Na fase final do trabalho o autor estuda o comportamento da
aderéncia na presenga de protecfio catodica tipo galvanica (obras reparadas) para a armadura,
utilizando revestimentos ricos em zinco, usando como referéncia para efeito de comparages a

armadura jateada com areia.

Deste modo foi estudada a influéncia dos produtos da corrosio da armadura gerados
antes da concretagem (corrosfio atmosférica) e depois da concretagem (corrosiio acelerada) sendo
o comportamento da aderéncia determinado através de ensaios de arrancamento (“pull-out-test™)

e de flexfio (“beam test”) propostos pela recomendaciio da RILEM/CEB/FIP, 1978,

O interesse no trabalho de ISA é o uso comum do método de ensaio (“beam test™) da



recomendacio RILEM/CEB/FIP (1978), usado nesta pesquisa. Tem ainda interesse, 2
metodologia adotada pelo autor bem como os ensinamentos advindos dos resultados e

comparagdes, que podem ter aplicacio no contexto deste proprio trabalho.

5.1.1 Corpos de prova e ensaio

Conforme ja se sabe os corpos de prova sdo constitnidos de duas semi-vigas de concreto
armado, de forma paralelepipédica, unidas na parte inferior pela barra de ago cuja aderéneia a0

concreto se pretende estudar e na sua parte superior por uma rétula de ago.

O ensaio fol executado com algumas modificagbes em relagfio 2 recomendacic da
RILEM.

A forga foi aplicada de forma monotdnica e crescente com valores de P iguala 0, 10, 20,
30,... kN, até a ruptura da aderéncia (P;). A variacdo da carga é de 10 kN em 30 s, mantendo se a
carga por 2 minutos para que ocorra o deslizamento que ¢ medido nos dois deflectdometros

ajustados nas extremidades das semi-vigas | € 2.

Utilizou-se dois apoios méveis (segundo ISA a RILEM nfo informa o tipo de apoio a ser
utilizado) constituidos por um rolete apoiado sobre uma placa que por sua vez € apoiada em trés
roletes colocados sobre uma placa fixa na maquina de ensaio; todas as pecas s3o constituidas de
ago duro e indeformavel para as condicBes de carregamento a serem utilizadas. O contato entre a
senﬁ-viga e o rolete se da através de uma das geratrizes deste, minimizando o atrito. Assim,
devido ao atrito minimizado e a inércia entre os roletes e as placas, todo o sistema permanece

praticamente em equilibrio durante a realizaco do ensaio.

ISA utilizou 4 corpos de prova para cada situacc de superficie da barra, medindo os

deslizamentos ¢ os deslizamentos médios para cada valor de carga, para toda semi-viga 1 e 2,
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convencionando semi-viga 1 como sendo aquela gue rompe primeiro.

Os deslizamentos foram medidos por extensdmetros mecinicos analdgicos. Na prética &
impossivel o controle perfeito de todas as varidveis envolvidas no ensaio; isso acarreta
deslizamentos diferentes nas duas semi-vigas para um mesmo valor de forca P; como também a
ruptura nio ocorre simuitaneamente nas duas metades do corpo de prova, um dispositive frava a

extremidade que sofreu a ruptura primeiro, possibilitando a continuidade do ensaio para a outra

metade.

§,1.2 Resultados obtidos

Foi registrada as curvas forca-deslizamento para zs duas semi-vigas, o que permite
determinar o valor da resisténcia de aderéncia para qualquer valor de deslizamento. Foi calculado
entfo, como valores caracteristicos da resisténeia de aderéncia, a tensio média Tum © a tensdo

ultima de aderéncia Ty,

A tensfio média Ty, € calculada através da média aritmética das tensBes de aderéncia,
Thi0, Th100 € Th1000, COTrespondentes aos deslizamentos de 10, 100 e 1000 pm, observando-se que,
caso a ruptura ocorra antes do deslizamenio de 1000 um, a tens8io de aderéncia Ty, seré o terceiro

valor a ser utilizado no célculo de Tom.

Foi calculado também para cada semi-viga, e situagio de superficie da barra, os

respectivos desvios-padriio e coeficientes de variacio.

Os valores de carga e deslizamento (média de 4 corpos de prova) para armaduras com
carepa de laminacfo, submetidas & corrosfio atmosférica e corrosfio acelerada usando 0,17 % e
0,42 % de CaCk.2H;0, medidos em ensaios de flexdo, sfo dados na tabela 5.1 adaptada de
ISA (1997).
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Tabela 5.1 Valores de carga e deslizamento em ensaios de flexfo; adap. ISA (1997}

Deslizamento médio (um)
P Careps de Corroséo CaChL.2H,0 CalCL.2ZH,0
kM iaminacdo atmosférica, 0,17 % 0,42 %

s. v.1 5.v.2 $.v.1 5.v.2 s. v.1 8.v.2 s. v.1 s.v.2
& 0 O 0 0 0 0 0 0
i0 0 0 0 0 & 5 21 i5
20 29 22 37 23 75 53 145 102
30 140 82 173 107 252 203 - -
44 252 177 283 220 - - - -
56 - 275 - 415 - - - -

Com os valores da tabela 5.1, constroem-se as curvas de carga pelo deslizamento das

semi-vigas 1 ¢ 2 para as condi¢des superficiais em estudo, conforme figuras 5.1 e 5.2.

P &N

Forga

—&—{arepa

i A tosferica
e Aol 0,17 %
e Acel 8,42 %

i3 . ; i e o L ] ; L ]
0 56 160 150 206 A 300 350 400 456 500

Deslizamenis {um)

Figura 5.1. Comportamento da aderéncia para o ago para as semi vigas 1; adap. ISA (1997)
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Figura 5.2 Comporiamento da aderéncia para o ago para as semi vigas 2; adap. ISA (1997)

5,1.3 Analise dos resultados e conclusdes

Em seguida algumas consideractes de ISA em relacdo aos resultados obtidos no seu
trabalho.
A semi-viga 1, convencionada como a que rompe primeiro, apresenta deslizamentos

superiores 20s da semi-viga 2 de um mesmo corpo de prova, para forcas de mesma intensidade.

A armadura com carepa de laminagfo, constituida de uma camada dura e firmemente
aderida ao metal base, mas porosa, permite a reac8o dos produtos de hidratagfio do cimento com
os elementos do ago, formando compostos aderentes responsaveis pela aderéncia por adesdo

qufmica, ndo havendo deslizamento até a carga de 10 kN.

A carepa de laminac8io ndo altera as caracteristicas da drea nervurada relativa e estando

aderida a0 metal base, atua como ponte de aderéncia entre este e os consoles de argamassa da
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zona de transicBo que sdo formados entre as nervuras; fatos que sdo responséveis pela aderéncia

mecinica gue ¢ ¢ maior impedimento ao deslizamento entre ¢ aco e a armadura.

A aderéncia por atritc enfre a argamassa da zona de transigo concreto-ago € as
superficies formadas pela argamassa dos consoles cisalhados e das regifes de topo das nervuras

sfo as nltimas barreiras ao deslizamento.

As armaduras submetidas & corrosfio atmosférica apresentam praticamente ¢ mesmo
comportamento da armadura com carepa de laminacfo, com deslizamentos apenas ligeiramente
superiores. At€ a carga atingir 10 kIN nfio ha deslizamento entre o ago e o concreto. Os compostos
desta corros8o, denominada como sendo quimica por HELENE (1986), formados de compostos
consistentes ¢ firmemente aderidos ac metal base, reagem com os produtos da hidratagdo do
cimento contribuindo para a parcela de aderéncia quimica. SOUZA (1983) ¢ MASLEUDDIN et
al (1990), afirmam que ndo ha influéneia no comportamento da aderéncia devido a este tipo de

corrosdo, se comparado com a situaclo de referéncia, ou seja, do aco com carepa de laminacéo.

A carepa de laminagfo ¢ os produtos da corrosfio atmosférica modificam de forma
semelhante ou compensatéria as caracteristicas geoméiricas das nervuras, conforme dizem
SOUZA (1983) ¢ MASLEUDDIN et al (1990), se referindo & aderéncia mecénica, j4 que ©

comportamento € o mesmo para as duas situacdes.

Conforme AL-SULAIMANI et al (1990), os produtos da corrosic atmosférica
apresentam efeito lubrificante; por isso, o Gltimo mecanismo resistente, aderéncia por atrito, fica

prejudicado, justificando os deslizamentos maiores apresentados, se comparado com a situacio

de referéncia.

Conforme ANDRADE (1988}, na corrosio acelerada os produtos gerados nfo smigram
pelos poros e segundo TUUTI (1982), sdo mais volumosos provocando a fissuragio do concreto
de cobrimento. Tais produtos provocam efeito lubrificante conforme AL-SULAIMANI (1990),
dimimuindo 2 aderéncia segundo CABRERA (1992) e SANTIAGO et al (1993).
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Os compostos da corrosio eletroquimica reagem com os produtos da hidratacio do
cimento, mas como nio estfio firmemente aderidos ac metal base, a parcela de aderéncia quimica

neste £aso, ndo contribul com nenhuma resisiéneia ao deslizamento relativo.

Na corroséo acelerada por cloretos, formam-se pites gue deterioram as caracteristicas
das nervuras, modificando também a geometria dos consoles de argamassa entre elas, na zona de

transicio. Este fato prejudica a aderéneia destes consoles ao metal base.

No ensaio de flexfo constata-se que a armadura secunddria controla a fissuragio
ocasionada pela corrosfo, o que foi medido apds 7 dias de ensaio acelerado. Essa fissuracfio ¢
mais contundente para o teor de 0,42 % do gque para o teor de 0,17 % de cloreto de calcio.
Conclui-se, portanto, que este tipo de corrosfo compromeie a aderéncia mecénica, apesar de os
valores obtidos para a aderéncia serem superiores aos dos ensaios de arrancamento, que ndo
trabatharn com armadura de confinamento.

A parcela de aderéncia por atrito fica bastante prejudicada devido a diminuicdo do
confinamento e do coeficiente de atrito que depende do contato entre o metal base e as camadas
dos produtos da corrosfio eletrolitica; isso a despeito da armadura auxiliar diminuir a fissuracgio

garantindo ainda um certo confinamento gue provoca pressfo radial correspondente.

AL SULAIMANI et al (1990), CABRERA (1992), ¢ SANTIAGO et al (1993), dizem
segundo ISA (1997), que maiores aberturas de fissuras no concreto de cobrimento acarretam
menor confinamento da armadura, tendo como consequéncia menores valores de aderéncia; fato

que € comprovado neste trabalho de ISA em ensaios de flexfio.

Nos ensaios de flexfio a ruptura de aderéncia apresenta valores superiores aos obtidos em

ensaios de arrancamento por conta destes nfo possuirem armadura secundaria,

A corrosfio acelerada utilizando um teor de 0,42 % provocou maiores deslizamentos para
um mesmo valor de carga, se comparado com os ensaios onde se utiizou 0,17 % de cloreto de
calcio.
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ISA usou na sua pesquisa barras de 12,5 mm de didmetro. Portanto corpos de prova

tipo A, conforme recomendacgiio da RILEM, sendo que as resisténeias média e de ruptura podem

ser guantificadas pela expressio:

7, =0,254648-P (MPa) (5.13

A tabela 5.2 apresenta os valores médios obtidos por ISA (1997) em ensaios de flexdio,
para as cargas Pig, Pigo € P (média de 4 corpos de prova), correspondentes aos deslizamentos de
10 um, 100 um e de ruptura para a armadura com carepa de laminacfo, submetida 2 corrosio

atrnosférica e corrosio acelerada com teores de 0,17 % e 0,42 % de CaCL.2H.O.

Tabela 5.2 Valores de Py, Pigo ¢ Pr para deslizamentos de 10 um , 100 um e de ruptura.

Carga média para as situagdes— P  (kN)
Deslizamento Carepa de Corrosio Calh.2ZH,0 CaCh.2H,0
(pmy) laminacio atmosférica, 0,17 % 0,42 %
s. v.1 8.v.2 s. v.1 s.v.2 5. v.1 s.v.2 s.v.1 8.v.2
16 14,55 | 17,15 | 16,00 | 18,15 | 11,20 | 14,80 5,10 7.20
106 27,38 | 32,69 | 2738 | 29,88 | 24,25 | 2520 | 16,20 | 19,25
Ruptura 53,05 | 51,88 | 4535 | 56,00 | 31,20 | 33,70 | 21,50 | 26,20

Aplicando os valores da tabela 5.2, na expressio 5.1, obtém-se os valores das tensbes

meédias Tum © de Tuptura Ty, que sfo apresentadas na tabela 5.3 adaptada de ISA (1997).

Os valores sfc obtidos em ensaios de flex80 para armaduras com carepa de laminago,

submetidas & corrosfo atmosférica e corroso acelerada com 0,17 % ¢ 0,42 % de CaCh.2H,0.
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Tabela 5.3 Valores de Tum € T em ensaios de flexfio; adap ISA (1997

Valores médios para as situagdes (MPa)

Deslizamentoc Carepa de Corrosiio CaCh.2H:0 CaCL.2E.0
{um) laminacdo atmosférica. 0,17 % 0,42 %
s.v1 | sv2 | svl | sv2 | savl | sv2 | svl | sv.2
Thm 8,07 8,64 7.90 8,80 5,66 6,30 3,63 4,47
Tor 13,52 1 1322 ¢ 12,57 | 14,27 7,95 8,59 5,48 6,68

A tensfo média de aderénecia to, € relativa 3 média aritmética das cargas para os

deshizamentos de 10 pum , 100 pm e de ruptura.

Corm os valores de tpm © Tir da tabela 5.3 construiu-se os gréficos da figura 5.3 ¢ 5.4 para
¢ ago com carepa de laminagfo, submetido & corrosfio atmosférica e acelerada, respectivamente,

para as sermi vigas 1 e 2 (adap. IS4, 1997)

16,00

14,09

5ﬁ’l;’uhlr

fud
(]
=
=

¥

4,00

Tensdo de aderéncia (MPa)
»
8

2,60

.é

Carepa C.oatm . oacel 8,17% . acel. 42%

5,001

Condicdes superficials
Figura 5.3 Valores de tom © To; para as semi vigas 1; adap. ISA (1957)
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16,40

14,00

12,08

16,08

8,80

&,00

4,00

Tensiio de aderéneis (MPa)

2,50

Carepa C.oatm C.acel0,17% C.acel 42%
Condicdes superficiais
Figura 5.4 Valores de tuy, € Tu para as semi vigas 2; adap. ISA (1997}

4,60

Em seguida, algumas consideracbes de ISA em relacio aos resultados obtidos para as

resisténcias de aderéncia e de ruptura.

Considerando a magnitude das disperses destes ensaios, a tensio de aderfncia média
para a armadura sujeita & corrosio atmosférica apresenta a mesma ordem de grandeza para a
armadura com carepa de larninag8o.

Para a tensfo de ruptura, a armadura de referéncia apresenta um valor 7% maior do que
a submetida 2 corrosfo atmosférica. Isto referenda as afirmacSes de SOUZA (1983) ¢
MASLEUDDIN et al (1990), que afirmam que os produtos da corrosfic atmosférica nfo
interferem no comportamentc da aderéncia, a nfio ser em relacfio & ruptura, pois conforme AlL-

SULAIMANI et al (1990), a corrosio apresenta um certo efeito lubrificante.

Na corrosio acelerada, as resisténcias média e de ruptura para condicSes superficiais

com teor de 0,17 % so superiores as com teor de 0,42 % de CaClh.2H,0.
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As fissuras nas vigas para o teor de 0,17 % sfo de aberturas menores que para os teores
de 0.42 % de CaCl,.2H,0; isto confirma AL-SULAIMANI et al (1990), CABRERA (1992) ¢
SANTIAGO et al (1993), que dizem que maiores aberturas de fissuras no cobrimento da
armadura acarretam menor confinamento e como consequéncia, menores valores de tensfo de

aderéncia.

A ruptura para condigfes superficiais decorrentes da corrosio se da por fendilhamento,
ou seia, fissuracho longitudinal do concreto de cobrimento, o que explica os valores de tensfo de
aderéncia média e de ruptura para condicfo de corrosio acelerada para ambos os teores de cloreto

de calcio serem bastante inferiores aos apresentados pela armadura de referéncia.

Muito embora as semi-vigas 2 apresentem menores valores de deslizamento para um
mesmo valor de forca P, ou seja, maiores valores de P parg deslizamentos de 10 um , 100 pm e
de ruptura {guando se compara com as semi-vigas 1), pela andlise dos grificos chega-se is

mesmas conclusbes obtidas para as semi-vigas 1.

ISA estudou ainda a aderéncia de armaduras protegidas com revestimentos catédicos
tipe galvénica, tendo como referéncia, considerando a técnica de reparos localizados, a armadura

tratada com jato de areia até o metal branco.

A armadura jateada apresentou melhores resultados do que as protegidas pelos
revestimentos, pois a superficie do metal jateado fica mais reativa com os produtos da hidratagio,

que s30 responséveis pela adesdo quimica.

O jato de areia, aplicado perpendicularmente a superficie da armadura remove a carepa
de laminacio ¢ diminui a altura das nervuras, implicando no menor desempenho desta condico
em relagfio & armadura com carepa, mas com maior desempenho do que as armadura protegidas

pelos revestimentos catddicos.

O jateamento provoca maior rugosidade superficial da armadura aumentando o

coeficiente de atrito. Logo, a aderéncia por atrito nesta condigBo € superior ao das armaduras
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protegidas pelos revestimentos catédicos.

Os revestimentos catédicos usados sfo ricos em zinco, sendo que um deles cujo velculo
¢ o et silicato conferiv melhor desempenho & aderfncia, pois apresenta certa rugosidade,
facilitando as reacfes do zinco com os produtos da hidratacfio do chmento. Os outros dois tem
como veicule o epdxi, que evita quase que totalmente, devido a sua impermeabilidade, as reacBes
do zinco com os produtos da hidratagfio, tornando o atrito praticamente desprezivel como £
mostrado por TREECE e JIRSA, 1989 quando esquematizam os esforcos atuantes na armadura

revestida com este material.

5.2 DE LA

3, F.; SCHALLER, L; FUCHS, 1. (1993). Efeito do didmetro
dz barra na resisténcia de aderénciz da armadura em concrete de zlto

desempenho

Tendo como principio o fato de que a tensfo de aderéncia entre 0 aco e 0 concreto cresce
com a resisténeia a traglo do concreto, crescendo 2 uma taxa mais alta com armadura de
difmetros menores, os pesquisadores estudam neste trabalho a resisténcia de aderéncia entre um
concreto de alto desempenho e barras de ago para concreto armado. As medi¢Oes realizadas em
uma série de vigas tiveram como varidvels a resisténcia do concreto aos 28 dias, sendo o CAD
com 95 MPa e um concreto de referéncia de resisténcia 42 MPa, também as barras de aco para
concreto armado com didmetro variando entre 10 e 25 mm e por fim as condicSes superficiais da

armadura constituidas de barras lisas e nervuradas.

Os autores deste trabalho conclufram que poucos trabalhos lidam com CAD ou
resisténcias préximas de 100 MPa, havendo interesse sobre a possivel fragilidade de aderéncia
entre o aco € o CAD; a influéncia do didmetro da barra na aderéncia nfo tem sido investigado; e o
comportamento da aderéncia ndo tem sido testado em condigdes representativas para viga de

concreto armado, na presencga de armadura transversal.
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5.2.1 Componentes do Concreto

Os dois tipos de concreto utilizados em todos os testes contém um cimento Tipo I-II
ASTM (com uma resisténcia de 55 MPa); trés classes de agregado britado proveniente de pedra
calcaria (0 a5 mm, 52 12,5 mme 12,5 a 20 mm); e areia silico calcaria. Um superplastificante
{(naftaleno-sulfonado) e uma sflica ativa condensada na mistura do CAD. As proporgbes usadas

na mistura bem como as propriedades mecénicas ¢ do concreto fresco estBo na tabela 5.4,

Para cada lote de concreto ensaios de resisténcia & compressio e 4 tragfio e modulo de
Young (moédulo de deformacfo longitudinal do concreto) foram realizados em corpos de prova de

16 x 32-cm. Os resultados médios obtidos estdo resumidos na tabela 5.4,

Ensaios com o cone de Abrams e ensaios de trabalhabilidade LCL, referenciados em
BARON e LESAGE (1973), também 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 maior do que o concreto comum.
Foi observado que o CAD com silica ativa é muito estdvel na condi¢fio fresca, nfo apresentando

nenhuma exsudacio.

£.2.2 Armadura

Dois tipos de barras foram comparadas nos ensaios. O primeiro tipo constituido de
barras nervuradas de ago de dureza natural (laminado a quente), (DEF) com didmetro de 10, 16 ¢
25 mm, padrio de deformacio de acordo com o padriio francés NFA 35-016. O segundo tipo,
constituido de barras lisas de 25 mm de difmetro. G ago utilizado foi o Tipo E 40, com

resisténcia de escoamento a tragdo acima de 400 MPa.
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Tabela 5.4 Composicio e propriedades dos concretos usados (LARRARD et al, 1993)

Tipo de Cenereto CAD Concreto
eontrole
Cimento (kg/m’) 421 410
Agregade 12,52 20 mm (kg/m”} 854 826
Agregade 52 12,5 mm (kg/m’) 411 398
Agregado 0 a 5 mm (kg/m') 326 315
Areizderio0a Smm (kg/m’) 326 315
Agua (kg/m’) 112 181
Superplastificante (p6 seco) (kg/m™) 7,59 -
Silica ativa (kg/m) 42,1 -
Agua/{cimento + silica ativa) (kg/m) 0.24 0,44
Slump (mm) 180 70
Tempeo (flowing) (seg) 15 20
Resisténcia 3 compressio - f;5 (MPa) 85 42
Resisténcia 3 tracfio - fi;3 (MPa) 5 3.5
Médulo de elasticidade - Epg (GPa) 51,2 413

5.2.3 Método experimental

O ensaio de vigas consiste em dois blocos retangulares de concreto armado, ligados no
topo por uma articulagfio de ago e na parte inferior pela barra a ser testada por aderéncia com o
concreto, conforme o método RILEM/CERB/FIP - RC 5.

As dimensdes dos conjuntos para ensaic variam de acordo com o difmetro da barra
{corpo de prova A ou B). Estas dimensfes estdo indicadas no capitulo 6. Apenas uma parte da
barra € ancorada em cada bloco; ¢ restanie ¢ isolado do concreto por luvas plasticas. O

comprimento de aderéncia /d depende do difmetro da barra. A RILEM recomenda um
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comprimento de aderéncia igual a 10 vezes o difmetro da barra ¢ mas este comprimento teve
gue ser reduzido para o CAD ou teria ocorrido o escoamento do aco antes da falha de aderéncia,

como foi estabelecido nos ensaios preliminares. Os comprimentos de aderéncia finalmente

escolhidos estdo indicados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 Comprimento de aderéncia para os vérios difmetros de barras,

Aco DEF 16 | DEF 16 | DEF 25 dgl5 liso
Comprimento de aderéncia 3¢ 3 2,5¢ 3 eS¢
Comprimento, mm 36 48 62,5 75e125

As vigas foram carregadas a flex8c por duas cargas de forgas iguais aplicadas
simetricamente de cada lado da articulagiio. O carregamento foi sucessive até completar a
faléneia da aderénecia em cada uma das duas metades da viga. Os deslizamentos nas duas
extremidades da barra foram medidos a cada estdgio de carregamento. Extensbmetros elétricos
foram colados na parte central da barra (entre as duas zonas de ancoragem) para monitorar o
alongamento do aco durante os ensaios; assim foi possivel checar em todos os ensaios gue o ago

permaneceu dentro do seu dominio eldstico.

Devido ao concreto ser confinado por armadura transversal, na zona de contato entre o
concreto € a barra, foi possivel avaliar o comportamento ultimo da zona de transigfio aco-concreto
nos ensaios {por comportamente Gltimo pode-se entender uma situacfo definida da ruptura, por
exemplo, no ensaio da RILEM um deslizamento de 3 mm € UmM2 Tuima de aderéncia ) Confudo, na
avaliacio de elevados valores de deslizamento entre a barra principal € o concreto 0s
pesquisadores notaram que ocorreu uma substancial flexdo no meio da barra, que € entfo
comprimida contra a parte de cima da luva plastica e pode causar atrito nesta regifio. Este € o
motivo pelo gqual, apenas dados obtidos com deslizamentos abaixo de 100 um, foram

considerados representativos.
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As vigas foram desmoldadas 24 h depois da moldagem, depois curadas go ar antes do
ensaio, 4 idade de 28 dias. A tabela 5.6 déd o nimero de ensalos realizados com cada concreio e
cada tipo de barra de aco. Como 3 dispersio de resultados neste tipo de experimento € usualnenie

muito alta, a mailoria dos ensaios foram repetidos trés vezes.

Tabela 5.6 Nimero de ensaios reglizados. LARRARD et al (1993).

LAgo . |DEF 10 |DEF 16 |DEF 25  dg25 liso |
CAD 3 3 2 2
LCounecreto controle 3 3 3 3

8,2.4 Resultados do ensaio

Como relatado™ anteriormente, foi determinado em ensaios preliminares que o©
comprimento de aderéncia de 10¢ recomendado peia RILEM, ou mesmo 5¢ no caso do CAD,
seria muito grande para se atingir a carga de deslizamento entre ¢ ago ¢ o concreto antes do
escoamento da armadura sob tensfo. Esta averignacio mostra que h4d uma substancial
superioridade na aderéncia armadura-concreto no concreto de alto desempenho comparando-se

com concreto comumn, como mostra as medidas feitas durante 0s 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 at€ a 5.8 descrevem essa

evohucHo para cada ensaio.
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As curvas do ago de 10 mm de difmetro mostram uma clara diferenca de
comportamento entre os dois concretos: a eficiéneia da aderéneia do ago-CAD no principio do
ensaio € rouito grande, a0 passo que a armadura em contato com o concrsto comum desliza desde

o comeco do carregamento.

1
100 1864
s, i ]
£ E
= =
e’ g’
& =
% Eiile % 56
E £
=<1 =
= =
A 2
= J Kz =
10k L g et
' 16 20 36 46 P (&9 10 20 38 46 P (&M
Concreto comun  {controle) Concrete de alto desempenhs

Figura 5.5 Curvas carga-deslizamento para barras nervuradas, ¢ = 10 mm {O nimero indicado

para cada par de curvas, aponta 08 dois resuitados de cada corpo de prova ensaiado);
adap. de LARRARD et al (1993).
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Figura 5.6 Curvas carga-deslizamento para barras nervuradas, ¢ = 16 mm (O nlumero 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-deslizamento para barras nervuradas, ¢ = 25 mm (O nimero indicado
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adap. LARRARD et a2l (1993).
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Figura 5.8 Curvas carga-deslizamento para barras lisas, ¢ = 25 mm (O ntimero 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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8.2.4.2 Tensbes de aderéncia

Os critérios considerados nas recomendacBes da RILEM para guantificar a aderéneia
entre ago-concreto foram aplicados para valores de carga correspondentes aos deslizamentos de
10 pm e 100 pm de cada extremmidade da barra, sendo possivel calcular 2 média da tensfo de

aderéncia T, para estes valores de deslizamento, usando a formula

: (5.2)

onde o; € a tensfo no ago; 4, ¢ a drea da secBo transversal do ago; ¢ é o diimetro do agos e ;€ o

comprimento de aderéncia da barra.

Da recomendacfio da RILEM, as seguintes férmulas sfo usadas para calcular a tensfo no

ago:
1,25- .
c, = Y para corpos de prova Tipo A, (5.3
e
o, = E%i para corpos de prova Tipo B. (5.4

Os resultados dos ensaios das vigas sfo dados na tabela 5.7, que apresenta os valores
médios da tensfio de aderéncia para deslizamentos de 10 um e 100 pm. Estes resultados mostram
um claro melhoramente da aderéncia do ago-concreto quando o CAD ¢ usado, ¢ também que,
para um dado concreto, hid um aumento da tensfio de aderéncia conforme o didmetro da barra ¢
reduzido. Estes dados originaram o grafico da figura 5.9, adaptada de LARRARD et al (1993),
que relaciona para barras nervuradas, os valores médios da tensfio de aderéncia em funcfo do

difmetro das barras, para diferentes valores de deslizamento.
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Tabela 5.7 TensGes médias de aderéncia, MPa. LARRARD et al (1993).

Deslizamento Concreto de alto desempenho Concreto comum

L 16 100 10 106
Sensor i 2 i 2 1 Z 1 2
DEF 19 20,4 297 53.6 64,9 12,7 15,5 30,7 35,2
DEF 16 13,6 17,4 374 39.8 16,7 13,1 24,3 282
DEF 25 10.8 8,5 20,5 24,8 5,7 g2 15,3 20,1
dp = 25 liso 8,5 11,0 12,1 13.7 6,3 6.7 10,2 12,5
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Figura 5.9 Tensfo de aderéncia-difmetro das barras para diferentes deslizamentos.
LARRARD et 2l (1993).

Os autores do trabatho, para explicar qualitativamente os resultados observados,
primeire consideram o caso de uma barra envolta em uma grande peca de concreto (distante dos

cantos da estrutura), pois € 0 caso represeniativo dos ensaios das barras de 10 mm de didmetro.
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O seguinte calculo foi efetuado usando as equagbes classicas de elasticidade linear.
Devido a retragfio do concreto, restringida pelo aco, algumas tensBes internas aparecem ao redor
da barra (vide figura 5.10). No plano perpendicular a0 eixo da barra , as principais tensdes so
iguais em valores absolutos e sfio de sinais opostos. A tensfio radial é uma tensfio de compressio,

enquanto a ortoradial € uma tensdo de tragio. O valor méximo € dado por

EC ,ES

(1=2v)-E, + 477
(+v,)

Ty = e¥ (5.5)
-E

B

onde F.,E.v.,v. € &* sBo os modulos de deformaciio do concreto e do ago, o coeficients de

Poisson do concreto e do ago, e a refragfio autégena do concreto, respectivamente. Estes valores

nfio dependem do difmetro da barra.
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!
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Figura 5.10 Estado de tensfio 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), oy foi calculado para os dois concretos (vide tabela 5.8). Os moédulos
incorporarn os efeitos de fissuracBio apds os 28 dias. A retragio autdgena foi levada em
consideracio por causa do tamanho dos corpos de prova, para os quais 2 acfio de secagem {cura)

pode ter sido negligenciada. Deste modo, o seguinte pode ser observado:
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1. As tensOes internas de tragfo devido a retracfio s80 muito menores que a resisténcia
do material (para cada concreto), se o médulo de ruptura 2 tracdo (f;) for considerado. Como
consequéncia, a presenca de um gradiente de altas tensdes em volta da barra produz um padrio
compargvel com aguele do ensaio de tracBo na flexfio. Nesta situagio ideal, nfio haveria fissuras,

ou entfio haveriz um ndmero reduzido delas.

2. O confinamento da barra é criado pelas tensBes internas de compressio. Este

confinamento € muito mais alto em CAD do gue no concreto comum,

Nos casos onde a interface entre ¢ aco e o concreto € submetida a cisalhamento, falhas
de aderéncia ocorrerd por intermédio de rupfura no concreto, j& que deslizamentos na zona de
transicBo € impossivel devido & presenca das nervuras. Esta ruptura ¢ claramente de tragfo;
entretanto, devido a um melhor confinamento, o incremento da méxima tensio de cisalhamento
{no dente de concreto, entre as nervuras) € logicamente muito maior que ¢ incremento da tensio

de tracéio para o CAD, comparado com o concreto comum.

Tabela 5.8 Célculo da tensfio interna maxima nos concretos
Concreto Concreto de alto desempenho | Concreto controle
Médulo** E., GPa 37 23
Coeficiente de Poisson v, GPa 0.2 0.2
Retracio autégena £* um/m 150 100
Tensfo de confinamento oy, MPa 5,6 2.4
Médulo de ruptura’ fz, MPa 7.5 4,5

Ago, E~=200 Gpa e v=0,3. "Médulo de ruptura foi estimadc como 1,5 vezes a resisténcia 4 tragdo

dada na tabela 5.4. ¥**Modulo de deformacg8o que inclui os efeitos de fissuragdo aos 28 dias.

Nos casos em que a taxa de armadura aumenta (barras de 25 mm de difmetro), pode ser
mostrado que a2 tensfio de compressiio de confinamento decresce enquanto a tensfo de traglo
aumenta. Desta maneira, fissuras aparecem, e, t80 loge ocorra o processo de cisalhamento, o

confinamento nic mais ajudaréd a aderéncia entre o aco € o concreto. Para grandes deslizamentos,
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o sistema age como se os dentes de concreto fossem ligados pela armadura transversal, e
estivessem atritando contra a barra. A forca de atrito e o carregamento ultimo de tragio da barra
sic dependenies principalmente da taxa da armadura transversal Isto é o porgue dos
carregamentos tltimos, relacionados para barras de 16 e 25 mm de didmetro, serem comparaveis,

independentemente da natureza do concreto ou do difmetro da barra.

Finalmente, as explanacles dadas aqui s3o de natureza essencialmente mecdnica. Pode-
se argumentar que elas nfio refletem o papel especifico da silica ativa, 2 qual fem sido indicada
para aumentar a resisténcia de aderéncia para um dado nfvel de resisténcia 4 compressio {e
tracdo), GIORY, MONTEIRO, MEHTA (1990). Mas tem sido mostrade em outros trabathos,
como no de LARRARD e Le ROY (1993}, que a silica ativa conduz a um aumento na retracio

autbgena ¢ a uma redugfio na deformac8o por fluéneia, LARRARD (1990).

Cutrossim, ¢ bem sabide que, para um dado aglomerante, a grandeza da retracio
decresce da pasta para a argamassa e da argamassa para © concreto. Isto poderia explicar a
constatacio de BURGE (1987) concernente a diferentes niveis de melhoramento de aderéncia na

pasta, argamassa € concreto, devido 4 silica ativa.

Deste modo, como mencionado na literatura, o papel da silica ativa € consistente com a
tese desenvolvida neste artigo, de que a resisténeia & trac8o e as tensdes internas de confinamento

sfio os dois fatores principais, controlando a aderéncia entre o concreto € © ago.

5.2.5 Conclustes dos autores deste trabatho

As investigagbes da aderéncia entre o concreto de alto desempenho (contendo sflica
ativa e f; = 95 MPa) e a armadura foram conduzidas por meio dos ensaios de viga, padronizado

pela RILEM. Ensaios de controle foram realizados em concreto comum (L = 42 MPa).
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O efeito do difunetro da barra foi enfatizado. A grande influéneia do efeito de escala no
ganho de resisiéncia de aderfncia obtida com o uso do CAD foi constatado; o ganho € de
aproximadamente 80 % com barras nervuradas de 10 mm e 30 % com barras nervuradas de

Z5 mm,

O methoramento da aderéncia pode ser explicado pelo aumento da resisténcia & tragéo

do concreto, e, em caso de baixa taxa de aco, pelo confinamento devido 4 retracio do conereto.

Influenciado pela presenca da armadura transversal, nenhum comportamento fragil foi

observado, mesmo para barras de grande didmetro.

Como continuidade dos estudos os autores sugerem verificar as conseguéncias, do
incremento de aderéncia obtido com o CAD de sflica ativa na fissuracdo dos grandes elementos
estruturais, promovendo estudo de comprimento de aderéneia, largura e espagamento na abertura

de fissuras. Sugerem também a investigacBo de casos de fios pré-tensionados.

5.3 USUDA, F. E.; PEIXOTQ, A. S. P.; BATELOCHI, R. (1998). Estudo da
aderéncia do ago em concreto de alta resisténcia (ensaio)

Baseado no ensaic de ader@ncia de a¢o em concreto comum, conforme recomendagdes
do RC 5, da RILEM/CEB/FIP, foi realizado nos Laboratérios da UNICAMP uma adaptagiio do
ensaio de aderéncia de age em concreto de alta resisténcia. Neste ensaio, tenta-se simular o
panorama de tensfes que ocorre na regifio de ancoragem da barra em uma viga de concreto
armado, numa situag@io pratica. Torna-se evidente, devido a utilizagiio do concreto de alta
resisténeia, os problemas encontrados neste ensaio. O concreto de maior resisténeia resultou no
incremento da aderéncia, gerando dificuldades para determina¢io dos valores de deslizamento
entre o aco € o concreto, considerando o ensaio padrio RILEM/CEB/FIP. Esta situacdo motivou

a continuidade dos estudos gue redundou na elaboracio deste proprio trabatho.
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5.3.1 Corpo de prova

Conforme o RC3, o corpo de prova constituiu-se de uma viga formada por dois blocos
paralelepipédicos, tendo, na sua parte superior 2 ser comprimida no ensaio, uma articulagfo. Na
parte inferior da viga, a ser tracionada durante o ensaio, foi moldado com o concreto uma bama
de aco de 3/4" {20 mm) de difmetro.

Cada dimensfio do bloco paralelepipédico que compde a viga ¢ dada em funclio da
dimens&o da barra a ser ensaiada. Segundo o ensaic RILEM, o comprimento de aderéneia deve

ser de 10 didmetros, para barras de difmetro maior que 16 mm,

Como os trabalhos foram desenvolvidos para concreto de alta resisténcia, onde a
aderéncia € muito maior que para o concrete comum, foi utilizadoe um comprimento de aderéncia

igual a 5 didmetros, o que corresponde no c¢aso, a 100 mm.

A viga de ensaio recebeu a armadura de confinamento para reduzir influéncias externas,
como por exemplo abertura de fissuras, consistindo em armadura de péle e estribos, conforme

recomendacfes da RILEM.

A barra testada foi usada nas mesmas condicdes em que foi fabricada, sendo

cuidadosamente desengordurada e impa sem haver perda da rugoesidade.

Para impor um comprimento de aderéncia de 5 vezes ¢ difmetro (100 mm), foram
inseridos na barra a ser ensaiada dois tubos plasticos cuja finalidade € limitar a aderéncia no
espaco existente enfre eles. Este procedimento foi feito em cada um dos dois lados constituintes
do corpo de prova. As extremidades da barra foram torneadas e preparadas com dispositivos para

possibilitar o travamento quando se alcancasse o deslizamento de 3 mm, previsto em norma.
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5.3.2 Material utjlizado ¢ composicio do concreto para moldar os corpos de

prova

Pedra britada 19 mny: 21kg

Pedrisco: 27 kg

Areia natural 0 - 2 (vide faixa granulométrica da RILEM): 42 kg
Cimento de Alta Resisténcia Inicial: 24 kg (C=475 kg/m’)
Silica Ativa: 2.4 kg

Superplastificante: 1,36 litros

afc: 0,28

Os componentes do concreto foram misturados em uma betoneira de eixo inclinado, de
mistura por gravidade (A RILEM recomenda betoneira de eixo vertical, de mistura forcada).
Primeiro misturou-se 0s componentes secos, adicionando-se depois a agua e o superplastificante,
conforme recomendacio da norma. O concreto foi lancado na Hrma de madeira e adensado com
o auxilic de um vibrador de bast8o. A cura foi executada 2 temperatura ambiente. O corpo de
prova foi coberto com uma capa pidstica com a finalidade de prevenir a evaporagio da agua,
mantendo-se esta cobertura até a desforma. O tempo decorrido desde a concretagem até a
desforma e o ensaio foram de 20 dias. Instalou-se na parte aparente da barra, entre os dois blocos,

dois exiensdmetros elétricos com a finalidade de se obter a deformacfo média durante o ensaio.

Com a finalidade de se determinar a resisténeia do concreto utilizado, foram moldados 2
corpos de prova cilindricos, curados pelo mesmo tempo ¢ nas mesmas condi¢Bes da viga a ser
ensaiada. A resisténcia & compressdo obtida para o concreto foi de 88,1 MPa e 86,8 MPa, Neste
ensaio foi utilizado uma barra de aco nervurado, CA-30 A, de diimetro nominal 3/4" (20 mm) ¢
drea A = 285,023 mm’ (4rea nominal}. Utilizando extensOmetros mecénicos, com base de
medida igual a 100 mm e precisBo de 0,01 mm, realizou-se um ensaio prévio de tragio do ago

para obtencdo do valor da tensio de escoamento e do grafico tensfo-deformacio. O escoamento
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do aco aconteceu com uma forga F = 150 kN, uma tens3o de escoamento o = 5263 MPa ¢ uma

deformacio especifica no escoamento £ = (0,00280.

5.3.32 Ensaio

A viga fol colocada sobre apoios articulados, de roletes e carregada também através de
roletes por duas cargas iguais, dispostas simetricamente considerando o meio do vio. O
carregamento fol aplicado com aumentos sucessivos de cargas iguais a 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, ..kN. A cada aumento, a carga foi mantida por um tempo necessdrio para que ocorresse a
estabilizagdo do deslizamento. Observou-se que a partir de uma certa carga nfo houve
estabilizacfo do deslizamento; as leituras foram, entfo, feitas dentro do intervalo de acréscimo de
carga, no tempo de 2 mimutos conforme recomendacdes da RILEM. Os deslizamentos foram
medidos nas duas extremidades da viga com reldgio comparador com precisc de 1/100 mm,
fixados através de uma base imantada, em chapas coladas na viga. O embolo do relégio
comparador ficou conectado na exiremidade da barra de ago. Para cada aumento na carga
aplicada o total da tensfio no ago € dada pela expressfio 5.4, conforme as recomendacdes da
RILEM para vigas desta dimensgo.

Nio ocorreu falha de aderéncia neste ensaio © o mesmo prosseguiu até escoamento do

aco da barra testada.

5.3.4 Resultados

Tendo por base a express@o da RILEM - RC 5 a tensfo de aderéncia foi calculada pela
equagdo 5.2, adaptada para o comprimento de aderéncia utilizado. A tabela 5.9 apresenta os
resultados do ensaic de aderéncia realizado por USUDA et al (1998).
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Tabela 5.9 Resultados do ensaio de aderéneia. USUDA et al (1998).

P

g Leitura A | Leiturg B Ty T

(kN) (%o} () (mm) (Pa) (MPa)
6 0,000 3,000 3,000 0.0 0.0
5 0.285 0,000 3,000 263 i3
10| 0385 5,000 3,000 526 | 26
15 | 0510 0,000 3,000 785 | 3.9
20| 057 0,000 | 0000 | 1053 | 33
25 | 0,680 0,000 0,000 | 1316 | 66
30| 0785 0,000 0,000 | 1579 | 7.9
33 0.865 0,000 0,000 | 1842 | 92
40 | 0.960 6,000 0,000 | 2105 | 10,3
a5 | 1,125 0,000 0,000 | 2368 | 118
50 | 1,240 3,000 0.000 | 2631 | 132
55| 1,350 0,000 0,000 | 2895 | 145
60 | 1,465 3,000 0030 | 3158 | 155
65 | 1,565 0,000 5,040 | 3421 | 171
70| 1,725 0,000 0050 | 3684 | 184
75| 1,803 0,000 0060 | 3947 | 197
8 | 1,925 0,030 0,080 | 4210 | 3L1
85 | 2,025 0,070 0,110 | 4473 | 224
9% | 2,135 0,100 0,130 | 4736 | 237
65 | 2,185 0,130 0.140 | 2999 | 25.0
100 | 2,305 0,160 0,150 | 5263 | 263
105 | 10,185 | 0,220 0,190 | 3526

110 | 10,785 | 0,250 0.200 | 5789

115 | 11785 | 0,280 0210 | 6052

120 | 12285 | 0300 | 0215 |

125 | 13685 | 0360 | 0215 | 6578 | 329
130 | 15185 | 0440 | 0215 | 6842 | 342
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Relativo 3 tabela 5.9, temos:

P = Carregamento Aplicado

£ = Deformacio Especifica do Ago

Leitura A = Deslizamento Medido no Relogio Comparador A
Lettura B = Deslizamento Medido no Relégio Comparador B
o, = Tensdo no Ago

Ty == Tensfo de Aderéncia no Age

535 Andlise dos resulitados

Com os resultados obtidos tragaram-se os graficos da figura 5.11 adaptado de USUDA et

al (1998), onde se observa a proporcionalidade entre a tensfio de ader®ncia e o deslizamento,

caracterizado pelas retas obtidas nos graficos, indicando que a barra nfio perdeu a aderéncia; se

tivesse havido perda da aderéncia o diagrama teria apresentado um coroportamento nio linear.

Tensdo de aderdncis

Th (RPw)
50 8
®
g 30,0 }x?
.g hd - Mg:g
T 250
=
=]
[T 1 ]
=1
& 150
1501 a8 e
rcu
100 1 T ol i = 81,36-4 +13,99
! Te = 34,58.4 + 24,24 ?
501 58
00 ; — i : ol Gy 5,0 < ] * d
3,000 0,100 0,200 0300 0,400 0,500 8,000 06,050 0160 6150 0200 0250
Dreslizamenic A Deslizamente B

Figura 5.11 Tens8o de aderéncia - deslizamento para o lado A e lado B da viga.
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Nota-se que ¢ deslizamento relative em B nfo foi mais observado a partir da tensfio de
aderéncia 31,6 MPa . Isto pode ser atribuido ao fato de o comprimento de aderéncia estar super

dimensionado e o ago ter entrado em escoamento na regifio livee no meio do vio.

Considerou-se tentar realizar este ensaio com um comprimento de aderéneia menor.

8,58 3,28
040 G20
g g
£
< 030 RN
i = :
2
5 H ?
= g i
g S 4
= 0,20 - FoaeL i
& a ;
; i
$
USUIS 5 8,65 -
é
i
0 b el ? & (%) 0] T PRNEVE 15
8 Z 4 & 2 ¢ 12 14 is [ 4 ] 8 1@ iz 14 15
Deformaeio do age Beformagio do ago

Figura 5.12 Deformacfo do aco em fingfo do deslizamento para o lado A ¢ lado B da viga.

Nos graficos da figura 5.12, para o lado A e B da viga, adaptado de USUDA et al (1998),
nota-se que o objetivo principal do ensaio ndo foi alcangado, ou seja, a barra entrou em

escoamento anfes que o limite convencional de deslizamento (3 mm) fosse atingido.
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5.3.6 Consideracdes sobre o ensaio realizado por USUDA e outros

Baseado no trabaiho de USUDA, chega-se as conclusfes abaixo relacionadas.

Conchii-se, analisando os resultados deste ensaio, que a barra de ago enirou em
escoamento anies gque o Hmite convencional de aderéncia (3 mm) fosse atingido. Para este
concreto de 88 MPa e barra de ago CA 50 A de 3/4" (20 mum), foi utilizado um comprimento de

aderéncia de 5 ¢ = 100 mm.
A tensfio de aderéncia é diretamente proporcional ao tipo de concreto utilizado.

O procedimento padriio recomendado pela RILEM, para determinacdo da aderéncia de
aco para conereto, nfio pode ser repetido quando a resisténcia 4 compressio do concreto utilizado

for muito superior & resisténcia padrfio especificada (22,5 a 27,5 MPaj.

A alteragdo do comprimento de aderéncia analisada, de 10¢ para 5¢, sugenda como
unica modificacio no procedimento padrio da RILEM, nfio alcancou resultados satisfatdrios,

uma vez gue ocorren o escoamento da armadura antes do deshizamento convencional padrio.

Pode-se recomendar o abaixo relacionado para continuagfio do trabalho de USUDA
et al, 1998,

Recomenda-se a repeticiio deste ensaio com wm comprimento de aderéncia em torno de
3 ¢ na tentativa de se obter um deslizamento de 3 mm, antes do escoamento da armadura, exigido
na norma RC 5/RILEM.

Deve ser considerade que, diminuindo o /; (comprimento de aderéncia), potencializa-se
todas as outras mfluénecias ou interferéncias externas ao ensaio, como por exemplo, a ocorréncia

de um vazio de concretagem ou agregados que permanecam tangentes & barra, ou ainda
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impurezas contidas no proprio agregado.

Dimmuindo-se o comprimento de aderéncia, deve-se fazer um estudo do agregado a ser

utilizado, que com certeza deve ter o seu tamanho também diminuido.
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6 METODOLOGIA E PROGRAM

A investigacfo experimental aqui descrita foi baseada no ensaio de aderéncia de a¢0 em
concreto comun, conforme recomendacSes do RC 5, da RILEM/CEB/FIP/1978. Para a
realizacfo dos ensaios no Laboratorio da UNICAMP, algumas modificacles foram feitas com o
intuito de adaptar o ensaio para a resisténcia pretendida neste estudo, que estd acima da faixa
prevista no método da RILEM (resisténcia média entre 22,5 a 27,5 MPa, medida em corpos de
prova cilindricos).

Entende-se, baseado nos estudos anteriores ¢ também na pesquisa bibliografica, que a
resisténcia de aderéncia aumenta proporcionalmente com o aumento da resisténcia mecénica do
concreto. Este fato impossibilita a ocorréncia do limite convencional de deslizamento (3 mm)
antes do escoamento do ago, quando se utilizam concretos de resisténcia maior, mantendo-se os
comprimentos de aderéncia determinados pela RILEM. As modificagdes impostas no estudo
dizem respeito & mudanca do comprimento de aderéncia para que se possa estabelecer uma
vigbilidade de ensaio para concretos em wma faixa de resisténcia 4 compressio aos 28 dias que se
situa entre 25 MPa e 85 MPa.

O corpo de prova tipo viga consiste em dois blocos paralelepipédicos de concreto
armado, interconectados na sua parte inferior pela barra de aco cuja aderfncia serd estudada € na
sug parte superior por uma articulagio de aco que pode ser observada em detathe na figura 6.1.
Apenas uma parte da barra, objeto do estudo, € ancorada em cada bloco; o restante ¢ isolado do
concreto por luvas plasticas, determinando-se o comprimento de aderéncia /; que por sua vez

depende do didmetro da barra,



Conforme a RILEM, o comprimento de aderéncia para barras de diimetro maior que
16 mm deve ser de 10 vezes este didmetro. Pelas razles ja expostas trabalhamos com trés
comprimentos de aderéneia diferentes, 3, 5 e 10 difimetros, e, como o ago estudado possui 20 mun

de didmetro, os comprimentos de aderéncia /y serfio de 60, 100 e 200 mm, respectivamente.

O sistema € carregado em flexfio simples por duas forgas de igual magnitude as quais
s#o dispostas simetricamente, tendo como referéncia a metade da distAncia entre 0s dois apoios

da viga. O esquema representativo do ensaio pode ser observade na figura 6.1.

O método da RILEM prescreve que o carregamento devera ser contimuado até que a
completa faléncia da aderéncia da barra ocorra em ambas as metades da viga; o deslizamento nas
duas extrermadades da barra deve ser medido. Desta maneira, cada ensaio fornece dois resuitados,
obtendo-se duas curvas representando o deslizamento da barrs de ago em funcio da cargs

aplicada na viga.

Como a falha de ader8ncia geralmente nfio ocorre simultancamente nas duas metades da
viga, ¢ recomendade que sejam colocados dispositivos de travamento junto ao concrete gue
permita um deslizamento da barra de, no méximo, 3 mm, o qual, ao ser atingido em um dos
lados, deve permitir a ocorréncia da mesma situagfic no lado oposto. LARRARD et al (1993),
afirmam que, quando o deslizamento entre a barra € o concreto torma-se ¢levado, ocorre uma
flexfo substancial, a qual, aplicada no meio da barra, pode causar atrito no topo da mesma com a
bainha de plastico, sendo esta a razfo pela qual foi considerado, no estudo destes pesquisadores,

somente deslizamentos até a ordem de 100 pm.

6.1 Detalhes e dimenstes das vigas utilizadas

As dimensBes das vigas de ensaio, ou corpos de prova, conforme recomendacgfio da

RILEM, variam de acordo com o difmetro da barra de ago analisada. Esta pesquisa foi realizada
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com corpos de prova do tipo B, utilizados para barras de ago de difmetro maior ou igual a
16 mm. A tabela 6.1 e figura 6.1 d&o as dimensdes do corpo de prova utilizado nos experimentos,

bem como © espagamento das cargas e pontos de apoio, detalhes da articulagBio e dimenses da
tuva plastica utilizada.

Tabela 6.1 Dimens8es dos corpos de prova (RILEM)

Corpos de prova Tipo B
Barras de a¢o{¢ em mm) =16
Comprimento de aderéncia — [y (RILEM) i0¢
Largura deos blocos de conerets (om) 15
Altura dos blocos de conerete (cm) 24
Comprimento dos blocos de conereto (cm) 60
Distdncia entre os blocos de concreto (cm) 6
Comprimento total das vigas {cm) 126
Comprimento das barras de ensaio (cm) 150
Distidncia entre a linha de centro da barra e a linha de centro da articulacie (cm) 15
Distincia eatre 2 linha de centro da barra e o lado de baixo da viga (cm) 5
Espacamento das cargas (cm) 20
Espacamento dos apoios (cm) 116
Dimensdes da articulacfio de ago (mm) fig. 6.1

6.1.1 Armadura auxiliar dos corpos de prova

A armadura auxiliar ou de confinamento dos corpos de prova tipo viga se constituiu de
barras de aco commum CA 50. A figura 6.2 da detathes da armadura de confinamento para vigas
tipo B utilizadas na pesquisa, conforme a RILEM RC 5 (1978).
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6.1.2 Preparacéo da barra de a¢o a ser ensaiada

Os ensaios das barras foram realizados nas condigfes em que elas sdo fabricadas, sem a

eliminacio das nervuras, inteiramente Hvres de oxidaco, e cuidadosamente desengraxadas com

acetona liquida. Eventualmente, fotografias da superficie das barras foram tiradas. A limpeza de

cada barra ocorreu de modo que nfo foi provecada mudanca na sua conformac8o geomsirica

superficial.

P

SO, . TS Apareiho pars medicio do d&ﬁiocﬁmenig

s

Figura 6.1. Dimensdes da viga e detalhe dos equipamentos; adap. RILEM RC 5 (1978).
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Figura 6.2 Detalhe da armadura auxiliar {de confinamento}; adap RILEM RCS5 (1978).

6.2 Caracterizacio dos materiais e preparaciio dos corpos de prova

Neste item serd apresentada a caracterizacio dos materiais utilizados e a preparagio dos
corpos de prova utilizados nesta pesquisa. Sempre que necessario, para efeito de comparacho,

serdio apresentadas as indicacOes da RILEM RC 5.

6.2.1 Composigcao do concrefo

A RILEM RC 5 (1978) indica a seguinte composigdo para o concreto:
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Pedregulho 4 - 16 : 1300Kg  (vide faixa granulométrica RILEM na figura 6.3)
Areia 0- 2 :660Kg (vide faixa granulométrica RILEM na figura 6.3)

Cimenito : 250Kg  (Ala Resisténeia, 40 MPa, padronizado pela RILEM)
Agua : 165 Kg
Relaggo a/e ;0,66

Na norma RILEM, consta que, se necessario, podera ser adicionado agua & mistura para

se obter 0 concreto com a resisténcia desejada.

As curvas granulométricas dos agregados mitdo e gratdo a serem utilizados na pesquisa
devem ser mantidas dentro dos limites indicados no grafico da figura 6.3, conforme
recomendagio da RILEM, haja vista gue a granulometria do agregado € responsével pela

cornpacidade dos concretos e interfere de maneira significativa nos resultados,

100 ¥p Passante zeemulads % Retids acumulada
f/ /
] ig
pd ?/ !
86 ¥, 20
iy /1]
i) L ! / l, 30
/i / / li
50 B 48
/ 0\ f \-.
55 j ~ / / / 58
// g ff f/’ o !!
4 3| 66
/ / RARI
36 '/ {{/ é? 79
20 / / 80
/ //
jii 29
)4
e
G 180
8,147 0,295 8,589 1,17 236 478 9,42 18,85 381
Aberturs das peneiras i 2 3 g i% 12 i5 5 3
TYLER (mm) (’. i}xﬁmeim des !:ms das peneiras (mm)

Cwrvas de lmites granuloméiricos - RILEM RCS

Figura 6.3 Faixas granulométricas 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 ¢ em
previsGes tedricas, utilizou-se uma peneira de obra equivalente & da série Tyler 4,8 mm, onde se
eliminou a frag8c mais grossa acima da peneira 6,3 mm, reduzindo-se convenienternente o retido
na peneira 4,8 mm. Esta previsio tedrica se confirmou em ensaios préticos, conforme pode ser
observado na tabela 6.2 e grifico 6.4. O peneiramento realizado também foi apropriado para
retirada de impurezas como matérias carbonosas ¢ argilas em torrBes, que pudessem vir a

comprometer os resultados de ensaio,

O agregado graido foi lavado para a retirada do material pulverulento. Baseado nos
resultados dos ensaios granulometricos foi calculada teoricamente wma composiciio que apontou
a guantidade de 56 % de brita 0 e 44 % de bnta 1, para o enquadramento na faixa da RILEM.
Esta previsiio tedrica se confirmou em ensaios préticos, conforme pode ser observado na tabela
6.3 e gréfico 6.4.

Tabela 6.2 Caracteristicas granulométricas da areia

% de areia retida acumulada:
Peneira _
antes do peneiramento | depeis do peneiramento
(mm) {(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 13 8
1,2 30 27
0,6 60 59
0,3 84 g5
8,15 %6 97
Total 288 276
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Tabela 6.3 Caracteristicas granulométricas das britas 1 e 2 e da composicio utilizada.

) % retida acumulada
Peneira
Brita 0= 56%
{mm)} Brita § Brita 1
Brita 1= 44%
19.¢ 0 0 G
12.5 0 65 26
9.5 0 g3 40
6.3 32 a7 73
4.8 74 98 04
2.4 93 98 o8
1,2 o6 O 100
0.6 97 98 100
0.3 o8 08 100
6,18 98 98 106
Total 556 671 632

A proposta desta pesquisa € a de utilizar concretos com trés classes de resisténcia 2
compressio, ou seja, concreto com resisténcia a compressiio de 25, 50 e 85 MPa, portanto,
concretos com igual niimero de materiais, porém, com diferentes propor¢des. Contudo, tudo que
se refere aos materiais, como fabricante e tipo de cimento; fabricante € caracteristicas da silica
ativa; qualidade, composigio granulométrica e mineralogica dos agregados; e 4gua, foram
mantidos para todos os concretos. A excego foi para o concreto na faixa de resisténcia de

85 MPa, quando houve a necessidade de utilizacio de aditivo superplastificante.

O concreto foi composto por un Cimento Portland ARI PLUS da Ciminas e silica ativa
da Silmix. Tanto para o agregado graiido como para o miido foi observado o enquadramento na
faixa granulométrica da RILEM. Para isso, foram determinadas no laboratério as composicdes
granulométricas de um agregado miudo composto de uma areia guartzosa de rio e de dois

agregados grandos provenientes de rocha diabasica, brita § e brita 1; isso devido & necessidade
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evidente de se fazer uma composi¢io para enquadramento na referida faixa.

Os ensaios de aderéncia utilizando os concretos de resisténcias na faixa de 25 MPa,
50 MPa e 85 MPa foram realizados, tendo sido usados os materiais 14 especificados, cuja
dosagem para obtencfio das resisténcias desejadas consia em tabelas, no capitulo 7. Estes
concretos foram ensaiados conforme o relato do item 6.2.4, tendo sido obtidas as caracteristicas
de resisténeia, constantes também em tabelas, no capitulo 7. Na dosagem do concreto de 85 MPa
foi mantido o proporcionamento dos materials secos, bem como reduzida, a relag8o dgua/cimento
e adicionado o aditivo superplastificante Conplast SP430 da Fosroc. O uso de silica ativa {sem
plastificante) no concreto comum Objetiva a manutengfo do proporcionamento gramilométrico
dos materiais secos para todos 0s concretos, de modo que se possa eliminar esta varidvel em

comparagfes futuras.

CURYA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS - FAIXA RILEM
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Figura 6.4 Agregado utilizado na pesquisa, dentro da faixa recomendada peia RILEM.
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6.2.2 Mistura do concrets

(s constituintes do concreto foram misturados mecanicamerde em um musturador de
eixo nclinado. O tempo de mistura {oi de pelo menos 3 minutos para 03 componentes secos e pot

mais 3 minutos depois da agua fer sido adicionada.

6.2.3 Moldagem ¢ cura dos corpos de prova

As vigas foram meldadas em posigfio horizontal (posigo em que foram ensaiadas), em
formas de madeira impermeabilizada; a altura da Ultima (segunda) camada, conforme
recomendacfo da RILEM, foi igual 4 largura da viga. O concrete foi adensado com um vibrador

de bastfio, sendo dado acabamento na superficie aparente, com uma colher de pedreiro.

Depois das f6rmas terem sido preenchidas, foram cobertas com uma capa de pléstico
para prevenir a evaporacfo da 4gua, condi¢8o em que foram mantidas por um periodo de cura de
28 dias no mesmo ambiente do laboratéric em que foram ensaiadas; tendo sido feita entfio, a
desmoldagem. A desmoldagem ¢ o transporte das vigas para o portico em que foram ensaiadas
ocorreu sem chogues, evitando qualquer deslocamento relativo entre os dois blocos de concreto ¢

que fogse responsavel por comprometer a adesfio entre a barra de ago e 0 concreto.

6.2.4 Determinacdo das resisténcias dos concretos utilizados

A resisténcia média do concreto, tanto a compressdo quanto 3 tragBo, fol verificada em
corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm, preparados ao mesmo tempo e curados sob as

mesmas condigOes das vigas ensaiadas.
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Para determinacfio da resisténcia média & compressiio do concreto aos 28 dias, fins,
foram moldados seis corpos de prova, para cada mistura de concreto, que foram ensaiados por
compressfo simples, conforme a NBR 5739. A resisténeia média esteve, para as trés situacBes
previstas ¢ conforme proposta deste trabalbo, na faixa de 25, 50 e 85 MPa. (a RILEM especifica
entre 22.5 ¢ 27,5 MPa para corpos de prova cilindricos).

Para a determinagio da resisténcia média 34 tragio do conereto aos 28 dias, figs, foram
moldados irés corpos de prova, correspondenie a cada mistura de concreto, que foram ensaiados

por compress#o diametral, conforme a NBR 7222,

Foi determinado, para o8 irés diferentes concretos da pesquisa, o médulo de deformagio
secanie aos 28 dias, conforme a NBR 8522, utilizando-se dois corpos de prova cilindricos de
100 mm % 200 mm, onde foram colados extensdmetros elétricos para determinacfio das medidas
de deformacgioc. Os corpos de prova utilizados para ¢ médulo de deformacio secante também

foram preparados 30 mesmo tempo € curados sob as mesmas condigdes das vigas ensaiadas.

6.2.5 Caracteristicas do aco utilizado no ensaic de aderéncia

A figura 6.5 mostra as caracteristicas de conformacfo geométrica superficial do ago
utilizado nesta pesquisa. A figura representa uma montagem do mesmo pedaco de ago,
fotografado em trés posicdes diferentes com ¢ intuito de mostrar as nervuras longitudinais,
paralelas ao eixo da barra, em nimerc de quatro. Pode-se observar, também, as nervuras
iransversais que abragem a totalidade do perfmetro da se¢Bo transversal da barra ¢ surgindo a
cada 15 mm (0,75 do didmetro nominal). As barras utilizadas sio caracterizadas, quanto 3 forma,

como de nervuras transversais anulares, formando com o eixo da barra um Angulo de 90°.

Quanto & configuracfio geométrica, este ago obedece portanto, as especificacdes da

NBR 7480, onde consta que as barras devem ter pelo menos duas nervuras longitudinais
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continuas, espagamento médio entre as nervuras entre 0,5 e 0,8 do diimetro nominal, e eixo das

nervuras transversais ou obliguas com &ngulo superior ou igual a 45° em relaglo a direcio dc

eixo da barra.

Abaixo, na tabela 6.4, estio relacionadas as caracteristicas, determinadas em ensaio, do
aco CA 50 A, com patamar de escoamento, marca DEDINI: difmetro nominal do ago {§.e); drea
calculada da secBo transversal da barra (A); deformacio no aco para a tensfo de escoamento (gy);

- tens#o de escoamento do ago (). module de deformacio longitudinal do ago {Es).

Tabela 6.4 Caracteristicas do aco utilizado no ensaio de aderéncia.

Ago | Baco A e, £, Es
A 8D 20 mm 308,27 om 2,55 %e 515,8 MPa 202.0 Gpa

Figura 6.5 Conformaclo geométrica superficial do aco usado na pesquisa.
6.3 Execucfio do ensaio de aderéncia

As wvigas de ensaio, apoiando-se sobre dois apoios moOvels constifuidos de roletes

cilindricos, foram carregadas a flexfo simples por duas cargas de igual magnitude, cada uma de
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um lado da articulac8o, estando dispestas simeiricamente em relagfo a0 centro de gravidade do

conjunto. A aplicaglo da carga foi feita, também, através de roletes cilindricos moveis.

O carregamento foi realizado com cargas sucessivas P, iguais a 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55, ... kM, de forma gue a barra de aco fosse submetida a tensBes o, para cada
carga aplicada a0 corpo de prova. A tensfio no a¢o ¢ dada pela expressfo segumte, onde 4

designa a drea calculada da seqfio transversal da barra ensaiada:

L50-P .
o, = - Z para corpos de prova do fipo B {6 = 16 mim) (6.1
Conforme recomendagio da RILEM o incremento de carga de P, para P, ., deve ser

conseguido em meio minuto. A cada acréscimo, a carga deve ser mantida constante por um
intervalo de tempo necessaric para que a estabilizac3o do deslocamento seja atingida; ou entdo a

carga deve ser mantida por até 2 minutos, quando ¢ feita a leitura do deslizamento.

O teste sera continuado até que ocorra a ruptura completa da aderéncia da barra em

ambas as metades da viga ou até a ruptura da barra.

A tuptura da aderéncia geralmente nfio ocorre simultaneamente nas duas metades da
viga. Por esta razfio, no instante em gue uma das metades da barra cuja aderéncia tenha decaido,
atingindo um deslocamento de 3 mm (limite conforme a RILEM), devera ser contida por um
dispositivo de seguranca, constituido de porcas e arruelas, o qual, conectado junto ao concreto,
seja capaz de impedir qualquer deslocamento adicional. O ensaio pode entdo ser confinuado até

que a completa ruptura de aderéncia ocorra na segunda metade da viga.

(s valores do deslocamento relativo entre 0 ago e o concreto ¢ as deformagdes no ago
foram medidos para cada incremento de carga, e em cada lado da viga por meio de extensdmetros
{conforme a RILEM, os extensOmetros devem permitir leituras de 1/100 mm). Os relégios
comparadores, para regisirar os deslocamentos, foram fixados, através de base imantada, em cada

uma das extremidades da vigs, onde foram coladas para esta finalidade chapas de ago.
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Os émbolos dos extensbmetros foram conectados nas extremidades livres da barra, situadas nc
fim de cada semi-viga. Os extensémetros elétricos (strain gages) que foram colados nas barras

para medidas de deformagfes no ago so do tipo KFG-5-120-C1-11.

O croqui da figura 6.6 mostra a posicBo dos extensOmetros elétricos colados na barre
para que se pudesse fazer as medigBes necessdrias. Os colocados na parte central (E01 ¢ E02),
que corresponde & parte aparente da barra de aco entre 0s dois blocos, t8m 2 finalidade de
monitorar o comportamento do ago, principalmente para verificar a permanéneia do mesmo
dentro do seu dominio elastico durante o ensaio. Dentro de cada bloco de concreto, protegidos
pela mangueira plastica, foram colocados na barra outros dois extensémetros, o primeiro antes da
zona de aderéncia (E3 e E4) ¢ 0 segundo apds esta (E1 e E2) com a finalidade de monitorar
possivels transmiss@es de esforgos nestes locais, durante o ensaio. Os relogios R1 e R2 mediram
o deslizamento nas duas exirernidades da viga. Para efeito de identificacfio, conforme a
numeracfo utilizada, determinarmos um lado impar ¢ um lado par para a viga. Foram adotados

comprimentos de aderéneia /y, com valores de 3¢, 5¢ e 10¢, para as trés vigas ensaiadas.

P2
o1 P2 Aparelho para medicio do deslocaments

By i

Lauva pistica ]i— e
ik f s | |EDieEO2 _ - .
= A £ |~ E4 2
o - £ il - -m:ﬁ:i ,

e

2E e

110

Viga de ensafe tipo B ( & = 16 mm) - posicienamento des extensdmetros e reldgios comparadores
(medidns o o)

Figura 6.6 Viga mostrando a posiciio dos extensémetros e dos relégios comparadores.
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7 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo serfio apresentados os resultados obtidos na parte experimental deste
trabatho.

Conforme proposto e relatado no capitulo 6, foram realizados os ensaios de verificagfo da
aderéncia para concretos de resisténeia média & compressfic na faixa de 25 MPa, 50 MPa ¢
85 MPa; nas trés situagbes usou-se comprimento de aderéneia igual a 3 vezes o difimetro da barra
(3 ¢), 5 vezes o didmetro da barra (5 ¢) e 10 vezes o dimetro da barra (10 ¢). O deslizamento
relativo devido ao incremento de carga aplicada foi medido, para cada caso, nas extremidades das
duas semi-vigas em relacfo a parte aparente da barra. Para os concretos de 25 MPa e 50 MPa, em
um dos lados do corpo de prova, a gravagio dos dados foi feita automaticamente; no outro, por
falta de equipamento, a aquisicio dos dados foi feita mecanicamente. Para o concreto de 85 MPa,
devido a compra do equipamento pelo laboratério, a aguisicBio de dados foi feita automaticamente
em ambos os lados da viga. (as situagGes estfo identificadas em cada tabela e grafico). As curvas
das figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.5, 7.6,7.7,7.9, 7.10 e 7.11, descrevem a evolucfio de cada ensaio.

Em cada ensaio as vigas foram colocadas sobre apoios articulados de roletes e carregadas
também através de roletes por duas cargas iguais dispostas simetricamente considerando 0 meio
do vio. O carregamento foi aplicado com aumentos sucessivos de cargas, produzindo os valores
finais a 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ...kN. Para cada aumenio na carga aplicada, o
total da tenso no aco € dada pela expressio 6.1, conforme as recomendacdes da RILEM para

vigas da dimens3o utilizada.



Tendo por base a expressfio da RILEM - RC 5 (1978), a tens8o de aderéncia foi adaptada

para cada comprimento de aderéncia utiizado, sendo calcuiada pela seguinte equacéo:

e A
7, = 7.1
B ?f';é"gd ( }

As notacGes seguintes foram utilizadas nas tabelas 7.3, 7.4, 7.5, 7.9, 7.10, 7.11, 7.15,
7.16e7.17.

P = Carga aplicada

R; = Deslizamento (medido no relégic comparador R1). (lado impar da viga)*

R, = Deslizamento {medido no reldgio comparador R2). (lado par da viga)*

g¢ = Deformacio especifica do aco (extensbinetros EQ). (parte livre entre os blocos)*

g; = Deformaco especifica do ago (extensOmetro E1) (depois da regifio de aderéneia)*
g2 = Deformacio especifica do ago (extensbmetro E2). (depois da regifio de aderéncia)*
g3 = Deformacio especifica do aco {(extensdmetro E3). (antes da regifio de aderéncia)*
g4 = Deformacfio especifica do aco (extensbmetro E4). (antes da regifio de aderéncia)*
G = 1ensdo no aco

Ty = Tensdo de aderéneia

*Veja posicdo na figura 6.6

7.1 Resultados obtidos para vigas de concreto com resisténcia média na faixa
de 25 MPa

Nas tabelas 7.1 ¢ 7.2 apresenta-se a composigo, as quantidades de materiais utilizados ¢
as caracteristicas mecénicas do concreto para determinac@o da aderéncia na faixa de 25 MPa de

resisténcia média & compressio aos 28 dias de idade. Na prética, obteve-se um concreto
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com 26,1 MPa de resisténcia média & compressio, portanto bem proxime do proposto.

Tabela 7.1 Composigdo do concreto de 25 MPa

Materiais Quantidade (kg/m”)
Cimento 410

Silics ativa 41

Areia 660

Brita ¢ 689

Brita 1 541

Agua 348,5
Agua/cimento 0,85
Agua/aglomerante 0,77

Tabela 7.2 Propriedades mecanicas e de trabalhabilidade do

concreto na faixa de 25 MPa
Propriedade Valor médio obtido
Resisténcia a compressiio {2 26,1 MPa
Resisténcia 2 tracio i, 25 2,5 MPa
Moédulo de deformacfio Egeeqs 20.3 GPa
Abatimento 240 mm

7.1.1 Resultados para barras com comprimento de aderéncia de 3 ¢:

consideracdes sobre o ensaio

A equacBio padrio 7.1, para célculo da tensfo de aderéncia, foi adaptada para o

comprimento de aderéncia de 3 ¢, resultando na equacfio 7.2:
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g A O’a'é’f’{f’z Ca
z’ o P T 7-2
‘T gegeld 4ze-gt3 12 7.2

A tabela 7.3 apresenta os resultados de deformacBo especifica do ago e deslizamentos
obtidos durante o ensaio. Tem-se em seguida o resultado da tensfo no ago o, ¢ da tensfo de
aderéneia 1, para cada incremento de carga. Com os valores de carga e deslizamento obtidos no
ensaio, construiu-se o grafico da figura 7.1, que permite visualizar o comportamento da aderéneia
para comprimento de aderéncia de 3 ¢ e concreto na faixa de resisténeia 4 compressiio de

25 MPa.

Tabela 7.3 Resultados do ensaio para comprimento de aderéncia de 3 & (£55 = 25 MPa)

P ext, mec. | ext. elet.. | vio Hvre | depois comp. ader. | zntes comp. ader, Gs Tp
GN) Ry (um) | Re(um) | 8 g | 81 %) | €2 ) | B3 %) | B4 (%) (MPa) o)

0 0 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
5 0 12 0,08 4,00 0,00 0,15 0,13 243 2.0
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 6,37 0,00 0,00 0,53 0,50 97.3 g1
25 300 605 0,44 0,00 0,00 0,64 0,60, 1216 10,1
30 500 1330 0,46 0,00 0,00 0,75 0,68 1460 12,2
35 700 2723 0,38 0,00 0,08 0,79 0,70 1703 14,2
40 1300 2802 0,42 0,00 0,25 0,88 6,791 194,6 16,2
45 2100 2904 0,38 0,13 0,39 0,94 0.85| 2190 18,3
50 3000 2964 0,52 0,35 0,55 1,09 0,98 2433 20,3
55 3600 3049 0,65 0,52 0,70 1,21 1,167 2676 22,3

Podem ser feitas as seguintes consideragtes sobre 0 ensaio:

O deslizamento limite ocorreu primeiro do lado do reldgio comparador R2; acontecendo

o travamento deste lado, o deslizamento se completou no lado R1.
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O extensdmetro EQ2 apresentou problemas, nio fornecendo leituras; g, deformacio do
ago na parte livre da barra entre os blocos, i calculada somente considerando o extensdmetro
EQ1 a despeito de que este provavelmente também apresentou problemas se comparado com os
valores de g3 e gy,deformactes oriundas dos dados obtidos dos extensémetros E3 e E4 situados
antes do comprimento de aderéncia. De qualguer maneira, o ago nfo entrou em escoamento até ¢

fim do ensaio, quando se atingiu um deslizamento de 3,000 mm para R1 e 3,049 mm para R2.

Conforme os resultados de ensaio do ago usado na pesquisa, ja apresentados no
capitulo 6, os mesmos mostram uma {ensdio de escoamento £ de 513,8 MPa, verificando neste
momento uma deformacgfo especifica sy de 2,55 %o. Tal tensBo na barra, considerando as
solicitagbes presentes no ensaio, ccorreria com uma carga P de aproximadamente 106,0 kN ao
passo que temos wma carga maxima de 55 kN no fim do ensalo. As deformacSes especificas g5 &3
£ 84 580 respectivaments 0,65, 1,21 ¢ 1,10 %o estando também longe da deformaclo especifica

correspondente ao inicio do escoamento, apresentada no ensaio de caracterizagio do ago.
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Figura 7.1 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéncia de 3 ¢ ({5 = 25 MPa),
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7.1.2 Resultados para barras com comprimento de aderéncia de 5 ¢

consideractes sobre o ensaio
A equaglo padrfo 7.1, parz calculo da tensfio de aderfneia, fol adaptada para c
comprimento de aderéneia de 5 ¢, resultando na equacio 7.3

- gﬁ.x.ﬁ - {}'a.jz‘.éz—f“i
" megld 4-m-4t5 20

(7.3)

A tabela 7.4 apresenta os resultados de deformacBo especifica do ago e deslizamentos
obtidos durante o ensaio, a tensdo no aco o, ¢ a tensfo de aderéneia T, para cada incremento de
carga. Isto resultou no grafico da figura 7.2, que permite visualizar o comportamento da

aderéncia para comprimento de aderéncia de 5 ¢ e concreto na faixa de resisténcia de 25 MPa.

Tabela 7.4 Resultados do ensaio para comprimento de aderéncia de 5 ¢ (f25 = 25 MPa)

P | ext. mec. | ext. elet.. | vio livre | depois comp. ader. | antes comp. ader. | o .y
&Ny | Re(um) | Ro(um) | 80 %) | &1 %0 | 82 (%) | 83 (%) | B4 (% MPa) MPe)

0 0 g 0,00 4,00 3,00 0,00 0,00 IR 0,0

3 0 11 0170 000, 0.00] 0.4 0.5 243 iz
10 G 2 0,31 (6,00 0,00 0,27 0,32 48,7 2.4
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 49
25 20 202 0,78 6,00 0,00 0,71 0,80] 121,06 6,1
30 80 262 0,94 0,00 0,00 0,86 0,96, 146,0 7.3
35 200 4725 1,15 0,00 0,00 1,01 L3y 1703 8,5
40 440 664 1,38 0,00 0,00 1,17 1,307 194,6 9,7
45 750 1026 1,60 0,00 0,00 1,32 1,450 2190 11,0
50 1000 2041 1,90 0,00 0,00 1,46 1,617 2433 12,2
55 3000 3306 2,36 0,00 0,41 1,62 1,81, 2676 13,4

112



Podem ser feitas as seguintes consideragdes sobre o ensaio:

O deslizamento limite ocorren primeire do lado do reldgio comparador R2 (3,306 mm);
havendo o fravamento deste lado o deshzamento se completou no lado R1 (3,000 mm).

O extensdmetro E0Z apresenton defeito, caracterizado por leituras bastante incoerentes;
g, deformacdo do ago pa parte livre da barra entre 0s blocos, foi calculada somente com base no
E01 gue apresenta valores proximos de B3 e B4 (vide g3 & 84) situados antes do comprimento de
aderéncia. O ensaio prosseguiu até o fim sem ocorrer ¢ escoamento do ago, conforme pode ser
observado pela deformacfio especifica maxima so de 2,36 %e ocorrida para carga de 35 kN, se
compararmos com os resultados da caracterizac8o do aco guando o escoamento 0COTTEY PArA WNA

deformacio especifica g: 2,55 %o.
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Figura 7.2 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéncia de 5 ¢ (f2s = 25 MPa).
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7.1.3 Resultados para barras com comprimento de aderémcia de 10 ¢:

consideracdes ssbhre o ensaie

A equaglo padric 7.1, para célculo da tensfio de aderéneia, foi adaptada para o

cornprimento de aderéncia de 10 ¢, resultando na equaciic 7.4

Z‘b - G’a’z@ " ﬁa=f§'ﬁ$» :_ff?i {?Jé‘)
mog-ld domed®-10 40

A tabela 7.5 apresenta os resuliados de deformagfio especifica do ago e deslizamento
obtidos durante o ensaio. Em seguida, tem-se o resultado da tensfo no ago o, e tensfio de

aderéncia T, para cada incremento de carga.
Com os valores de carga ¢ deslizamento obtidos no ensaio, construiu-se o gréafico da

figura 7.3, que permite visualizar o comportamento da aderfucia para comprimento de aderéncia

de 10 ¢ e concreto na faixa de resisténcia 3 compressdo de 25 MPa.

114



Tabela 7.5 Resultados do ensaio para comprimento de aderéncia de 10 ¢ (f5=25 MPa)

P ext. mec, | ext, elef.. | vio livre | depois comp. ader. | antes comp. ader. o, Th
&N R (um) | Ro(um) | g0 s | 81 %o | B2 0 | 83 %) | B4 () (MPa) (MPa)

0 H 0 0,00 0,00 0,00 4,00 0,0 0.0
5 0 1 0,00 0,00 0,16 0,15 243 0,6
10 4y i 0,00 3,00 0,30 0,28 48,7 1,2
i5 0 H 0,00 0,00 0,44 0,41 73,0 1,
20 4 1 0,00 4,00 0,58 0,55 97,3 2.4
25 19 i 0,000 0,000 0,731 0,68, 1216 3,0
30 50 i 0,00 0,00 0,87 0,82 146,0 3,7
35 90 i 0,00 0,00 1,02 0,99 1763 43
40 147 i 0,00 0,00 1,13 1,68 15456 4.9
45 320 1 0,001 0,00 1,27 1,220 2190 5,5
50 335 137 0,00 0,00 1,37 1,34, 24373 6,1
55 500 170 0,00, 0,00 1,49 1,45 267.6 6,7
60 720 231 8,00 0,01 1,55 1,530 2920 7,3
65 950 296 0,00 0,01 1,68 1,66] 316,3 7.8
70 1300 366 0,00 0,02 1,77 1,757 340.6 8,5
75 1700 497 0,00 0,02 1,88 1,85 3649 9.1
80 2700 571 0,00 0,02 2,00 1,931 3893 9,7
85 2700 737 0,00 0,03 2,07 2,03 4136 10,3
90 2700 2949 0,41 0,05 2,06 1,99 4379 i1,0

Podem ser feitas as seguintes considerac8es sobre o ensaio:

O deslizamento lmite ocorren primeiro do lado R1 (2,700 mm) sendo completado em
seguida do lado R2 (2,949 mm). As leituras apresentadas pelos extensdmetros E01 e EO2 nfo sfo
confidveis, pois © primeiro apresentou valores bastante altos enguanto gque o segundo valores

relativamente baixos. Portanto, nfio femos valores para a deformagfo especifica do ago &y,
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na parte livre entre os blocos. No entanto, os extensdmetros E3 ¢ E4, situados antes dc
comprimentoc de ader@necia apresentaram valores prOxmnos e coerentes conforme pode sei
observado para as deformagies g; € g4, 2,06 & 1,99 (%), respectivamente. De qualquer modo, ©

ensaio prosseguiu até o fim, com deslizamentos préximos de 3,00 mm com uma carga de 90 kN
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Figura 7.3 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéncia de 10 ¢ (f23 = 25 MPa)

7.1.4 Tensbes de aderéncia para um determinado deslizamento em fung¢io do

comprimento de aderéncia

Para cada comprimento de aderéncia, a tabela 7.6, mostra as cargas para diferentes

valores de deslizamento, lidos pelos relégios comparadores R e R2, nas duas semi-vigas de cada

corpo de prova. Em seguida, temos os valores médios destas cargas, que possibilitou o céleulo
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dos valores correspondentes, de tensfio no ago e tensfo de aderéngia, em fungdio de cada valor de

deslizamento.

Tabela 7.6 Cargas, tensfes no ago ¢ tenstes de aderéncia, em funcde de diferentes valores de

deslizamento, para cada comprimento de aderfneia utilizado (foyg = 25 MPa)

Carga (kM)

s o (MP&) |y (Mpa):
R | K M| B | R |Meéd| R, | B | Miéd CobEnoe Tl

(pon) 3% 5% 09 3] 56 | 106 | 3% | 54 | 108
10| 943] 533] 738 |21,68[13.67| 17,68 | 21,50 | 43,61] 32.56 | 355 86.1|1566] 30| 43 40
5011378 | 14,64 1421|2728 | 17.16 | 2303 | 30,04 | 46,57 | 38,51 60211082 | 1866] 58| 34| 47
100 16,09 16,00 | 16,54 | 30,51 | 19,74 [ 25,13 35,73 | 48,01 | 4332 | 80.6/1224]206,1] 67| 61] 52
156 | 1020|1710 18.04 | 32,73 | 22.36 | 2734 | 3001 | 2.0 | 15,75 | 888 134.1 208 TA| 67| 56
300 21,32 | 18,11 | 10,72 | 3443 | 25,17 | 29,80 41,32 | 5741 | 49.37 | 96,0 145,1 | 2404 | 80} 741 6D
2501 23,15 | 19,02 | 31,00 | 35,80 | 2840 | 5215 | 43,10 | 6143 | 52,07 | 103,7 | 156:6] 2546 56| 78, 64
300 | 34773 | 10,88 | 33,31 36,57 | 30,84 | 33,01 | 4530|6527 | 3531|1087 | 165.1 | 266.4] Gil 83 67
3501 26,14 | 20,71 [23.43 | 36,04 | 32,58 | 35,31 | 45,46 68,63 | 56,05 1141 1756 | 287.6] 0.5 86| 72
400 27,50 | 21,50 | 24,50 35,01 | 34,02 | 36,52 | 51,79 | 7110 | 61,49 | 1183 177,0|385,5 | 99] 89| 75
450 | 28,75 | 22.27| 25,51 | 39,09 | 35,25 | 37,64| 53,38 | 7331 | 6335 | 1242 | 183.3| 308,53 104 92| 37
500 30,00 | 22,96 | 26,48 | 40,86 | 36:47 | 18,67 | 54,71 75,60 | 65,16 | 138,0| 1883|3173 | 108 54| 78
00 | 32,20| 24,18 | 28,24 | 42,60 | 38,48 | 40,54 | 57,26 | 80,54 | 68.90 | 137,51 197,4|335.3] 11,5]. 0.9] 84
700 | 34,07 25,21 [ 2964 | 4431 | 40,32 [43371 50,56 82,51 | 71,04 | 1444 | 3050 3460| 12,0 103| 57
500 | 35,36 | 36,10 36,73 | 46,06 | 41,73 | 43.00 (61,75 | 83,43 | 72,59 | 1407 | 213.8 | 3535 125 10.7] 83
960 | 36,43 | 26,86 | 31,65 | 47,40 | 42,93 | 43,17 63,71 | 84,00 | 72.00 | 154.1| 220,01 3560 | 12,8] 11,0]. 9,0
1000 37,36 | 27,54 (32,45 | 48,30 | 43,04 | 46,12 | 65,49 | 84,59 | 75,04, | 158.0| 24,6 365.4| 13,2] 112] 9.1
1500 41,14 30,25 35,70 | 30,85 | 47,26 | 49.06 | 72,36 | 86,49 | 79,43 | 173.0 | 2385 | 2868 1431 11,8| 8.7
3000 4439 | 32,43 3836 | 52,39 | 49,64 | 51,02 | 76,37 87,77 | 8200 | 185.8[248.5 | 399.4] 15,6] 134|100
7500 | 47,29 | 34,93 | 41,11 | 33,76 | 51,79 | 52.78 | 79,68 | 85,00 | 84,34 | 2003 | 257,0|410.7] 16,7} 129103

As curvas da figura 7.4, para diferentes valores de deslizamento, relacionam tensGes de

aderéneia com 0s comprimentos de aderéncia utilizados nos ensaics. Foram construidas com o

intuito de relacionar o incremento de tensGes em fungfo da variagfo do comprimenio de

aderéncia ¢ mostrar a fendéncia de comportamento das mesmas com a finalidade de orieniar os

proximos passos da pesqguisa.
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Figura 7.4 Curvas de tensbes pelos comprimentos de aderéneia para diferentes deslizamentos e

resisténeia 4 compressdo do concreto de 25 MPa,
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7.2 Resultados obtidos para vigas de concreto com resisténcia média na faixa

de 50 MPa

Nas tabelas 7.7 ¢ 7.8, sBo apresentadas a composi¢io, as quantidades de materiais
utilizados e as caracteristicas mecénicas ¢ de trabalhabilidade do conmcreto utilizado para
determinagfio da aderéneia na faixa de 50 MPa de resisténcia média 3 compressio aos 28 dias de
idade. Deve ser observado que na prética, determinado nos ensaios, obteve-se um concreto com

48,5 MPa de resisténcia média 3 compressfo, portanto bem préximo do proposto.

Tabela 7.7 Composiclo do conereto de 50 MPa

Materiais Quantidade (kg/m’)
Cimento 410
Silica ativa 41
Areia 660
Brita 0 689
Brita 1 541
Agua 270
Agua/cimento 0,66
Agua/aglomerante 0,60

Tabela 7.8 Propriedades mecénicas ¢ de trabalhabilidade do

concreto na faixa de 50 MPa

Propriedade Valor médio obtide
Resisténcia 3 compressio £, 2 48,5 MPa
Resisténcia a tragio fin s 4,4 MPa
Modulo de deformacio K45 30,2 GPa
Abatimento 80 mm
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7.2.1 Resultados para barras com comprimento de aderénmciza de 3 ¢

consideracdes sobre ¢ ensaio

A eguaglo 7.2, para ¢ comprimento de aderéneia de 3 ¢, fol utilizads no céleulo da

tensdo de aderéncia.

A tabela 7.9 mostra os resultados de deformacfio especifica do aco e deslizamentos
obtidos no ensaio. Em seguida, tem-se o resultado da tensfic no ago o, & tensdo de aderéncia 13
para cada incremento de carga. Com os valores de carga e deslizamento obtidos no ensaio,
construiu-se o grafico da figura 7.5, que permite visualizar o comportamento da aderéncia para

comprimento de aderéneia de 3 ¢ e concreto na faixa de resisténcia 4 compressio de 50 MPa.

Tabela 7.9 Resultados do ensaio para comprimento de aderéncia de 3 ¢ (f23 = 50 MPa)

| ext.elet. | ext. mec. | viio livre | depois comp. ader. | antes comp. ader. s Tp
N Ry em) | Ro(um) | 6 %9 | €1 % | €2 %) | €3 (%) | E4 (%) e 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 14 15 0,32 6,00 0,00 0,27 0,27 48,7 4,1
15 47 33 0,58 0,60 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 0,597 121.6 10,1
30 199 105 0,97 0,00 0,00 0,72 0,720 146,0 12,2
35 284 159 iL,it 6,00 0,00 0,83 0,861 170.3 14,2
40 405 217 1,24 6,00 0,00 0,94 0,981 1946 16,2
45 541 320 1,37 0,00 0,00 1,04 1,i¢l 2190 183
50 712 535 1,51 0,60 0,00 1.15 1,22 2433 20,3
55 1073 870 1,67 0,01 0,01 1,22 1,291 2676 22,3
60 2356 3000 1,97 0,00 0.02 1,23 1,317 2920 243
60 2939 3000 2,41 0,07 0,45 1,23 1.31 - -
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Podem ser feitas as seguintes considerag@es sobre ¢ ensaio:

(O deslizamento ocorreu primeiro do Jado R2Z (3,00 mm), depois houve 2

complementacic do lado R1 (2,939 mm).

() extensOmetro B0l nfo apresentou leituras coerentes, tendo sido considerado no

calculo da deformaclo especifica do ago =2 somenie o E02. Os extensdmetros E3 e E4

apresentaram semethanca de resuliados, com valores pouce abaixo de E02; pode se comparar,

observando os valores de gg, £5 & 24,

A carga para os deshizamentos maximos foi de 60 kN, atingindo-se uma deformacio

especifica g de 2,41 (%e). Portanto, ficou determinade o fim do ensaio anies que ocorresse ©

escoamento do aco.

3200
£ 50 8P = 3
2006 - R - lado impar da viga (leit. elet.) 2
; ——s—- R, - lado par da viga {leit. mec.} ?
2800 j
it
2600 i
2400 i
ir
2300 4 il
5
2000 i
- {i
E ??{
3 oo i
2 i1
= 1600 | #
g g
g i
2
& :;
N
E 1260 ;
2 2 i
1000
00 -
560 4
300 4
260 4
q 4 T T 1 pe—
035 46 45 0 55 60 68

O N U

Carga (kM)

Figura 7.5 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéncia de 3 & (f3 = 50 MPa).

121



7.2.2 Resultados para barras com comprimento de aderéncia de 5 ¢

consideraces sobre o ensaio

Tabela 7.10 Resuitados do ensaio para comprimento de aderéneia de 5 ¢ (£33 = 50 MPa)

P ext.elet. | ext. mec. | viio Hyre | depods comp. ader. | antes comp. ader. T Ty
k) | By (umy | By im} B0 (%) | B1 (%) | 52 (% | B3 (%) | B4 Okl | gypa MPa)

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0

5 2 10 0,13 0,00 0,00 0,10 243 1,2
10 2 18 0,24 0,00 0,60 0,22 48,7 24
i5 2 30 0,35 0,00 8,00 4,35 73,0 3.7
20 2 40 0,47 0,00 0,00 0,49 97,3 4,9
25 22 59 0,57 0,00 0,00 0,60 1216 5,1
30 22 62 0,71 0,00 0,00 0,76 146,0 7,3
35 53 65 0,82 0,00 0,00 (6,88 170,3 8,5
40 53 76 0,92 0,00 0,00 1,00 194,6 9.7
45 53 110 1,03 0,60 0,06 L1z 219,0 11,0
50 53 155 1,15 0,00 0,00 1.26 2433 12,2
55 33 195 1,24 0,00 0,06 1,38 267.,6 134
50 53 243 1,37 0,60 §,00 1,53 2920 14,6
65 52 405 1,42 0,00 0,00 1,65 316,3 15,8
70 290 550 1,49 (0,00 0,00 1,78 340,6 17,0
735 728 741 1,55 0,00 4,00 1,91 364.9 18,3
86 2361 880 1,55 0,05 0,00 1,98 389,3 19,5
85 2776 3000 1,55 0,25 0,00 2,10 413,6 20,7

A equagfic 7.3, para o comprimento de aderéncia de 5 ¢, foi utilizada no céleule da
tensdio de aderéncia. A tabela 7.10 apresenta os resultados de deformac8o especifica do ago ¢

deslizamento obtidos durante o ensaio, também o resultado da tensfio no aco ¢, ¢ tensdo de
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aderéncia Ty para cada incremento de carga, O grafico da figura 7.6 relaciona os valores de carga
e deslizamentos obtidos no ensaio e permite visualizar o comportamento da aderfncia para

comprimento de aderéncia de 5 ¢ e concreto na faixa de resisténeia 4 compresso de 50 MPa.

Podem ser feitas as seguintes consideragdes sobre o ensaio:

O deslizamento ocorreu primeiro do lado do reldgio comparador R1 (2,770 mmj), depois
houve o deslizamento total do lado RZ (3,000 mm). O extensOmetro E4 apresentou problemas
(provavelmente foi danificado durante a moldagem da viga), nfio havendo nenhuma possibilidade
de substitui-lo; devido a isso nfio temos dados nesta posicfio. A carga para o deslizamento lmite
foi de 85 kN ¢ a deformacio especifica g, do aco neste instante foi de 1,55 %e. O extensbmetro
E3 situado antes do comprimento de aderéncia registrou uma deformacio especifica méaxima

g3 de 2,10 %e. Pode-se considerar que ndo houve escoamento do aco até o fim do ensaio.

! i £ S0 MPa- L =5

3000 e R - lado impar da viga (leit. elet ) 2
== R, - Jado par da viga {leit. mec.) i

1460

1200 4

Deshizamento ()

o4
SO0
600—-
SO0

2085 4

@ e R s R e
G 5 I 13 W 25 30 33 40 45 30 35 60 S5 Y0 73 80 83 90 B3 10

Cargs (kN)

Figura 7.6 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéneia de 5 ¢ (I = 50 MPa).
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7.2.3 Resultados para barras com comprimento de aderéncia de 1§ ¢:

consideraches sobre ¢ ensaio

Tabela 7.11 Resultados do ensaio para comprimento de aderéneia de 10 ¢ {f23 = 50 MPa)

| P | ext.mee. | ext elet. | vlo fivre | depois comp. ader. | antes comp. ader. o, T
&y PRy () | Re(um) | 80wy | €1 0 | €2 (60 | B3 ke | B4 (% (MPa) VP
T 5T IR 55 550 _ {}JQ @',@ _

5 0 0 0,12 0,00 0,17 243 0,6
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
20 0 0 0,49 0,00 0,67 97,3 2,4
25 0 0 0,62 0,00 0,83 121,6 3,0
30 0 1 0,73 0,00 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 2190 5,5
50 0 11 1,23 0,00 1.57 2433 6,1
55 0 14 1,36 0,00 1,72 267,6 6,7
60 0 21 1,49 0,00 1.88 292,0 7,3
65 1 27 1,60 0,00 2,01 316,3 7.9
70 I 38 1,73 0,60 2,17 340,6 8,5
75 1 60 1,85 0,00 2,31 364,9 9,1
80 1 129 1,97 0,00 2,46 389,3 9,7
85 2 172 2,10 0,01 2,61 4136 10,3
90 2 214 2,23 0,01 2,77 4379 11,0
935 2 262 2,35 0,01 2,95 462,3 11,6
166 2 321 2,49 0,01 3,49 486.6 12,2
105 2 84 275 0,01 5,10 5109 12.8
110 2 413 11,4 0,01 | - 5352 134
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Na tabela 7.11, tem-se os resultados de deformagfo especifica do aco e deslizamento
obtidos durante o ensaio. Em seguida, apresenta-se o resultado da tensfo no ago o, e tensfo de
aderéncia T, para cada mcremento de carga. Calculou-se a tensdo de aderéncia para o

comprimento de aderéncia de 10 ¢, pela equacio 7.4,

Com os valores de carga ¢ deslizamento obtidos no ensaio, construiu-se o grafico da
figura 7.7, que permite visualizar o comportamento da aderéneia para comprimento de aderéneia

de 10 ¢ e concreto na faixa de resisténeia & compressio de 50 MPa.
Podem ser {eitas as seguintes consideracBes sobre o ensaio:

O relogio comparador R1 apresentou problemas durante o ensaio e ndo registrou
deslizamentos no lado Impar da viga, portanto temos dados apenas do lado par registrado pelo
relogio R2. O extensdmetros EZ e E4 apresentaram problemas (provavelmente foram danificados
durante a moldagem da viga), nfic havendo nenhuma possibilidade de substitui-los, ndo temos

dados nestas posigdes.

O ensaio foi paralisado com uma carga de 110 kN, quando a deformagfio especifica do
aco £p jA era bastante excessiva, da ordem de 11,4 (%e); portanto, o ago entrou em escoamento

antes que fosse atingido o deslizamento limite de 3,00 mm.

Convém lembrar que ¢ escoamento do aco g © 2,55 %e, que ocorre com uma carga
tedrica calculada de 106,0 kN, considerando a distribuicio de esforgos atuantes. Pode-se admitir
que isto praticamente aconteceu, pois para uma carga de 105,0 kN temos, coniorme mostra a

tabela 7.11, uma deformacio especifica g de 2,75 %eo.
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Figura 7.7 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéncia de 10 ¢ (fie = 50 MPaj}

7.2.4 Tensbes de aderéncia para um determinado deslizamento em funciio do

comprimento de aderéncia

Para cada comprimento de aderéncia, a tabela 7.12, mostra as cargas para diferentes
valores de deslizamento, lidos pelos relégios comparadores R1 e R2, nas duas semi-vigas de cada
corpo de prova. Em seguida, temos os valores médios destas cargas, que possibilitou o célculo
dos valores correspondentes, de tensio no ago e tensfo de aderéneia, em funglo de cada valor de

deslizamento.
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Tabela 7.12 Cargas, tensBes no aco e tensbes de aderéncia, em funclo de diferentes valores de

deslizamento, para cada comprimento de aderéneia ntilizado (fogg = 50 MPa)

Carga (&N} Jo
5 3
R, | B |Méd| B, | B, |Méd| R, | By | Mad |
(pm) :
3% 5% 104 3% |
6 7597 738 7452177 S5 15A6 | -1 48507 48901 3631
50|52 1895 17,12 | 39,07 | 2267 | 2087 -] 7246| 726 | BA| L
100 | 21,57 | 38,72 35,15 | 65,05 | 4333|3409 - 77,90 7790|1225 | 363.9|3794 | I
15026,18| 34,21 30,20 | 66,61 | 49,47 | 38,04|  -| 82,53 82,33 | 147,1|282.7 401,
300 31,10 38353433 | 6744 | 55,44 [ 61641 ~1 %820 8830 1667
350 3301|4151 | 37,26 | 68.70 | 59,30 | Ga05 | - | 5365 | 93,65 1813
3003555 | 43.68 | 062 69,63 6153|6558 -] 95,15 | 98,15]193.0]
35013772 | 4539 41,56 70416326 | 66,84 | | 102,37 102,37 202.4 | 35,
306 35,50 (46,73 [43.27| 71,08 | 64.88 6798 - - TI210,71335,1]
156 4161 4703 4477|7164 | 66,56 16010 - - NETEONEE
500 | 43.43 | 49,04 [46,69 172,14 | 6818 | 70.16] - . T12274) 5
600 46,55 | 50,77 |48.68 | 72,87 | 7148 | 7208 - BEErAY
00 49,10 | 55,071 50,59 | 73,70 | 73.98 | 73.84] - - BT
500500815208 5108|7431 7671|7551 - - MEEENAE
900 52,33 | 53.67 | 53,00 74.81 | 78,00 | 7641 - - RESHAE
0500|5334 | 3405 | 53.80 | 7532 7884 [T 08| - - 1362003
1500 | 56,43 | 36,17 | 56.30| 7733 | 81,13 | 933 |_- - REZTEI
3000 58475759 38,00 79.28 | 8952 8000 |  - - 3825
3500 |50.60| 38,87 59,96 | 82,13 |83.75 | 8204 - - METEY:

As curvas da figura 7.8, para diferentes valores de deslizamento, relacionam tensfes de
aderfncia com o0s comprimemtos de aderéneia utilizados nos ensalos para concreto com
resisténeia @ compressfio na faixa de 50 MPa. Foram construidas com o intuito de relacionar o
incremento de tensdes em funcdo da variacio do comprimento de ader8ncia € mostrar 2 tendéncia

de comportamento das mesmas com a finalidade de orientar os préximos passos da pesquisa.
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Figura 7.8 Curvas de tensdes pelos comprimentos de aderéncia para diferentes deslizamentos ¢

resisténcia & compressio do concreto de 50 MPa.
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7.3 Resultados obtidos para vigas de concreto com resisténcia média na faixa
de 85 MPa

Nas tabelas 7.13 e 7.14, sfo apresentadas a composigio, as quantidades de materiais
utilizados e as caracteristicas mecnicas ¢ de trabalhabilidade do concreto utilizado para
determinac8o da aderéncia na faixa de 85 MPa de resisténcia média 4 compresso aos 28 dias de
idade. Deve ser observado que na pratica, determinado nos ensaios, obteve-se um concreto com

86,1 MPa de resisténcia média a compressio, portanto bem préximo do proposto.

Tabela7.13 Composicio do concreto de 85 MPa

Materials Quantidade (kg/n’)
Cimento 410

Silica ativa 41

Areia 660

Brita 0 689

Brita 1 541

Agua 1473
Superplastificante 20,1
Agua/cimento 0,36
Agua/aglomerante 0,33

Tabela 7.14 Propriedades mecénicas e de trabalhabilidade do

concreto na faixa de 85 MPa
Propriedade Valor médio obtido
Resisténcia 2 compressio f,; 25 86,1 MPa
Resisténcia a tracio {15 6,2 MPa
Médulo de deformacio Eg.os 442 GPa
Abatimento 35 mm
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7.3.1 Resultados para barras com comprimenio de aderéncia de 3 ¢:

consideractes schre o ensaio

Tabela 7.15 Resultados do ensaio para comprimento de aderéncia de 3 ¢ (f53 = 85 MPa)

P ext.elet. | exi. mec. | vio livre | depois comp. ader. | aptes comp. ader. Ty Ty
G | Be(um) | Ra(um) | 2p 5 | B1 (e | 82 (%9 .33 (%) | B4 (%) MPa) MP2)
0 01 0 000] 000] 000 000] 000] 00| 00
5 0 0 0,15 0,00 0,00 0,13 0,17 24,3 2,0
10 i 3 0,26 0,00 0,00 0,23 0,31 48.7 4.1
15 2 & 0,42 0,00 0,00 0,37 0,48 73,0 6,1
20 6 1z 0,53 0,00 0,00 0,48 0,60 97,3 8.1
25 7 12 0,67 0,00 0,00 0,62 0,751 121.6 10,1
30 15 i2 0.82 0,60 0,00 0,78 0,91 1460 12,2
35 i6 17 0,83 0,00 0,00 0,80 0,931 1703 14,2
40 27 23 1,06 0,00 0,00 1,03 1,16] 1946 16,2
45 38 26 1,19 0,00 0,00 1,17 1,30| 2190 18,3
50 50 26 1,32 0,00 0,00 1.31 1,447 2433 20,3
55 58 26 1,45 0,00 0,00 1,45 1,57V 267.6 22,3
60 69 26 1,58 0,00 0,00 1,57 1,700 292,0 24,3
65 92 26 1,71 0,00 0,01 1,72 1,847 3163 26.4
70 124 26 1,86 0,00 0,01 1,87 1,991 340,6 28,4
75 159 26 1,99 0,00 0,02 2,01 2,13 364,9 30,4
80 208 26 2,12 0,00 0,02 2,14 2,261 3893 32,4
85 481 26 2,27 0,00 0,02 2,28 2421 4136 34,5
90 564 26 2,43 0,00 0,02 2,43 2,57 4379 36,5
95 796 271 2,67 0,00 0,02 2,59, 2,717 4623 385
100 993 454 4,21 0,00, - 0,02 2,821 2,897 486,6] 406
105 4 3255 713} 10,01 0,58 0,02) 587 434, 5109 42,6
110 13255 11021 11,76 0,87 002 1327 1261 5352 4486
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A tabela 7.15 mostra os resultados de deformacdo especifica do ago ¢ deslizamentos
obtidos no ensaio. Em seguida, tem-se o resultado da tensfo no ago o, e tensfo de aderéneia T,
para cada incremento de carga. Com os valores de carga ¢ deslizamento obtidos no ensaic,
construiu-se o grafico da figura 7.9, que permite visualizar o comportamento da aderéncia para

comprimento de aderéncia de 3 ¢ e concreto na faixa de resisténeia 2 compressio de 85 MPa.

A equacdo 7.2, para o comprimento de aderéncia de 3 ¢, foi m:ifzizada_ no cileulo da

tensio de aderéngia,

Podem ser feitas as seguinies consideracBes sobre o ensaio:

(O deslizamento ocorreu primeirs do lade R1 (3,250 mm), depois houve a
complementacio do lado R2 (1,102 nim). Provocado pela ocorréneia da deformacio excessiva do
aco, encerrou-se ¢ ensaio antes que houvesse o deshizamento limite do lado RZ. A ruptura

iminente poderia causar danos a0 equipamento.

Todos 03 extensdmetros apresentaram leifturas coerentes ¢ proximas entre si, portanto, o
valor considerado para a deformacfo especifica do ago, s, foi dado pela média dos valores E0l e
E02. Os extensdmetros E3 ¢ E4 apresentaram semelhanca de resultados, com valores proximos
de E01 e E02, indicando ¢ mesme estado de tensfo na barra, da regifio gue vat do meic do vio
até antes da zona de aderéncia. Isto pode ser verificado, comparando-se os valores de g, €3 € €4,
na tabela 7.15. Os extensdmetros El1 e E2, praticamente nfio apresentaram leituras significativas,
indicando que antes da ruptura da aderéneia, nfo houve transmissfo de esforgos para a regifio que
fica depois da zona de aderéncia. Deve ser enfatizado, que houve ruptura da aderfncia, neste

ensaio, somente depois do escoamento do ago.

O a¢o atingiu uma deformacio especifica g de 2,43 (%e), com uma carga de 90 kN; para
uma carga de 95 kN, a deformacfo especifica g, fol 2,67 (%0). Considerando que a deformacio
especifica ¢, deste age, para a fensfio de escoamento, ¢ 2,55 (%e), o escoamento neste ensaio

ocorTen para wna carga entre 90 & 95 kN,
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Figura 7.9 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéncia de 3 ¢ (fzs = 85 MPa).

7.3.2 Resultados para barras com comprimenio de aderémcia de 5 ¢

consideracOes sobre o ensaio

A tabela 7.16 apresenta os resultados de deformacio especifica do ago e deslizamento
obtidos durante o ensaio, também ¢ resultado da tensfc no ago o. e tensfo de aderéncia 7, para
cada incremento de carga. O grafico da figura 7.10 relaciona os valores de carga e deslizamentos
obtidos no ensaic e permite visualizar o comportamente da aderfncia para comprimento de

aderéncia de 5 ¢ e concreto na faixa de resisténcia 4 compressio de 85 MPa.

A equagdo 7.3, para o comprimento de aderéncia de 5 ¢, foi utilizada no cilculo da

tensfo de aderéneia.
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Tabela 7.16 Resultados do ensaio para comprimento de aderéneia de 5 ¢ (f5 = 85 MPa)

P

ext.elet

£%%. wmee.

vio lvre

depois comp. ader.

antes comp. ader.

Sy T
&) | Ry (um) | Ro(um) | €9 ) | 81 %) | €2 % | B3 (%) | B4 (%) (ViPa) (MPs)
L 0 L 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 0,0
5 ¢ G 0,13 0,06 0,00 0,17 24,3 1,2
10 g 3 0,26 0,00 0,00 8,36 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 4.5
25 2 3 0,55 4,00 0,00 0,737 1216 6,1
30 4 57 079 000 0,00 AR
35 4 9 0,82 0,00 0,00 1,057 170,3 8.5
40 10 1z 1,07 0,00 0,00 1,337 19456 9.7
45 12 17 1,19 0,00 0,00 1,46) 2190 11,0
50 15 17 1,31 0,00 0,00 1,607 2433 12,2
55 17 23 1,45 0,00 0,00 1,757 2676 13.4
60 21 26 1,57 0.00 0,00 1,89 2920 14,6
65 26 26 1,70 0,00 0,00 2,031 316,3 15.8
70 32 26 1,83 0,00 6,00 2,177 3406 17,0
75 36 26 1,99 0,00 0,00 2,34 3649 i8.3
80 4] 26 2,11 0,00 0,00 2,481 3893 19,5
85 49 26 2,26 0,60 0,00 2,64 413,6 20,7
S0 58 26 2,41 0,00 0,00 2,801 4379 21,9
95 81 26 2,63 0,00 0,00 3,051 4623 23.1
100 97 26 4,47 0,00 0,00 3,76| 486,6 24,3
105 122 26 9,20 0,00 0,00 892 5109 25,5
110 204 267 11,81 0,00 0,00 12,647 5352 26,8
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Podem ser feitas as seguintes consideragdes sobre o ensaio:

Os deslizamentos, tanto do lado do relégio comparador R1 como do lado R2, foram
significativamente baixos (valor méximo de 58 pm, antes do escoamento do ago), para este
comprimento de aderfncia e concreto na faixa de 85 MPa. Provocado pela ocorréncia da
deformacio excessiva do ago, encerrou-se o ensaio antes que houvesse ¢ deslizamento limite, em
ambos os lados da viga. A ruptura iminente, indicada por uma deformacio excessiva do ago,

como pode ser observado na tabela 7. 16, poderia causar danos ac equipamento.

Pode ser observado, na figura 7.10, para a curva representativa do lado RZ, que as
letturas 380 constantes (26 um) s partir da carga de 60 kN, caracterizando uma discrepéncia em
relaglo & curva que representa R1. Portanto, neste caso, nfio foram wtilizados para o célculo das
tensfes de aderéneia, os valores médios das duas curvas, mas tdc somente, os valores de R1. O
extensometro E3 apresentou problemas, nfio havendo nenhuma possibilidade de substitui-lo; por
isso nfo temos dados nesta posicdo. O valor considerado para a deformacfio especifica do ago, s,
foi dado pela média entre os valores de E01 e E02. O extensbmetro E4 apresentou resultados
relativamente proximos de E01 e EQ2, indicando o mesmo estado de tensfo na barra, da regifo
que vai do meio do vio até antes da zona de aderéncia. Isto pode ser verificado, comparando-se
os valores de g, ¢ €4, na tabela 7.16. Os extensémetros E1 ¢ E2, nfo apresentaram leituras,
indicando que nfo houve transmissc de esforcos para a regifio que fica depois da zona de
aderéneia. Isso, somado ao fato de que o deslizamento maximo foi de 58 um, significa, pelos

padrdes considerados neste trabalho, que nfic houve ruptura da aderéncia neste case.

O ago atingiu uma deformagao especifica g¢ de 2,41 (%o), com uma carga de 90 kN; para
uma carga de 95 kN, a deformacio especifica g, foi 2,63 (%0). Considerando que a deformacéo
especifica e, deste ago, para a tensfio de escoamento, € 2,55 (%), 0 escoamento neste ensaio

ocorreu, também, para uma carga entre 90 e 95 kN.
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Figura 7.10 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéncia de 5 ¢ (£ = 85 MPa).

7.3.3 Resultados para barras com comprimente de aderéncia de 10 ¢:

consideracdes sobre o ensaio

Na tabela 7.17, tem-se os resultados de deformacfo especifica do ago e deslizamento

obtidos durante ¢ ensaio. Em seguida, apresenta-se o resultado da tensfio no ago o, € tensdo de

aderéncia 1, para cada incremento de carga. Caleulou-se a tensfc de aderéncia para o

comprimento de aderéncia de 10 ¢, pela equaglio 7.4,

Com os valores de carga e deshzamento obtidos no ensalo, construiu-se o grafico da

figura 7.11, que permite visualizar o comportamento da aderéncia para comprimento de aderéncia

de 10 9 e concreto na faixa de resisténcia 4 compressio de 85 MPa.
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Tabela 7.17 Resultados do ensaio para comprimento de aderncia de 10 ¢ (4 = 85 MPa)

P

SEL. med.

ext, elet.

vEg Hyvre

depois comp. ader,

sntes comp. ader,

T Tp
gy | By (um) ) Ra(um) | 89 ) | 81 ) | 82 (%) | B3 (% | E4 ) Pe) Py
g 0 0 0,00 4,00 0,00 3,00 0,00 0,0 0,0
5 0 g 0,12 0,00 0,00 0,13 0,15 24,3 0,6
10 0 {0 0,24 0,00 3,06 (3,25 (0,29 48,7 1,2
I3 0 0 0,37 0,00 0,60 0,37 0,44 73,0 1,8
20 0 0 0,48 0,60 0,60 0,49 0,57 97.3 2.4
25 0 { 0,59 4,00 0,00 0,62 0,700 1216 3.0
30 1 3 0,73 0,00 0,60 0,74 0,841 146,0 3,7
35 i 3 0,87 0,00 3,04 0,89 1,00 1703 4,3
40 i 3 6,96 4,00 0,04 1,00 1,100 194.6 4,9
45 1 3 1,18 0,60 0,04 1,25 1,34, 2190 5,5
50 H 3 1,22 0,00 0,04 1.28 1,371 2433 6,1
55 2 6 1,34 (3,00 0,05 1.42 1,51 2676 6,7
60 2 6 1,46 0,00 0,05 1,55 1,64 2920 7.3
65 4 9 1,58 4,00 0,05 1,70 1,77| 3163 7.9
70 4 9 1,69 0,00 0,05 1,82 1,89 3406 8,5
75 4 9 1,84 0,00 0,05 2,02 2,050 3649 9,1
20 4 12 1,98 0,00 0,07 2,17 2,210 3893 9,7
&s 4 12 2,11 6,60 0,07 2,32 2,347 413,6 10,3
90 5 12 2,25 0,00 0,07 2,55 2,501 4379 11,0
95 7 i5 2,39 0,60 0,07 2,75 2,641 4623 11,6
100 7 15 2,53 4,60 0,12 2,99 2,80 486,6 12,2
105 12 230 10,71 0,00 0,12 5,56 3,081 3109 12,8
110 15 23 10,85 (3,00 0,23 15,74 13917 3352 13,4
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Podem ser feitas as seguintes consideragfes sobre ¢ ensaio:

(s deslizamentos, tanto do lado do relégio comparador R1 como do lado R2, foram
significativamente baixos (valor méximo de 15 um, antes do escoamento do acgo), para este
comprimento de aderfncia £ concreto na faixa de 85 MPa. Provocado pela ocorréncia da
deformacio excessiva do ago, encerrou-ge o ensaio antes que houvesse o deslizamento limite, em
ambos os lados da viga. A i’d;)‘é:ara' ﬁzﬁnenté, indicada por uma deformacfo excessiva do ag¢o,

como pode ser observado na tabela 7.17, poderia causar danos ao equipamento.

{ ago atingiu uma deformagBo especifica gy de 2,33 (%), com uma carga de 100 kN,
para uma carga de 105 kN, a deformacBo especifica go, foi 10,71 (%o). Considerando que a
deformag8o especifica 8y deste ago, para a tensfo de escoamento, € 2,55 (%e), 0 escoamento neste

ensaio 0COfrey, para uma carga pouco acima e bem proxima de 100 kN.

O valor considerado para a deformacho especifica do ago, s, foi dado pela média entre
os valores de EO1 e E02. Os extensbmetro E4 ¢ E4 apresentaram resuliades relativamente
préximos de EO1 e E0Z, indicando o mesmo estado de tensdo na barra, da regifio que vai do meio
do vio até antes da zona de aderfncia. Isto pode ser verificado, comparando-se s valores de g,
g3 © €2, na tabela 7.17. Os exiensbmetros El e B2, nfio apresentaram leituras significativas,
indicando que ndc houve transmissio de esforgos para a regiio que fica depois da zona de
aderéncia. Isto, somado ao fato de que o deslizamento maximo foi de 15 pm, significa, pelos

padrdes considerados neste frabalho, gue nfio houve ruptura da aderéncia neste caso.
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Figura 7.11 Curva carga-deslizamento para comprimento de aderéncia de 10 ¢ (fos = 85 MPa)

7.3.4 TensGes de aderéncia para um determinado deslizamento em funcfio do

comprimento de aderéncia

Para cada comprimento de aderéncia, a tabela 7.18, mostra as cargas para diferentes
valores de deslizamento, lidos pelos relégios comparadores R1 ¢ R2, nas duas semi-vigas de cada
corpo de prova. Em seguida, temos os valores médios destas cargas, que possibilitou o calculo
dos valores correspondentes, de tensBo no ago e tensfio de aderéncia, em funcio de cada valor de

deslizamento,
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Tabela 7.18 Cargas, tensBes no ago e tensfes de sderéneia, em funcgfo de diferentes valores de

deslizamento, para cada comprimento de aderéneia utilizado (fops = 85 MPa)

. Carga (kM) .. {}é?a}'”:_' . e
R, | R, ™éd | R R, [Méa |
(un) o '
3¢ 104 34D B e
511924 11,67] 15,46 3521 %640 53,50 TL,57| 753 | 171,5| 238,7| 6,3
10 27,44|19,04] 23,34 40,83 |35 75,45 80,76 | 113,71993 39561
152508 34.05 | 32,02 50,45 43,20 - BNEER )G S B
20 136,87 38,161 37,52 38633235 - -1 182.71785,3 -
3513075 | 44,25 | 42.00] 63071 -] 63,97 B NET I ETEICE S
30/41,67|87,39 | 6453 68,40, - 4840 i TI3145 (335,0
40145071 88,49 67,23 78.84] -] 78,84 B R 337438401 . - 2h3 ]
5049.96| 89,10 | 69,58 | 8548  -| 85.48 B A BT TR I
100 66,22 91,17 | 78.69| 10035 | -] 100,35 T S @aassg ) - (319)
150 73,47 92,43 | 82,05 B R : T S B S
200 78,19 93,62 | 85.91 - - e S e RN N £ 7 v
250 80,20 | 94,76 | 87.48 - - ) e 1K) BN A £
360 | 81,49 (95,93 | 88,71 . - - 3 N B S BRI RS 7y
350 82,501 97,16 | 89,88 - - - - : AT mE '
400 | 83,76 98,40 91,08 - - - N - B P LI IS B
450 85,05 99,61| 92,33 B - B ) S 7 X DU R e

As curvas da figura 7.12, para diferentes valorss de deslizamento, relacionam tensfes de
aderéncia com os comprimentos de aderéncia utiizados nos ensaios para concreto com
resisténeia 4 compresséio na faixa de 85 MPa. Foram construidas com o intuite de relacionar o
incremento de tensdes em fungdo da variagBo do comprimento de aderéncia e mostrar a tendéncia

de comportamento das mesmas com a finalidade de orientar os préximos passos da pesquisa.
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Figura 7.12 Curvas de tensdes pelos comprimentos de aderéncia para diferentes deslizamentos ¢

resisténeia 4 compressdo do concreto de 85 MPa.
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7.4 Arquivo fotografico dos ensaies realizados

Neste item, com a proposta de contribuir para o entendimento do texio com recursos

visuais, é apresentada uma sequéneia fotografica do trabalho realizado

(@) o (b

Figura 7.13 (2 e b) Lavagem do agregado graudo para retirada do material pulverulento

(b)

Figura 7.14 (a) Ensaio granuloméirico da areia
utilizada. {b) Peneiramento para retirada do
material mais grosso ¢ impurezas.
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(a) )

Figura 7.15 (a) Barra preparada com exiensGmetros e luva plastica. (b) Montagem da armadura

(a) (b)

Figura 7.16 {(a e b) Aparato montado para concretagem,antes e depois do fechamento da forma

(2) (b}
Figura 7.17. Detalhe da barra mostrando o comprimento de aderéneia {23 3¢ ¢ {(b) 5¢
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Figura 7.19 (a) Viga moldada e corpos de prova de
controle do concreto, recém moldados. (b)Y Viga e
corpos de prova de controle do concretc em

processo de cura.
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Figura 7.23 (a) Dispositivo de apoio na extremidade da viga. (b) Fixagfo do reldgio comparador.
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Figura 7.27 No fim do ensaio, no meio do v, nota-se 2 flexdo sofrida pela w.gaw
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(a)

Figura 7.28 (a) Ensaio 4 compressdo do concreto. {b) Corpos de prova — modulo de deformacio.

(&

Figura 7.29 Determinaco do médulo de deformaco (a) Inicio do ensaio. (b) Fim do ensaio.
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8 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

8.1 Anglise para concreto de resisténcia 3 compressio na faixa de 25 MPa

A RILEM prevé no seu método de ensaio RC 5 (1978), que aconteca um deslizamento
relativo, entre 0 conereto € o ago, de 3 mm em cada extremidade da viga, e antes do escoamento
da armadura longitudinal, para que seja considerade finalizado o ensaio. Analisando para
concreto com resisténcia & compresséio na faixa de 25 MPa, pode-se notar nas figuras 7.1, 7.2 ¢

7.3, para comprimentos de aderéncia de 3¢, 5¢ ¢ 10¢ respectivamente, que foi conseguido este

intento,

Assim, considera-se que nos trés ensaios, o deslizamento padrio aconteceu antes do
inicio do escoamento da armadura longitudinal (gy, = 2,55 %). A méxima deformag8io especifica
da armadura longitudinal {g,} durante os ensaios foi de 0,65 %o ¢ 2,36 %o para comprimentos de
aderéncia 3¢ e 5¢, respectivamente, conforme pode ser observado nas tabela 7.3 e 7.4. Para
comprimento de aderéncia de 10¢, por motivo de nfio funcionamento dos extensdmetros, nfo se
obteve valores para g,. Contudo, tem-se valores para €3 = 2,06 %o € g4 = 1,99 %0 com uma carga

maxima no fim do ensaio de 90 kN que, conforme relatado no capitulo 7, garante nfo ter havido

escoamento do ago, como pode ser visto na tabela 7.5,

Para todos os comprimentos de aderéncia, os extensémetros E1 e E2, colados depois da

zona de aderéncia, praticamente nfc apresentaram leitura significativa, o que confirma que



realmente nfo houve transmissfo de esforgos para aquela regifio antes que ocorresse ©
deslizamento.

Para todas as vigas experimentadas desta série, os exiensémetros E3 e E4, colados antes
da zona de aderéncia, mostraram valores proximos dos lidos nos extensbmetros E01 ¢ E0Z. Isto
confirma, praticamente, o mesmo estado de tenstes na barra longitudinal para o trecho que vai do

meio do vBo até antes da regifio de aderéncia. Vale lembrar que os extensémetros EQ estéio livres

¢ os E3 e E4 estfo confinados dentro da bainha, podendo sofrer atrito durante a flexfio da viga;

isto, além da posiclio relativa destes extensOmetros, pode justificar a pequena diferenca nas

leituras dos mesmos. {vide tabelas 7.3, 7.4 e 7.5).

MNota-se ainda, observando as curvas e tabelas relativas z esia série de ensaios, gue existe
um padrio de deslizamento até um intervalo que fica entre 600 um e 1000 yum sendo gue depois

deste intervalo, o deslizamento se processa de maneira brusca.

Pode-se dizer, também, que as curvas obtidas obedecemn a um padrfio bem definido e
com valores proximos para ambos os lados da viga, o que permite uma boa confiabilidade para se
trabathar com valores médios.

Analisando o grafico da figura 7.4 pode-se dizer que para deslizamentos de 30 pm aié
2500 um, a tens@io de aderéncia decresce em fungfo de um comprimento de aderéncia maior, de
3 ¢ para 5 ¢, bem como de 5 ¢ para 10 ¢. A exceco € para deslizamento de 10 um onde a tensio
de aderéncia cresce conforme o comprimento de aderéncia aumenta de 3 ¢ para 5 ¢ ¢ sofre um

pequenc decréscimo, na medida em que o comprimento de aderéncia aumenta de 5 ¢ para 10 ¢.

Resumindo, pode-se, via de regra, dizer que, para pequenos deslizamentos, até 10 um, o
crescimento da tensfo de aderéncia ¢ diretamente proporcional ao aumento do comprimento de
aderéncia; considerando que o decréscimo na tensdo de aderfncia para comprimentos de
aderéncia de 5 ¢ para 10 ¢ € muito pequeno. Nota-se, também, observando a figura 7.4, que para

deslizamentos acima de 50 pum, inclusive, ¢ valor da tensfo de aderéncia varia na razfo inversa

150



do comprimento de aderéncia, variando a uma taxa cada vez maior 4 medida que se aproxima do

méximo de 2500 pm.

8.2 Analise para concreto de resisténcia & compressic na faiza de 5¢ MPa

Analisando para concreto com resisténcia & compressiio na faixa de 30 MPa, pode-se
notar nas figuras 7.5 e 7.6, para comprimentos de aderéncia de 3 ¢ e 5 ¢, que foi conseguido o
deslizamento limite de 3 mm proposto pela RILEM RC 5 (1978), com excecio de um dos lados

em cada viga, onde por problemas operacionals afingiu-se, respectivamente, os valores de
2,939 mme 2,770 mm.

Assim, considera-se que em ambos 0s ensaios o deslizamento padrfio aconteceu antes do
escoamento do aco (g, = 2,53 %o). A maxima deformacfo especifica (gq) durante os ensaios foi de

2,41 %o & 1,55 %o para comprimentos de aderéncia 3¢ e 3¢, respectivamente, conforme se observa
nas tabela 7.9 ¢ 7.10.

Para comprimento de aderéncia de 10 ¢ observa-se que nfo foi atingido o deslizamento
relativo padrfo, antes do inicio de escoamento da armadura longitudinal. Nota-se um
deslizamento de 0,384 mm para uma deformacic especifica g; = 2,75 %e ¢ logo em seguida um
deslizamento 0,413 mm para deformaciio especifica gy = 11,4%e, conforme consta na tabela 7.11
e na fignra 7.7.

Para comprimento de aderéncia de 10 ¢, no lado fmpar da viga, praticamente nfo se
obteve deslizamento relativo (deslizamento maximo = 2 um). Existe a possibilidade de nfo ter

havido realmente deslizamento deste lado, mas ¢ mais provavel que o reldgio comparador néo
tenha funcionado.

Para todos os comprimentos de aderéncia, os extensémetros E1 e E2, colados depois da
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zona de aderéncia, praticamente nio apresentaram leitura significativa, o que confirma que

realmente nfo houve transmissfio de esforgos para agquela regifio antes que ocorresse ©
deslizamento.

Para todas as vigas experimentadas desta série, 0s extensdmetros E3 ¢ E4, colados antes
da zona de aderéncia, apresentaram valores de deformagio préximos dos lidos nos extensmetros
EQ1 e EG2. Isto confirma praticamente o mesmo estado de tensbes na barra longitudinal, para o

trecho que vai do meio do V&G até antes da regifio de aderéncia. (vide tabelas 7.9, 7.10 ¢ 7.11).

Nota-se ainda, observando as curvas e tabelas relativas a0 comprimento de aderéncia de
3¢ e 54, que existe um padrio de deslizamento até um intervalo que fica entre 800 um e
1000 pm, sendo gue depois deste intervalo, o deshizamento se processa de maneira brusca. Vale
lembrar que isto n#o pode ser observado para o comprimento de aderéncia de 10¢, onde o ago

escoou com um deslizamento relativamente baixe, conforme ja mencionado anteriormente.

Pode-se dizer, também, que as curvas obtidas obedecem a um padrdo bem definido ¢
com valores bastante préximos para ambos lados da viga, o que permite uma boa confiabilidade

para se trabalhar com valores médios.

Analisando o grafico da figura 7.8, pode-se dizer que no inicio do ensaio, para
deslizamentos de 10 um e 50 um a tensdo de aderéncia cresce conforme aumenta o comprimento
de aderéncia; para deslizamentos de 100 um até 250 um, a tensfo de aderéncia cresce em funcfo
do aumento do comprimento de ader®ncia de 3 ¢ para 5 ¢, mas depois acontece uma inversio

com a tenso de aderéneia decrescendo com o aumento do comprimento de aderéncia de 5 ¢ para

10 ¢.

Para deslizamentos marores, de 300 wm até 2500 um, acontece uma inversdo nas curvas;
nota-se que z tensdo de aderéncia decresce em fungfio de um comprimento de aderéncia maior.
Para comprimento de aderéncia de 10 ¢ nfo houve deslizamentos acima de 400 um, o que se

explica pela ocorréncia do escoamento do aco antes que se atingisse tais valores.
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Resumindo, pode-se, via de regra, dizer que, para pequenos deslizamentos, até 50 pum, o
crescimento da tensfio de aderéncia € diretamente proporcional ao aumento do comprimento de
aderéneia e que para grandes deslizamentos acima de 250 um o valor da tensfo de aderéncia
varia na razdo inversa do comprimento de aderéncia. Seria prudente levantar dividas sobre os
resultados de deslizamentos obtidos no intervalo acima de 50 wm e abaixo de 300 pm, devido as

mudancas bruscas que ocorrem na inflexfo das curvas neste trecho.

8.3 Analise para concreto de resisténcia 2 compressdo na faixa de 85 MPa

Analisando para concreto com resisténeia 4 compressio na faixa de 835 MPa, nota-se, nas
figuras 7.9, 7.10 ¢ 7.11 e nas tabelas 7.15, 7.16 e 7.17, que somente para o comprimento de
aderéneia de 3¢, ¢ somente para um dos lados da viga, foi obtido um deslizamento relativo
méximo préximo de 3,00 mm. Do outro lado da viga, o deslizamento relativo maximo foi de
1,102 mm. E importante observar que estes valores de deslizamentos méximos relativos

ocorreram muito depois da deformacfio na armadura longitudinal, correspondente ao inicio de

escoamento.

Para o comprimento de aderéncia da armadura correspondente a 3¢, o inicic de
escoamento do ago ocorreu para um deslizamento de 0,564 mm, para ¢ comprimento de
aderénecia de 5, o inicio de escoamente do ago ocorreu para um deslizamento de 0,058 mm e

para o comprimento de aderéncia de 10 ¢ o inicio de escoamento da armadura ocorreu para um

deslizamento maximo de 0,015 mm.

Nota-se, portanto, para este concreto de elevado desempenho, no tocante 2 resisténcia de
aderéncia, que em nenhum instante do ensaio foi obtido o deslizamento padrio que determina o
encerramento do mesmo segundo a norma da RILEM (1978); ficando este fato mais evidente, na

medida que se aumenta o comprimento de aderéncia.
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Nota-se, ainda, observando uma das curvas relativas ao comprimento de aderéncia de
39, que existe um padrc de deslizamento até um intervalo que fica entre 1000 um e 1200 pm,
sendo que depois deste ntervalo, o deslizamento se processa de maneirs brusca. Vale ohservar,

que valores de deslizamentos posteriores ao infcio do escoamento da armadura, nio devem ser

considerados para o ¢dlculo da tensio de aderéncia.

Analisando o gréfico da figura 7.12, pode-se dizer, que para deslizamentos de até 10 um,
o crescimento da tensfo de aderéncia ¢ diretamente proporcional a0 aumento do comprimento de
aderéncia e que para deslizamentos de 15 wm até 50 um o valor da tensio de aderéncia varia na
raz80 inversa do comprimento de aderéncia, notando-se que temos valores somente para 3¢ e 5¢;
para 10¢ nfc houve deslizamentos dessa magnitude. Acima de 100 pm até 450 um, 6 temos
deslizamentos para 3¢.

8.4 Anilise interativa entre os concretos de resisténcia 25 MPa, 50 MPa e
85 MPa ‘

Com o propoésito de se fazer uma andlise interativa entre os trés concretos ensaiados
nesta pesquisa, as curvas carga-deslizamento das figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.5, 7.6, 7.7, 7.9, 7.10 ¢

7.11, foram agrupadas e colocadas na mesma escala, conforme o objeto do estudo em questso.

Assim, as curvas da figura 8.1, 8.2, e 8.3 comparam, respectivamente, a evolucio carga-
deslizamento de cada concreto estudado, (25 MPa, 50 MPa e 85 MPa), em funcio dos
comprimentos de aderéncia, com 3¢, 5¢ e 10¢. As curvas da figura 8.4, 8.5 ¢ 8.6 comparam,
respectivamente, a evolucfic carga-deslizamento para cada comprimento de aderéncia utiizado
(3, 5¢ ¢ 100}, e os concretos nas faixas de resisténcia média a compressio de 25 MPa, 50 MPa e
85 MPa.
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Figura 8.1 Curvas carga-deslizamento para concreto com resisténcia média a compressio pa faixa

de 25 MPa e comprimentos de aderéneia de 34, 56 ¢ 104.

3208+
3800 Tag = 38 MPa S
28004
LmH i
2500 e {lit glot}
N 40{5; —ae—{l=it. mec.) }
palueny
1,5 i
?é“ 2000+ - (lait elet} j
2 o o (it 103
3 -
1600~ "
g i i
g 1400 -4 e {leiE 300}
g 1200 - {leit, ele)
@
32
s 1000 ~ 7
&
B0
500
200 - 2
20
0 e B
] 20 90 150 ity

Carga (D
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Figura 8.3 Curvas carga-deslizamento para concreto com resisténcia média 4 compressio na faixa

de 85 MPa e comprimentos de aderéneia de 3¢, 3¢ ¢ 10¢.
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Pode ser observado que, invariavelmente, para todos os comprimentos de aderéneia ¢
para uma mesma carga, 0 concreto de resisténeia 2 compressio na faixa de 25 MPa apresenta
deslizamentos maiores do que os observados para o concreto na faixa de resisténeia 2 compressdo
de 50 MPa, gue por sua vez apresenta deslizamentos maiores que para o congreto na faixa de 85

MPa, conforme pode ser comparado nos graficos das figuras 8.4, 8.5 ¢ 8.6.

Para os comprimentos de aderéneta de 54 e 104, o micio do deslizamento ocorre com
cargas menotes para o concreto na faixa de 25 WiPa se comparado com o concreto de resisténeia &
compressdio na faixa de 50 MPa; 0 mesmo pode-se dizer do concreto de 50 MPa em relacfo ao
concreto de 85 MPa. Para o comprimento de aderéncia de 3¢, nfo se nota diferenca significativa
na carga relativa ao inicio do deslizamento para o concreto de 25 MPa em relacio ao de 50 MPa,
mas j& se nota, do 50 MPa em relago ao de 85 MPa. Isto pode ser confirmado comparando-se 0s
gréficos das figuras 8.4, 8.5 ¢ 8.6.

No capitulo 7, foram calculados valores de tensio de aderéncia, para cada comprimento
de aderéncia utilizado e diferentes deslizamentos (de 10 a 23500 um). Os valores, para cada
resisténcia de concreto, constam das tabelas 7.6, 7.12 e 7.18. Para continuidade dos estudos, os
valores relativos a deslizamentos de 10 um, 100 um e 1000 um, foram extraidos das referidas
tabelas e est@io representados, neste capitulo, nas tabelas 8.1 e 8.2. A partir destas tabelas,

elaboraram-se respectivamente, as curvas das figuras 8.7 ¢ 8.8.

Tabela 8.1 TensSes em fun¢fo dos comprimentos de aderéneia para deslizamentos de 10, 100 e

1000 pm (concretos com resisténeias de 25, 50 e 85 MPa)

Concreto - £,5=25 MPa Conereto - {35=50 MPa | Conereto - {385 MPa

Iy Deslizamentos {um) Deslizamentos (um} Deslizamentos (um)
19 100 1666 10 146 1gad 16 106 ;1606
3¢ 3,0 6.7 13,2 3,0 10,2 21,8 55 319 -
54 43 6,1 11,2 3.3 13,2 18,8 10,0] 244 -
10 4,0 3,2 9,1 6,0 9.5 - 10,8 - -
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Figura 8.7 Curvas de tensdes em funcfo dos comprimentos de aderéncia para deslizamentos de

16, 100 & 1000 um = resisténcia 4 compressfo dos coneretos de 25, 50 e 85 MPa.

Analisando as curvas da figura 8.7, faz-se as cousiderages abaixo relacionadas.

Pode-se notar que praticamente nfo hd diferenca nos valores de tensfo de aderéncia
entre 0s concretos de 25 ¢ 50 MPa. Contudo, esta diferenca passa 2 ser significativa, quando se
comparam estes congretos com o de 85 MPa, Isto se justifica, provavelmente, devido 3 melhoria
fisico-quimica da interface ago-concreto, por conta da baixa relaglio a/c viilizada nesta série de

vigas de maior resisténcia.

Pode-se dizer gue, para pequenos deslizamentos, da ordem de 10 pin, exisie a tendéncia
de aumento da tensdo de aderéncia em funcio do incremento ne comprimento de aderéncia, 10 a
se considerar insignificante a queda na tensfo de aderéneia de 4,3 MPa para 4,0 MPa, relativo aos
comprimentos de aderéncia de 5¢ para 109, para o conereto de 25 MPa. A pequena diferenca que
provoca esta discrepdneia, deve ser atribuida 3 possivel dispersio de resuliados que pode ocorrer

neste tipo de ensaio, para pequencs valores de deslizamentos entrs ago e concreto.

et
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E importante lembrar que a aderéneia € constituida de trés parcelas: ader8ncia quimica,

aderéncia mecénica e aderéneia por atrito.

Para pequencs deslizamenios, a parcela de adesfio quimica pode ser responsével pelo
pequeno incremento na fensdo de aderéneia, conforme ¢ comprimento de aderéncia aumenta. No
estudo do disgrama de TASSIOS (1979), no capitulo 3, (fgura 3.6), mencionou-se gque 3t 2
tenso Two, 05 deslocamentos sfo da ordem de micrémetros e diz-se que a unifio entre o age ¢ o
concreto ¢ de natureza quimica. Aumentande a $olicitagdo, a tensdo de aderéneia cresce,

atingindo Tw, instante em que € rompida a aderéncia quimica.

Para deslizamenios maiores, de 1060 um e 1000 pm, observa-se, a tendéncia de um
pequenc decréscimo da tensfo, confprme o aumento do comprimento de aderneia. Faz-se
excecdo & afirmacgfo anterior, para o trecho de comprimento de aderéncia de 3¢ para 5¢ em
concreto de 50 MPa; devendo este fato ser avaliado com maior propriedade, promovendo a
realizacio de um maior nimero de ensaios, pois provavelmente irata-se de dispersfio de
resultados. Conforme estudos de TASSIOS (1979), deve ser lembrado, que para grandes valores
de deslizamento, j4 ndo ewiste aderéncia quimica, tendo sido acionado o engrenamentio da

aderéncia mecanica entre o concreto € o a¢o.

De qualquer forma, para cada wma das trés resisténcias de concreto estudado (25 MPa,
50 MPa e 85 MPa), em relacio a cada um dos valores de deslizamento (10 pm, 100 um ou
1000 um), os valores correspondentes, da tensdo de aderéneia estfio mmito proximos enire si,
praticamente independendo do comprimento de aderfncia, o gue dé confiabilidade para se

trabalhar com valores médios.
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Tabela 8.2 TensGes de aderncia em {uncBo da resisténcia do concreto pars deslizamentos de

10, 100 e 1000 um (comprimentos de aderéncia de 3¢, 5¢ e 104¢)

Comprimentos de aderéncia
fomas 3¢ 3¢ 104
10 pm | 100 um | 1600 m |10 wm | 100 pm | 1000 pm | 10 pm | 190 pm | 1000 pm
25 MPa 3.0 6,7 13,2 4,3 6,1 11,2 4.0 52 .
50 MPa 3,0 10,2 21,8 3.3 13,2 18,8 6,0 9,5 -
85 MPa 9,5 319 -1 10,0 24,4 -1 10,9 - -
$ . o

0 P 1w 3 A i5 st s 56 &5 w1 30 a5 s
Reslsténela & compressde 46 concrete (MPa}

Figura 8.8 Curvas de tensGes em fungfo da resisténcia do concreto, para deslizamentos de 10,

100 e 1000 um e comprimentos de aderéncia de 39, 53¢ = 10¢.

Analisando-se as curvas da fgura 8.8, observa-se que, via de regra, para os
comprimentos de aderéncia utilizados de 3¢, 5¢ e 10¢, a tens3o de aderéneia aumenta com o
incremento da resisténcia do concreto de 25 MPa para 50 MPa e de 50 MPa para 85 MPa, nfio
existinde nenhuma ditvida quanto a isso quando se trata de deslizamentos de 100 pm e 1000 um

e comprimento de aderéneia grande como o de 106.

Levanta-se dovida, para pequenos deslizamentos, de 10 um, para comprimento de
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aderéncia de 34, quando se obteve o mesmo valor de tensfo de aderéncia para os dois concretos
estudados. Pode-se pensar, da mesma maneira, para comprimento de aderncia de 54, quando,
num guadre inverso, a tensfo de aderéncia diminui com o aumento da resisténeia 4 compressio
do concreto. Enfretanto, como os valores s#o bastante préximos, este fato deve ser atribuido 2
possivel disperséio de resultados que pode ocorrer neste tipo de ensaio, para pequenos valores de

deslizamento entre © 3¢ & 0 concreto.

8.5 Discussiio dos procedimentos normatizados para o calculo da fens@c de

aderéncia

A seguir, a tensfio de aderfncia calculada conforme procedimenios normatizados da
NBR 6118 (1978), NBR 6118 (20006) ¢ EURCCODE 2 (1990), sdo comparados com 08

resultados obtidos neste irabalho.

8.5.1 Tens#o de aderéncia baseada nos resultados experimentais obtidos

De acordo com o Boletim do CEB n® 73, citado por SCORETZ (1972), a tensdo de
aderéneia é dada pela média das tensSes de aderncia, relativas a deslizamentos de 10 um
100 pm e 1000 pm, conforme a equacfo 8.1 e pela tensfio méaxima (Gltima), Ty, relativa 4 ruptura

da aderéneia,

_ Foo T Too F Taione

T b - (8.1)

3

Conforme ISA {1997), caso a ruptura de aderéncia ocorra antes de se atingir o valor de
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deslizamento de 1000 um, a resisténcia maxima 1Ty, Se constituird no terceiro valor a ser

mtroduzide no calculo de Ty, O mesmo autor denomina a tensfo maxima de aderéncia de ty.

Com ja foi observado no capitulo 7, e pode ser visto nas figuras 8.1, 8.2 ¢ 83, um
deslizamento brusco ocorre no intervalo entre 600 pm e 1000 um para ¢ concreto na faixa de
resisténeia de 25 MPa, entre 800 um e 1000 um para o concreto na faixa de resisténeia de
50 MPa e entre 1000 um e 1200 pm para o concreto na faixa de 85 MPa, salientando-se que
guando houve deslizamento desta magnitude para o concreto de 85 MPa (34, para uma das semi-

vigas) j& havia ocorrido o escoamento do aco.

Da mesma forma, pode-se observar nas figuras 8.1, 8.2 ¢ 8.3, que o deslizamento se
torna brusco para tensfes relativas a deslizamentos em torno de 1000 pm para os trés concretos
estudados; valendo ressaltar, pela inclinacSio das curvas, que quanto maior a resisténcia do

concreto mais fragil € a ruptura.

Com base nestas observacBes experimentais, adotou-se neste trabalho, uma tensfio de

TUptura Tuy, relativa ao deslizamento de 1000 um. Dai, define-se a equacfo 8.2.

Ter = Taroe (8.2)

8.5.2 Tensfo de aderéncia, calculada pela NBR 6118 (1978)

Em situa¢des de boa aderéncia, deslizamento em pecas fletidas e agos de coeficientes de

conformacio superficial superiores a 1,5 (np21,5), a tenso de aderéneia ¢ dada pela equagfio 8.3.
T =0=74‘3Vfc42 (8.3)
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8.53 Tensio de aderéncia, calculada pelo projeto de revisie da
NBR 6118/2000

Nas ancoragens de armaduras passivas, emn situaches de boa aderéncia, 2 tensfio de

aderéncia ¢ calculada pela equacéo 8.4
Joa =0 T g (8.4)
onde,

para barras nervuradas, n;, = 2,25
em situacio de boa aderéncia, np = 1,00

$ <32 mm 3= 1,00
Para deslizamento da armadura em pegas fletidas, deve-se adotar valores de tensfio de
aderéncia multiplicados por 1,75.

8.5.4 Tensio de aderéncia, calculada pelo EUROCODE 2

Em situacdes de boa aderéncia, barras de alta aderéncia e ¢ < 32 mm, a tensfio de

aderéncia é calculada pela equacéio 8.5

225 fo e
Ye

s (8.3)

E importante dizer, que os procedimentos normatizados acima se aplicam 2 concretos

com resisténcia caracieristica & compressfio de at€é 50 MPa. Deve ser observado, que neste
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trabatho, um dos concretos possui resisténcia média & compressio na faixa de 85 MPa.

8.5.5 Comparacio entre as tensfes de aderéncia calculadas teoricamente e as

tensdes de aderéncia experimentais

A tabela 83 contém os valores calculados, das tenstes de aderéncia, segundo a
NBR 6118 (1978), pela equacfio 8.3; segundo o projeto de revisBo da NBR 6118 (2000), pela
equacdo 8.4; e pelo EUROCODE 2 {1950), pela equagio 8.5, ¢ também as tenses de aderéncia

Thids To108, Ti1000 € T .

Seré usado para ¢ valor de £, o resultado da resisténcia & compressgo, fums. Da mesma
forma, foi usado para f.4 o valor de resisténcia 3 tragfo, fiups; ¢ para o valor de fuinpve, ©
resultado de fmps. Todos os valores, que substituem os teéricos, foram determinados

experimentalmente no laboratdrio. O uso destes valores se justifica, por estarmos comparando

valores experimentais.

As tensBes de aderéncia tpig, Znioo, Toicoe SA0 relativas aos deslizamentos de 10 um,
100 ym e 1000 pm, respectivamente. Para cada resisténcia de concreto, a tensfo de aderéncia,
para um determinado deslizamento, foi calculada pela média das tensOes de aderéncia obtidas
para cada comprimento de aderfncia utilizado neste trabalho. Os dados para célcuio destas
médias foram obtidos da tabela 8.1 (podem ser obtidos também na tabela 8.2). O uso de valores
médios € justificado, pois, como foi mencionado em andlise anterior, neste mesmo capitulo,
fixando um dos valores de deslizarsento (10 pm ou 100 um ou 1000 um) para qualquer
resisténeia de concreto estudado, os valores correspondentes das tensfes de aderéncia, estiio
muito proximas entre si, praticamente independendo do comprimento de aderéncia; portanto, ha

confiabilidade em se trabalhar com valores médios.

A tens#o de aderéncia T, € dada pela equag8o 8.2, e Ty, foi calculada pela equacfio 8.1.
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Tabela 8.3 Tensbes Toio, Teioo, Toioo0, Tom € Tor © tensdes de aderéneia pela NBR 6118 (1978

e 2000}, e EUROCODE 2 (1990), dadas em funco da resisténcia do concreto.

Tensdes de aderéncia (MPa) Tenstes de aderéncia (MPa)
fomzs NBR | NBR |EUROCODE
Teio (et (Tmm(Tem o Ter | 18/1978 | 611872000 2
25MPa | 3.8 | 60 | 112 | 7.0 | 112 | 65 98 56
S0MPa | 4,1 | 11,0 | 20,3 | 11.8 | 203 | 9.8 17.3 59
85MPa | 101 | 282 | - | 192 - 144 | 244 14,0

O Codigo Modelo CEB (1982), considera um ago, de difmetro menor gue 40 mm, como
sendo de alta aderfncia, se no ensaio tipo viga RILEM/CEB/FIP, a média das tensdes de
aderéncia, correspondentes aos deslizamentos de 10 wm, 100 um ¢ 1000 pm, for:

o = 8-0,12¢ = 5.6 MPa, no caso da barra ensaiada neste trabalho,

¢ a tensdo de ruptura no diagrama for:

7, 213-0,19¢ = 9,2 MPa, no caso da barra ensaiada neste trabalho.

O ago ensaiado neste trabalho pode ser considerado de alta aderéncia, pois a menor
tensfo média de aderéncia e foi de 7,0 MPa e a menor tensfio de ruptura 1y, foi de 11,2 MPa,

ambas para o concreto de 25 MPa.

O grafico da figura 8.9 foi construide para visualizagdo dos valores apresentados na
tabela 8.3,
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Figurs 8.9 Curvas de tensfes experimentais de aderéncia ¢ tens@es teoOricas de adergncia em

fungio da resisténeia 4 compressiio do concreto,

Pelo grafico da figura 8.9 pode-se observar, avaliando-se as curvas tedricas relativag a
NBR 6118/1978 ¢ ao EUROCODE 2, que ambos os procedimentos normativos séo
conservadores em relacio 4 tensfo de aderfncia média Ty €, principalmente, em relagio 2 tensio
de ruptura Tu, Obtidas experimentalmente neste trabalho. Em contrapartida, observa-se que o
Projeto de Revisdio da NBR 6118/2000 se mostra pouco conservador e conira a seguranga em
relacfo aos valores determinados para Tem, estando a curva que representa esta revisio de norma,
bastante proxima e com valores pouco abaixo da curva experimental que representa as tenses de

TUPtUIa Thr.

A fixacBc da tensfic de ruptura T, em relacfio a um deshizamento de 1000 um, para os
ensaios realizados nesta pesquisa, mostrou-se adequado; uma vez gue, pela figura 8.9, pode-se
notar que os valores da tensfo de aderéncia caleulados para este valor, estfo sempre acima dos

valores obtidos de acordo com os varios cédigos normativos avaliados.
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Analisando-se as curvas que representam a NBR 6118/1978 e o EUROCODE 2, ¢
comparando-se com a curva obtida para a tensfio de aderfncia Twigg, pode-se afirmar que a
contribuic8o da resisténcia 4 compressfo do concreto no ingremenio da tensfo de ader@ncia, para

concretos de alta resisténcia, nfio ¢ convenientemente considerada, se adotarmos os parfmetros

atuais normatizados.

8.6 Consideracdes finals

Como observacfes finais deste trabalho, pode-se enfatizar que o estabelecimento pela
RILEM RC 5 (1978}, de um deslizamento méaximo de 3,00 mm para este ensaio, deve ser
sntendido apenas como uma referneia para se determinar o fim do experimento; nfo

significando que a perda de aderéncia aconteca somente quando se atinge este valor.

No ensaio de arrancamento ASTM C-234, realizado por DUCATTI (1993), e relatado
no capitulo 4, o ensaio ¢ dado por encerrado, quando o concreto que envolve a barra rompe de
forma brusca, ou quando o ago entra em escoamento, ou ainda, quando ocorre um deslizamento
de pelo menos 2.5 mm, medidos na extremidade da barra carregada. Estes ensaios prosseguiram
até a ruptura dos corpos de prova, o que aconteceu ap6s o escoamento do ago. Este pesquisador
considerou os valores Gltimos regisirados pela prensa, COMO Tomax. Praticamente ¢ impossivel no
ensaio tipo viga padrio RILEM, um rompimento brusco, devido a presenca da armadura de

confinamento.

MNos ensaios realizados neste trabalho, devido 2 armadura de confinamento, nfc existe
ruptura visivel, nem {do pouco ocorre © arrancamento da barra; portanto parece justo, como
mencionado anteriormente, considerar como referéneia para o valor de ruptura T, um
deslizamento de 1000 pm. Esse valor estd situade no treche das curvas carga-deslizamento,
caracterizado por mudancas bruscas nas deflexdes, apresentando o que significa grandes

incrementos de deslizamento, para peguenos aumentos de tensfo. 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 ligagBo ago-concreto. Da mesma forma, LARRARD et al (1993), nos ensaios por eles
realizados, utilizando o método RILEM RC (1978), nfo detectaram nenhum comportamento

frégil do concreto, atribuindo este fato & presenca da armadura transversal utilizada.

Como j4 analisado, neste propric capifulo, para iodos os comprimentos de aderéncia
utilizados, a tensfic de aderéncia aumenta com o incremento da resisténeia do concreto. Neste
trabalho, para a tensdo de aderéncia Tui0, constatamos um ganho de 8% do concreto de 50 MPa
em relacfo ao de 25 MPa e de 146 % do concreto de 85 MPa em relacio ac de 50 MPa. Para a
tensfo de aderéncia Tyig0, constatamos um acréscimo de 83 % do concreto de 50 MPa em relagiio
ao de 25 MPa ¢ de 156 % do concreto de 85 MPa em relagfio ao de 50 MPa. Para efeito de
comparagfo, LARRARD et al (1997), pesquisando com barras nervuradas, constataram para a
tens8o de aderéneia Tyio, wn ganho de 39 % a 80 % com o uso do CAD em relac@o ao concreto
comum. Para a tensSio de aderéneia Tpige, ¢ ganho foi de 28% a 80 %, dependendo da situacio

pesquisada.

As controvérsias que existem a tespeito do papel da silica ativa, na aderéncia entre o
concreto e o ago, conduziu-nos, ac uso de silica ativa em todos os concretos estudados, mesmo
para aqueles onde nfio havia necessidade, sob ponto de vista da resisténcia mecanice pretendida.
Esta decisfio foi tomada como maneira de eliminar esta varidvel da pesquisa. DUCATTI (1993),
observou uma tendéncia de otimizacfio do teor de silica ativa em torno de 10 %, para o qual
notou-se os maiores valores para as tensfes maximas de aderéncia. BURGE (1982), GIORV;
MONTEIRO E MEHTA (1990); notaram a melhoria da aderéncia numa razio similar a
diminuicBo da porosidade e na medida em que se aumenta o teor de silica ativa em substituicio
ao cimento. No capitulo 7, foi mencionado que LARRARD e LE ROY (1993), demonstraram que
a silica ativa conduz a um aumento na retracfio autdégena do concreto, o que contribul para o
methoramento da aderéncia. HWANG et al (1994), concluiram gque a presenca de silica ativa
provoca menor adesfo entre o concreto € o ago, diminuindo a resisténcia por atrito e aumentando
o efeito do fendilhamento. Pode se imaginar por estes estudos, que o uso de silica ativa diminui a

porosidade ¢ a espessura da zona de transicio, contribuindo para 2 aderéncia quimica e mecénica,
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mas em contrapartida, prejudica a aderéncia por atrito.

Mo concreto com resisténeia média 4 compressio de 85 MPa, devido a necessidade de se
reduzir a relacBo agua/cimento, foi necessario a utilizagfo do superplastificante especificado nos
capitulos 6 e 7. Este fato, provavelmente nfo cria nenhuma varidvel neste estudo, pois, 2 pesquisa
de CARRASQUILLO (1988}, relatada no capftulc 4, sobre a2 influéneia dos tipos de

piastificantes, nfio detectou diferenga na resisténeia ao arrancamento, dos concretos com ou sem
aditivos. .

Para efeito de analise e conclusdes e até continuidade deste trabalho, deve-se lembrar

gque LARRARD et al (1993), trabalham somente com deshzamenios de até 100 um, quando
afirmam em seu artigo que para elevados valores de deslizamento entre a barra e ¢ concreto,
ccorre flexfo substancial no meio da barra, que € entfo comprimida conira a parte de cima da

tuva pléstica, podendo causar atrito nesta regido.

Para efeito de -continuidade deste {rabalho, deve-se enfatizar que comprimentos de
aderéncia de 10¢, ou mesmo de 5¢, no caso de concretos de alta resisténcia, nfo devem ser
utilizados para a determinacdo da tensdo de aderéncia em ensaios tipo viga de acordo com o
padrio RILEM/CEB/FIP — RC 5. Portanto, pode-se dizer que hd concordéncia com a pesquisa de
LARRARD et al (1993), relatada no capitulo 5, onde é afirmado que tais comprimentos de

aderfncia, no caso de concreto de 95 MPa, sfo grandes para se atingir a carga de deslizamento,

antes do escoamento do ago.
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9 PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS

Como contribuigho ac estudo da aderéneia enire o ago ¢ o concreto fol proposto o
presente trabalho, que tem, conforme o capitulo 1, o objetivo principal de fornecer subsidios para
a padronizacfo do ensaio da RILEM/CEBR/FIP RC-5 (1978}, para concretos com resisténcia &

compressdio superior 2o limite maximo especificado nesse ensaio.

No prosseguimento destes estudos, recomenda-se que outros difimetros da armadura
longitudinal, além destes de 20 mum, sejam avaliados. LARRARD et al (1993), afirmam que para
wmn dado concreto, ha um aumento na tensiic de aderéncia conforme o didmetro da barra ¢

reduzido.

No presente trabalho, foi ensaiado apenas um exemplar de cada tipo de concreto, para
cada comprimento de aderéncia estudado. Recomenda-se que, no prosseguimento dos estudos,
sejam testados um numero representativo de exemplares, para que se possa fazer uma andlise
estatistica dos resultados, pois como foi visto na bibliografia consultada, a disperséio de

resultados, é grande, neste tipo de ensaio.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFI

ey

AMFRICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS “Standart Test Method for

Comparing Concretes on the Basis of the Bond Developed with Reinforced Steel”.
ASTM - C ~ 234 91a, Philadelphia, 1991.

[o)

ASSOCIACAC BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. “Agregados para Concreto:
Especificacio”. NBR 7211, Rio de Janeiro, 1982,

tra

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. “Barras ¢ Fios de Aco Destinados
a Armaduras para Concreto Armado: Especificacdo”. NBR 7480, Rio de Janeiro, 1996.

4 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. “Determinacio do Coeficiente de
Conformacio Superficial de Barras ¢ Fios de Ago Destinados a Armaduras de Concreto
Armado: Método de Ensaio”. NBR 7477, Sic Paulo, 1982.

W

ASSOCIACAD BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. “Determinagio do Modulo de

Deformacfio Estatica e Diagrama Tensfo — Deformagfo: Método de Ensaio”™. NBR 8522,
Rio de Janeiro, 1984.

6 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. “Materiais Metdlicos -
Determinagio das Propriedades Mecénicas & TracSio”. NBR 6152, Rio de Janeiro, 1992.



7 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. “Concreto - Ensaio de
Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos”. NBR 3739, Rio de Janeiro, 1994.

§ ASSOCIACAG BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. “Argamassa ¢ Concreto —

Determinagfo da Resisténcia 2 TracSo por Compress3o Diametral de Corpos de Prova
Cilindricos”. NBR 7222, Rio de Janeiro, 1994,

9  ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. “Projeto e Execucfio de Obras de
Concreto Armado”, NBR 6118, Rio de Janeiro, 1978.

10 ASSOCIACAO BRASILEIRA DFE NORMAS TECNICAS. “Projeto de Revisho-Projeto de
Estruturas de Concreto”. NBR 6118, Ric de Janeiro, 2000.

11 BARBOSA, M. P.; HAMOUINE, A.; LORRAIN, M. “Aderéncia dos Concretos de Elevado
Desempenho: Influéneia da Posiglio das Armaduras em Relagdo ao Sentido de
Concretagem™. Revista Ibracon, Abril/Julho, 1998.

12 BONY, 1. C.; CLAUDE, G.; SORETZ, S. “Comparaison des Essais d’ Adhérence par Flexion
(Beam Test) e par Traction (Pull-Out-Test)”. Matériaux et Constructions., v. 6, n. 35,
p. 395-401, sep./oct., Paris, 1973.

13 BURGE, T. A. “Densified Cement Matrix Improves Bond with Reinforced Steel”. In: Bartos,
P. (ED). Bond in Concrete., Applied Science Publishers, p. 273-81, London, 1982.

14 BURGE, T. A. “Densified Matrix Improves Bond with Reinforced Steel” Proceedings,
Sympesium of the Material Research Society, Boston, 1987.

15 COMITE EURG-INTERNATIONAL DU BETON. “Bond Action and Bond Behaviour of

Reinforcement™. State of the Art Report. Bulletin d’Information n° 151,
Paris, Avr.,1982.

i74



16 COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. “CEB-FIP Model Code 1990, Bulletin

@’ Information n® 195., Lausanne, Mar.,1990.

17 COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON. “CEB-FIP Model Code 19907, Bulletin
d’Information n° 203-205.,1991,

18 DAL MOLIN, D. C. C,; VIEIRA F. “Aderéncia das Barras de Ago em Concretos de Alta

Resisténeia com a AdicBio de Microssilica™. Ibracon. 37° Reinbrac, Goiania, 1995,

19 DE LARRARD, F.; SCHALLER, L; FUCHS, J. “Effect of Bar Diameter on the Bond

Strength of Passive Reinforcement in High-Performance Concrete. ACI Materials
Journal, 1993,

20 DO VALLE, A.; FUSCQ, P. B. “Estudo da Aderéneia entre Concreto & Armadura sob
Carregamento Ciclico”. XXVII Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural

Tucuman-Argentina, Sep.,1995.
21 DUCATTI, V. A “Concreto de Elevado Desempenho: Estudo da Aderéncia com a

Armadura”. Tese de Doutorade. Escola Politécnica, Universidade de SHo Paulo, Sio
Paulo, 1993,

22 DUCATTI, V. A.; AGOPYAN, V. “Concreio de Elevado Desempenho: Estudo da Aderéncia
com a Armadura” Boletim Técnice da Escola Politéenica da USP, Departamento de
Engenharia de Construcéio Civil, BT/PCC/113. Sdo Paulo, 1993.

23 FUSCQ, P. B. “Técnica de Armar as Estruturas de Concreto”. Editors Pini, S8o Paulo, 1995,

24 GJORV, ©. E.; MONTEIRO, P. J. M.; MEHTA, P. K. “Effect of Condensed Silica Fume on
Steel-Concrete Bond”. ACI Materials Journal, v. 87, n. 6, p. 573-80, Nov./Dec., 1990.

175



25 HAMAD, B. S,; ITANIL, M. S. “Bond Strength of Reinforcement in High-Performance
Concrete: The Role of Silica Fume, Casting Position, and Superplasticizer Dosage”. ACI
Materials Journal, v. 95, n. 5, Sept./Oct.,1998.

26 HWANG, 8. J; LEE, Y. Y., LEE, C. 8, “Effect of Silica Fume on the Splice Strenght of

Deformed Bars of High-Performance Concrete”. ACI Structeral Journal, p. 294-302,
Mav/June, 1994,

27 18A, M. M. “Aderéncia Concreto Armadura: Influéncia da Corrosfio e da Proteciio Catodica”.
Tese de Doutorado. Escola Politécnica, Universidade de S0 Paulo, S#%o Paulo, 1997.

28 LEONHARDT, F.; MONNING, E. “Construcdes de concreto”. Intercifncia, v. 1 e 3.
Rio de Janeiro, 1977,

29 LORRAIN, M.; KHELAFI, H. “Sur la Résistance de la Liaison Armature-Béton de Haute
Résistance”. Annales de L’Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics.
Série: Béton 260, n. 470, p. 117-28, Déc., 1988.

30 MASLEHUDDIN, M.; ALLAM, I. M,; AL-SULAIMANI, G. I; AL-MANA, A I1;
ABDULJAUWAD, 8. N. “Effect of Rusting of Reinforced Stell on its Mechanichal
Properties and Bond with Concrete” ACI Materials Joureal, v. 87, n. 5, p. 496-502,
Sep/Oct., 1990.

31 RILEM/CEB/FIP. “Bond Test for Reinforced Stell 1. Beam Test”. Recommendation RC 5.

International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures, 1978.

32 RILEM/CEB/FIP. “Bond Test for Reinforced Stell 2. Pull-Out-Test”. Recommendation

RC 6. International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures, 1978.

176



33 SORETZ, 5. “A Comparation of Beam Test and Pull-Out-Test”. Matériauz et
Constructions., v. 5, n. 28, p. 261-264, Jul./Aug.,1972.

34 SOROUSHIAN, P.; CHOIL K. B, PARK, G.H.; ASLANI, F. “Bond of Deformed Bars to
Concrete: Effects of Confinement and Strength of Concrete. ACI Materials Journal
v. 88, n. 3, p. 227-32, May/June 1991,

35 TASSIOS, T. P. “Properties of Bond Between Concrete and Stell under Load Cycles
Idealizing Sismic Actions”. Bulletin d’Information du Comite Eurc — International
du Beton, =n°131,p. 67-122, 1979.

36 USUDA, F. E.; PEIXOTO, A. 5. P.,; BATELOCHI, R. “Estudo da Aderéncia do Aco em
Concreto de Alta Resisténcia”. Ensaio Apresentade Durante a Realizacfo do Curso de
Pés Graduacio Analise Experimental de Estruturas IC 601- UNICAMP,
Campinas-SP, 1998.

37 WECHARATANA, M.; CHIMAMPHANT, S. “Bond Strength of Deformed Bars and Steel

Fibers in High-Strength Concrete,” Proceedings, Symposium of the Material Research
Society, Boston, 1987.

177



