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RESUMO

CORREIA, V. C. Estudo da influéncia do uso de fibras de aco e de estribos no
comportamento da ancoragem de barras. 2012. 166p. Dissertacdo (mestrado) -
Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2012.

O comportamento estrutural do concreto armado depende da unido entre o concreto e a
armadura. Esta unido se estabelece por meio da aderéncia, que funciona como um mecanismo
de transferéncia de tensdes e garante a compatibilidade de deformag®es entre a armadura e o
concreto. Este trabalho tem como objetivo investigar os efeitos da adicdo de fibras de aco e
armadura transversal no comportamento da ancoragem. A investigacao experimental foi feita
por meio de dois tipos de ensaio de arrancamento de barras, sendo eles 0 modelo-padrédo do
RILEM-CEB-FIP e modelo proposto pelo autor, este considerando barras de pontas retas e
com ganchos de 90°. Todos os modelos utilizaram comprimento aderente igual a cinco vezes
o diametro da barra. As armaduras longitudinais eram compostas por barras de 10 mm e 16
mm e a resisténcia a compressdo média do concreto era igual a 50 MPa no dia do ensaio.
Foram utilizadas fibras de aco com ganchos nas extremidades, com relacdo de aspecto igual a
65, comprimento igual a 35 mm e fracdo volumétrica de 2% (157 Kg/m?3). Também foram
realizadas comparagGes com modelos tedricos, analisados através do estudo de bibliografias
existentes e das normas NBR 6118:2003 e ACI-318-08. Os resultados experimentais
mostraram que os estribos e as fibras exercem influéncia significativa na resisténcia ao
fendilhamento do concreto. Observou-se ainda que, para 0s corpos de prova com barras de
aco de 10 mm e 16 mm com pontas retas, as fibras estudadas exerceram pequena influéncia na

resisténcia ao arrancamento.

Palavras-chave: Aderéncia, Ensaio de arrancamento, Fibras, Ancoragem.






ABSTRACT

CORREIA, V. C. Study of the influence of steel fibers and stirrups on the behavior of the
anchorage of bars. 2012. 166p. Thesis (master) — Departamento de Engenharia de Estruturas,

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2012.

The structural behavior of reinforced concrete depends on connection behavior of
concrete and steel. This union is established by means of bond, which serves as a mechanism
to transfer forces and ensure the compatibility of deformation between the reinforcement and
the concrete. This research aims investigating the effects of the use of steel fibers and stirrups
on the behavior of the anchorage. An experimental investigation was carried out by means of
pull-out tests according to the RILEM-CEB-FIP standard model and pull-out tests of straight
and with 90° hooked bars, with a bonded length of five times the bar diameter. The
longitudinal reinforcement bars were of 10 mm and 16 mm and concrete compressive strength
was 50 MPa at the day of test. Steel fibers with hooked ends, aspect ratio of 65, and length of
35 mm and volumetric fraction of 2% (157 kg /m3) were used. Comparisons with theoretical
models, analyzed through the literature review and recommendations of NBR 6118:2003 and
ACI-318-08 were also performed. The experimental results showed that the stirrups and the
fibers have significant influence on the cracking of the concrete. It was also observed that, for
the specimens with steel bars of 10 mm and 16 mm with straight anchorage, the fibers had

small influence on the pull-out resistance.

Keywords: Bond, Pull-Out test, Fibers, Anchorage
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O comportamento do concreto armado como material estrutural esta vinculado ao
fendmeno da aderéncia, que funciona como um mecanismo de transferéncia de tensdes e
garante a compatibilidade de deformacgfes entre a armadura e o concreto. A aderéncia
depende das caracteristicas da barra de aco e das propriedades do concreto. Logo, seu estudo
passa pelo conhecimento dos materiais envolvidos em sua producéo.

A aderéncia tem sido o estudo de diversos pesquisadores. Entre eles podem ser citados
desde trabalhos mais antigos, como os propostos por ELIGEHAUSEN et al (1983), GOTO
(1971) e SOROUSHIAN & CHOI (1989) até os mais recentes, como, CHAN et al (2003),
DE NARDIN et al (2005), LI et al (2006), REYES (2009) e DANIN (2010).

Segundo os critérios de dimensionamento e detalhamento das armaduras de tracdo
ancoradas por aderéncia, estabelecidos pela NBR 6118:2003, apenas parte das barras das
armaduras dos elementos suportados devem ser levados aos apoios. As barras prolongadas até
0s apoios, em elementos estruturais lineares e bidimensionais, para serem convenientemente
ancoradas necessitam também de condi¢des geométricas, isto €, dimensbes dos elementos de
apoio na direcdo do elemento estrutural analisado, suficientes para transferir a forca a ancorar.
Como o0s elementos estruturais estdo cada vez mais esbeltos, surge o problema do
congestionamento de armaduras nas regies de apoios.

Estes elementos mais esbeltos também estdo mais propensos ao fendilhamento, que é
um tipo de ruptura que ocorre quando o confinamento € insuficiente para garantir o
arrancamento completo da barra. As fissuras de fendilhamento geradas pelas tensdes
circunferenciais de tragdo tendem a se propagar em direcdo as bordas, resultando na perda do
cobrimento e da aderéncia.

Por fim, outro fato a ser ressaltado é o uso do concreto com fibras. Elementos de
concreto submetidos a condi¢des especiais, como elevadas tensfes de tracdo, apresentam um
comportamento fragil a ser evitado. Nesse contexto, o concreto reforgado com fibras tem se

mostrado uma boa solucdo. A adicdo aleatéria de fibras curtas ao concreto propicia um



comportamento ductil devido a maior capacidade de absorcdo de energia proporcionada pelas
fibras.

As fibras retardam o inicio e a propagacgdo das fissuras, ou seja, aumentam a tensao
correspondente a primeira fissura da matriz. No estado de pés-fissuracdo inicial, as fibras
“costuram” e interceptam a progressdo das microfissuras, evitando assim a ruptura brusca. Por
isso, a adicdo de fibras as regides de ancoragem pode melhorar a resisténcia das ligacgdes,

desde que adequadamente projetadas.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é estudar a ancoragem de barras em apoios de
extremidade de vigas.
O objetivo especifico é estudar o efeito benéfico da adi¢do de fibras e estribos ao

concreto no comportamento da ancoragem em funcao do confinamento que deve provocar.

1.3 - JUSTIFICATIVA

Com elementos estruturais cada vez mais esbeltos e a necessidade de se atender aos
critérios de ancoragem, ocorre 0 congestionamento das armaduras na regido de encontro das
pecas, o que oferece condigBes mais dificeis de concretagem. Outro problema refere-se a
evolugdo dos materiais estruturais, principalmente as novas tecnologias associadas ao
concreto. Com esses “novos materiais”, ainda ndo se tém ferramentas necessarias para
determinacdo da aderéncia. Em funcdo disso, surge a necessidade de maiores pesquisas a

respeito da ancoragem de barras.

1.4 - METODOLOGIA

Foi adotada a seguinte metodologia para atingir 0s objetivos propostos:



a) Revisdo Bibliografica: Foi feita uma ampla pesquisa bibliografica, para aprofundar os
conhecimentos sobre o assunto, e para conhecer os trabalhos desenvolvidos sobre o
tema até o momento. Nesta etapa, foi realizado o estudo de livros, normas técnicas,
teses e dissertacdes e artigos técnico-cientificos sobre o tema.

b) Analise Tedrica: Foi feito o estudo de modelos tedricos através de bibliografias
existentes e das normas NBR 6118:2003 e ACI-318-08.

c) Andlise Experimental: Foram feitos ensaios em barras onde foram variados trés
parametros:

i. Diametro da armadura longitudinal: Foram ensaiadas barras com diametros
da armadura longitudinal diferentes;

ii. Concreto: Foram ensaiadas barras onde o concreto foi confinado por meio
de estribos e fibras;

iii. Consideracdo de ganchos: Foram ensaiadas barras com pontas retas e com
ganchos de 90°.

Os ensaios foram baseados no ensaio de arrancamento padrdo, normalizado pelo
RILEM-FIP-CEB (1973), com a principal finalidade de determinar a resisténcia de aderéncia
aco-concreto, e ensaio de arrancamento proposto pelo autor. Neste ultimo, o arrancamento foi
realizado em barras com pontas retas e com ganchos de 90°.

d) Analise dos Resultados: De posse dos resultados tedricos e experimentais, foi feita
uma analise comparativa dos resultados. Com base nas analises e estudos
comparativos desenvolvidos, foram elaboradas as conclusdes possiveis e pertinentes

ao assunto em questdo e foram propostos trabalhos futuros.

1.5 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1 apresenta uma introducdo ao estudo da aderéncia, os objetivos, a
justificativa e a descri¢cdo da metodologia desta pesquisa.

No capitulo 2 é descrita a analise da aderéncia aco-concreto, 0s principais ensaios para
a determinacdo da tensdo de aderéncia e modelos tedricos para a determinacdo da curva
tensdo de aderéncia x deslizamento.

O capitulo 3 apresenta uma breve revisao bibliografica sobre a ancoragem de barras de

aco e as prescri¢cdes normativas para o seu calculo.



O capitulo 4 aborda o concreto com fibras, onde sdo apresentadas sua influéncia no
concreto e suas caracteristicas.

No capitulo 5 é apresentado o programa experimental e descrita a metodologia para a
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais e ensaios de arrancamento.

No capitulo 6 sdo apresentados e analisados 0s resultados dos ensaios de
caracterizacao do concreto, do ago e dos ensaios de arrancamento.

O capitulo 7 apresenta as principais conclusfes dos resultados obtidos e sugestdes para

novas pesquisas.



2 - ADERENCIA ACO-
CONCRETO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto armado € um material que tem seu comportamento estrutural dependente
da unido entre o concreto e a armadura. Esta unido se estabelece por meio da aderéncia, que
funciona como um mecanismo de transferéncia de tensbes e garante a compatibilidade de
deformacgdes entre a armadura e o concreto. Sem aderéncia, as barras da armadura nao seriam
submetidas aos esforgos de tracéo, pois deslizariam dentro da massa de concreto, e a estrutura
se comportaria como sendo apenas de concreto simples.

Do ponto de vista formal, costuma-se separar a aderéncia em trés parcelas distintas,
que séo a aderéncia por adesdo, por atrito e mecanica.

A adesdo ocorre em funcdo das ligagdes fisico-quimicas entre as barras de aco e o
concreto, e se caracteriza por uma resisténcia de adesdo que se opde a separacdo dos dois
materiais. A adesdo é destruida logo que ocorrem os primeiros deslocamentos relativos entre
0s materiais, ainda que pequenos.

A parcela por atrito surge quando um material tende a se deslocar em relagédo ao outro.
As forcas de atrito existentes dependem do coeficiente de atrito entre o aco e o concreto, 0
qual é funcdo da rugosidade superficial da barra, e decorrem da existéncia de uma presséo
transversal exercida pelo concreto sobre a barra, em virtude de sua retracdo. A presenca da
barra inibe parcialmente as deformacdes de retracdo do concreto, dai surgindo a pressdo
transversal que provoca o acréscimo de aderéncia.

A aderéncia mecénica ocorre devido a conformacao superficial das barras. Quando a
barra é tracionada e tende a deslizar, sdo mobilizadas tensdes de compressdo que surgem
perpendicularmente as saliéncias.

Nas barras nervuradas, a aderéncia mecénica é a principal responsavel pela
solidariedade das barras ao concreto. O valor da resisténcia de aderéncia mecénica dessas

barras depende da forma e da inclinacdo das nervuras, da altura e da distancia livre entre elas.



A parcela referente a aderéncia mecanica € a grande responsavel pela ancoragem da
barra de aco, promovendo ainda certa resisténcia pés-pico.

LEONHARDT & MONNIG (1977) menciona que mesmo uma barra lisa pode
apresentar aderéncia mecanica, em funcdo da rugosidade superficial, devido a corrosdo e ao
processo de fabricacdo, gerando um denteamento da superficie. Na figura 2.1, para efeito de
comparacdo sdo apresentadas superficies microscopicas de barra de aco enferrujada, barra
recém laminada e fio de aco obtido por laminacdo a quente e posterior encruamento a frio por

estiramento. Nota-se que essas superficies estdo muito longe de serem efetivamente lisas.
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Figura 2.1 — Rugosidade superficial de barras e fios lisos (LEONHARDT & MONNIG, 1977)

E importante destacar que a separacdo da aderéncia nas trés parcelas - adeséo, atrito e
aderéncia mecanica - € apenas esquematica, pois nao é possivel quantificar isoladamente cada
uma delas.

Alguns autores apresentam curvas esquematicas da relacdo tensdo de aderéncia versus
deslizamento (1, — s) separando esses mecanismos resistentes. Um exemplo representativo do

comportamento local de barras lisas e nervuradas é mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curvas esquematicas da relacdo t,-s para barras lisas e nervuradas (LEONHARDT &
MONNIG, 1977)




O trecho inicial do diagrama 1, — s corresponde a aderéncia por adesdo; o trecho

inclinado corresponde & aderéncia mecanica e o trecho plano, caracteristico de barras lisas,

corresponde a aderéncia por atrito. Se o diagrama t, — s for horizontal ou descendente, a

aderéncia foi destruida e a barra desliza com resisténcia ao atrito insuficiente.

2.2

- TENSAO DE ADERENCIA

A ligagéo entre os elementos constituintes do concreto armado é considerada por meio

da definicdo da tensdo de aderéncia e sua distribuicdo ao longo da superficie de contato cuja

eficiéncia é quantificada mediante a relacdo tensdo de aderéncia x deslizamento, a qual

representa a variacdo da tensdo que surge na interface do aco com o concreto, relacionada ao

deslocamento relativo entre a barra da armadura e o concreto envolvente. Valores maximos

desse deslizamento podem ser usados para definir a perda da aderéncia, geralmente

associados a um certo estado de deformacéao e fissuracao.

As tensdes de aderéncia nos elementos estruturais de concreto armado surgem sempre

que houver variacdo de deformacdo em um determinado trecho das barras de a¢o. As causas
das variag@es sdo as seguintes segundo LEONHARDT & MONNIG (1977):

Acdes externas: Alteram as tensdes de tracdo e compressao nas barras da armadura;
Fissuras: Ocasionam um acrescimo de tensfes nas barras da armadura aumentando,
portanto, as tensdes de aderéncia;

Forcas de ancoragem nas extremidades das barras: E através da tensdo de aderéncia
que a forca atuante na barra é transferida ao concreto;

VariacOes de temperatura: Devido a maior condutibilidade térmica do aco, as barras da
armadura dilatam-se mais que o concreto, sendo impedidas pela aderéncia. Em casos
extremos, como por exemplo, em incéndios, as tensdes de aderéncia atingem valores
elevadissimos que rompem o cobrimento de concreto;

Retracdo do concreto: Esse fendmeno acarreta tensdes de tracdo no concreto e tensbes
de compressdo nas barras e € impedida pela armadura;

Deformacdo lenta do concreto em pecas comprimidas: Em conseqiiéncia do
encurtamento provocado pela deformacéao lenta, as barras que compdem a armadura

recebem um acréscimo de tensbes de compressao, que aliviam o concreto.



2.3 - FISSURACAO E ADERENCIA

A aderéncia existente entre a armadura e o concreto permite que as tensdes de tracdo
possam ser absorvidas pelas armaduras. Quando as solicitagbes sdo suficientes baixas, o
concreto ndo apresenta fissuras e ainda resiste as tensdes de tracdo, permanecendo no estadio
I. Aumentando-se as solicitacGes, nas fibras mais tracionadas €é atingida a resisténcia do
concreto a tracdo, ocasionando a fissuracdo da peca. A partir desse momento, o concreto passa
para o estadio II.

Com a passagem do estadio | para o estadio I, nas se¢Oes fissuradas, a tensdo de
tracdo no concreto se anula, havendo um correspondente crescimento da tensdo de tragdo na

armadura, como mostra a figura 2.3.
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Figura 2.3 — Fissuragéo por tragdo (FUSCO, 1995)

Nas sec¢Oes fissuradas, a tensdo na armadura atinge o seu valor maximo, pois, todas as

tensbes sdo absorvidas apenas pela armadura. A medida que se consideram secbes mais



afastadas da fissura, a tensdo diminui e o concreto é novamente tracionado, devido a
aderéncia.

Na figura 2.3 admitiu-se a existéncia de apenas duas fissuras A e B afastadas da
distancia s;. As tensoes de aderéncia sdo mobilizadas apenas nos trechos AA’ ¢ BB’, portanto,
as tensdes no concreto ¢ na armadura sdo constantes no trecho A’B’. Com o aumento da
solicitacdo externa, cresce a tensdo na armadura, podendo a tensdo no concreto crescer
também, através da mobilizagdo de tensdes de aderéncia no trecho A’B’, com a possibilidade
de formacdo de uma nova fissura C entre as fissuras A e B ja existentes, como ilustra a figura
2.4.
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Figura 2.4 — Fissuracdo estabilizada (FUSCO, 1995)

Apos a formacdo da nova fissura C, a tensdo no concreto dependera da capacidade de
transferéncia de tensbes da armadura para o concreto. Se as tensfes de aderéncia mobilizadas
no trecho AD e DC ndo forem suficientes para que a resisténcia a tracdo do concreto seja
alcancada, ndo havera formacdo de uma nova fissura entre A e C.

Um estudo mais detalhado dos fendmenos da aderéncia mostra que ha uma intensa

microfissuracdo do concreto que envolve a barra de ago, conforme ilustra a figura 2.5.
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Figura 2.5 — Microfissuracdo do concreto (GOTO, 1971)

Entre as fissuras principais, podem ser observadas fissuras secundarias internas, em
cada nervura transversal e, consequentemente, a perda da aderéncia por adesdo. Decorrentes
da mobilizacdo da aderéncia, essas fissuras, sdéo denominadas fissuras de aderéncia ou, ainda,
transversais. As fissuras secundarias mudam de orientacdo entre duas fissuras principais
adjacentes, o que justifica a troca de sinais da tensdo de aderéncia verificada nas Figuras 2.3 e
2.4,

2.4 - ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA TENSAO DE
ADERENCIA

2.4.1 - ENSAIO DE ARRANCAMENTO (PULL-OUT TEST)

A aderéncia é um fenbmeno complexo; para sua determinacao, sdo efetuados ensaios
de arrancamento que possibilitam encontrar valores médios da tensdo de aderéncia. Nesse
ensaio, € medida a forca necessaria para arrancar um pedaco de barra de aco de um corpo de
prova de concreto; supfe-se que, na iminéncia do arrancamento, toda a tensdo atuante na

barra seja transferida para o concreto.



11

O tamanho e a forma do prisma, bem como a posi¢do e o comprimento do trecho de
aderéncia da barra influenciam consideravelmente os resultados do ensaio. O prisma
apresentado na figura 2.6a é inadequado, visto que por causa do impedimento a deformacéo
transversal da placa de apoio e, em virtude da compressdo por efeito de arco, exerce uma
compressao transversal sobre a barra, provocando aderéncia adicional por atrito.
Considerando trechos sem aderéncia, essas influéncias nos prismas b e ¢ sdo diminuidas
(LEONHARDT & MONNING, 1977).
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Figura 2.6 — Prismas para ensaio de arrancamento e respectivas variagdes da tensdo de aderéncia ao
longo do comprimento (LEONHARDT & MONNING, 1977)

KHANDAKER M. (2008), estudou diferentes combinacdes de fatores em concretos
convencionais e concretos vulcanicos pozolanicos, com idades de 1, 3, 5, 7, 14, 21 e 28 dias,
barras lisas e corrugadas, com diferentes comprimentos de ancoragem (75 mm, 125 mm e 175
mm), em 112 ensaios de arrancamento. O autor concluiu que os modelos que apresentaram
maior resisténcia de aderéncia foram os de concretos convencionais, aos 28 dias, com barras

corrugadas e maior comprimento de ancoragem.
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FUSCO (1995) mostra durante um ensaio de arrancamento o comportamento das
barras lisas e nervuradas. Determinando-se os deslocamentos da secdo inicial A da barra e da

secdo terminal B, obtém-se os resultados representados na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Comportamento das barras lisas e das barras nervuradas (FUSCO, 1995)

Desde o inicio do ensaio sdo observados deslocamentos da se¢éo inicial de ancoragem,
e 0 escorregamento total da barra se da somente a partir de uma forca Fy. Depois de iniciado
0 escorregamento de toda a barra, a forca de aderéncia ainda pode aumentar. Esse aumento €
maior em barras nervuradas, em virtude da capacidade de mobilizacdo de aderéncia mecanica.

Os diagramas da figura 2.7 ainda mostram que para as barras lisas, uma vez iniciado o
escorregamento, é logo atingida a forca ultima de ancoragem, a partir da qual a capacidade de
ancoragem vai progressivamente desaparecendo. Por esse motivo, é obrigatério o emprego de
ganchos de extremidade nas barras lisas (a presenca do gancho inibe o inicio do
escorregamento). Nas barras nervuradas, a partir do inicio do escorregamento, a capacidade
de ancoragem aumenta progressivamente, sendo, portanto, possivel a ancoragem segura de
barras retas sem ganchos de extremidade.

O esquema do ensaio de arrancamento é novamente mostrado na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Ensaio de arrancamento (LEONHARDT & MONNIG, 1977)

Em que:
Fi — forga de tracdo aplicada;
Fw, — forca de tracdo Ultima;
T, — tensdo de aderéncia no concreto;
Tpu — Valor altimo de tb;
F A A
Tpm = —— — tensdo média de aderéncia no concreto;
Tx@x|
| — comprimento aderente
¢ — diametro da barra;

os — tenséo na barra de aco.
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(Eqg. 2.2)

A tensdo os diminui a medida que a secdo transversal ocupa posi¢des afastadas da

secdo que coincide com a extremidade do bloco de concreto. Isso decorre da aderéncia que

permite a transferéncia das tensdes atuantes na barra para o concreto.

Neste ensaio, sob agcdo de uma forca de tragdo F;, age na barra uma tensdo os

progressivamente transferida ao concreto, mediante as tensdes de aderéncia.

Quando se tem uma forca F; menor que a forca de tracdo Ultima Fy, a aderéncia é

mobilizada em apenas uma parte do comprimento total da barra. A tensdo de aderéncia atinge

seu valor maximo onde o diagrama de os apresenta um ponto de inflex&o.

No caso de F; = Fy, quando ocorre a ruptura, a aderéncia é mobilizada em todo o

comprimento da barra, atingindo a maxima capacidade de aderéncia entre os dois materiais.
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A tensdo de aderéncia entre uma barra e o concreto que a envolve pode ser encontrada,
analiticamente, a partir de um elemento infinitesimal dx (figura 2.9), pelo equilibrio das

forcas atuantes na barra e no concreto. Assim, tem-se:

AgOg

SRR

dx ;

Ag(Cg+dGg)

Figura 2.9 — Elemento infinitesimal

Ag xog+1y xmxgxd, = Ay xog + Ay xdoyg
(Eq. 2.2)
Aq ><dGS

o :7r><¢ d,

As tensdes de aderéncia (t,) se opdem a tendéncia de deslocamento relativo entre a
barra de aco e o concreto.

A tensdo de aderéncia depende de diversos fatores, entre os quais: rugosidade da barra;
posicdo da barra durante a concretagem; didmetro da barra; resisténcia do concreto; retracao;
adensamento; porosidade do concreto etc.

SOROUSHIAN & CHOI (1989) verificaram que o diametro das barras exerce pouca
influéncia na variagdo da resisténcia ultima de aderéncia e na curva tensdo de aderéncia x
deslizamento. Segundo os autores, a tensdo ultima de aderéncia e o diametro das barras sdo
inversamente proporcionais. Na regido pré-pico da curva, as tensfes de aderéncia tendem a
ser maior qudo menor for o didmetro da barra. Contudo, essa tendéncia € menos significativa
na regido pos-pico onde ocorrem grandes deformacoes.

Segundo DUMET (2003), o ensaio de arrancamento € muito simples de ser executado

e fornece uma leitura direta da tensdo de aderéncia. Porém, ha o inconveniente do concreto
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ficar comprimido, o que faz com que os resultados obtidos ndo sejam muito representativos
para outras pegas, como as vigas, por exemplo. Além disso, ha um confinamento da armadura
devido ao cobrimento exagerado de concreto e hd um impedimento da expansdo transversal
do corpo-de-prova, devido ao atrito com a placa de apoio da maquina de ensaio. Mesmo com
esses problemas, o0s ensaios de arrancamento fornecem resultados satisfatorios do
comportamento das pegas em relacdo a aderéncia, principalmente quando se quer avaliar
parametros distintos que a influenciam.

Alguns pesquisadores observaram quanto a validade do ensaio de arrancamento para a
avaliagdo da capacidade de ancoragem das barras. A questdo é que a distribuicdo de tensdes
obtida nesse ensaio diverge da realidade nas regides de ancoragem das armaduras de concreto
armado, pois existe uma compressdo longitudinal do concreto a qual ndo ha nas zonas de
ancoragem da armadura de tracdo de vigas fletidas. Logo, é recomendado que a capacidade de
ancoragem das barras seja verificada por meio do ensaio com modelo tipo viga (FUSCO,
1995).

Tendo em vista as dimensfes do modelo para o ensaio de arrancamento, € dificil medir
a variagdo de tensdo ao longo do comprimento de aderéncia. Em aproximacgoes
tradicionalmente adotadas no dimensionamento de regides de ancoragem, assume-se que na
ruptura as tensdes de aderéncia sdo uniformemente distribuidas ao longo do comprimento de
ancoragem

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1977), a resisténcia de aderéncia de calculo fuq
é definida como a tensdo de aderéncia t;r para a qual ocorre um deslizamento na extremidade
livre da barra de 0,1mm. Assim, a resisténcia fng pode ser representada pela expresséo abaixo:

F..(s=01mm)

f, = Eg. 2.3
bd uxly (Eq.23)

Sendo:
Far € a intensidade da forca que solicita a barra;
u é o perimetro da barra envolvida pelo concreto;

I, € 0 Comprimento de ancoragem.

Entretanto, a resisténcia de aderéncia efetiva, ou seja, a tensdo de aderéncia ultima Ty,
€ muito maior que o valor de calculo, especialmente para barras nervuradas, alcancando até o

dobro desse valor e deslizamentos de até 1 mm. Para o dimensionamento, por questdes de
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seguranca, devido a grande dispersdo dos valores da resisténcia de aderéncia, recomenda-se
um valor bastante afastado da resisténcia efetiva.

Existem alguns modelos representativos do comportamento Tensdo de aderéncia local
x Escorregamento local, como a curva tipica para pecas de concreto armado com fc = 30MPa,
apresentada por ELIGEHAUSEN et al (1983), a partir de ensaios de arrancamento com

deformac&o controlada, e mostrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Tensdo de aderéncia local (t) x Escorregamento local (S), para concretos com fc=30MPa
(ELIGEHAUSEN et al, 1983).

Um dos modelos analiticos mais usados e mais citados na literatura técnica, para o
concreto armado, ¢ 0 modelo do CEB-FIP (1990), que é uma curva média baseada em dados

estatisticos, apresentada na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Relacéo analitica da Tensdo de aderéncia versus Escorregamento (CEB-FIP, 1990).
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Segundo o CEB-FIP (1990), o primeiro trecho (entre 0 e S1 — curva ascendente)
representa a fase de fissuragdo inicial da matriz e onde hd o esmagamento local do concreto
pelas nervuras. O segundo trecho (entre S1 e S2 — reta horizontal) s6 ocorre para o concreto
confinado e representa um estadgio mais avancado do esmagamento e do corte do concreto
entre as nervuras. O terceiro trecho (entre S2 e S3 — reta descendente) se refere a reducédo da
aderéncia devido ao fendilhamento ao longo das barras. O Gltimo trecho (a partir de S3 — reta
horizontal) representa a capacidade resistente residual da aderéncia, que é garantida por uma

armadura transversal minima.

2.4.1.1 - ENSAIO DE ARRANCAMENTO RILEM-FIP-CEB (1973)

Neste ensaio as duas extremidades da barra sdo projetadas para fora do prisma de
concreto (figura 2.12). A barra é tracionada em um dos extremos e 0s deslocamentos relativos
entre a barra e o prisma sdo medidos no outro extremo.

O prisma é moldado com a barra na posi¢do horizontal, a compactacéo é realizada com
um vibrador de imersdo e apos trés dias o prisma é desmoldado. A resisténcia do concreto

precisa estar no intervalo de 27 MPa a 33 MPa.
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Figura 2.12 — Prisma para o ensaio de arrancamento (RILEM-FIP-CEB, 1973)

A velocidade de aplicacdo da forca € calculada de acordo com a seguinte expressao:
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v, =5-¢%(kgf /s)) (Eq. 2.4)

Sendo:

¢ — didmetro da barra em cm.

A tensdo de aderéncia é obtida com base em um concreto de resisténcia de 30 MPa, e pode ser
obtida de acordo com a seguinte expressao:

T, = 0,0637><i;><ﬂ (Eq. 2.5)

cm
Sendo:
T, — tensdo de aderéncia em MPa;
Fi— forca de tracdo em KN;
¢ — didmetro da barra em mm;

fem — resisténcia media a compressdo do concreto em MPa.

2.4.2 - ENSAIO DE VIGA

O modelo de ensaio de vigas mostra-se como um bom modelo para determinar a
capacidade de ancoragem de barras em vigas, pois, no ensaio de arrancamento surgem tensdes
de compressdo transversal a barra, o que ndo ocorre na realidade. Entretanto, a execugdo deste
ensaio € dificultada pela complexidade da montagem.

Podem sem estudadas como varidveis, o comprimento de ancoragem, diametro das
barras, tipo de carregamento (monot6nico ou ciclico), variacdo do cobrimento, presenca ou
ndo de armadura de confinamento, resisténcia a compressdo (entre 30 e 100 MPa), variacao
da amplitude de carregamento e a presenga ou nao de fibras.

O ensaio de viga consiste em dois blocos paralelepipédicos de concreto armado, com
uma barra de ago na parte inferior, cuja aderéncia a flexdo é estudada, e uma rotula metalica
na parte superior, que liga os dois blocos. A viga é solicitada por duas for¢as iguais e
simétricas em relacdo a sua secdo média. Sdo medidos entdo os deslocamentos nas

extremidades livres da barra por meio de transdutores (figuras 2.13 e 2.14).
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Figura 2.13 — Ensaio de viga para ¢ < 16 mm (RILEM-FIP-CEB, 1973)
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Figura 2.14 — Ensaio de viga para ¢ > 16 mm (RILEM-FIP-CEB, 1973)

2.4.3 - ENSAIO DAS QUATRO BARRAS

Ensaio de arrancamento, no qual uma barra embutida na parte central de um corpo de

exercida pelas outras trés barras dispostas segundo os vértices de um triangulo (ver figuras
2.152.16).

prova cilindrico é tracionada e o cilindro de concreto é mantido imével pela forca de reacédo
Utilizado por FUSCO (1981), a concepcdo do ensaio das quatro barras tem por

objetivo eliminar a interferéncia provocada pelas tensdes de compressdo introduzidas no
concreto, em ensaios tradicionais de arrancamento (VALLE, 1994).

19
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Figura 2.16 — Geometria do corpo de prova (VALLE, 1994)

2.4.4 - ENSAIO DE TRACAO DIRETA

Segundo BARBOSA (2001), esse ensaio consiste em exercer um esfor¢o de tragdo nas
extremidades de uma barra de um tirante de concreto armado, de forma cilindrica ou
prismatica, a fim de que se possa avaliar a aderéncia entre o0 aco e o concreto. O ensaio tem
como objetivos, estudar a fissuracdo, simular a zona de transicao entre duas fissuras de flexao,

determinar a tensdo de aderéncia e o coeficiente de conformacéo superficial das barras.

, =15a+120 X
=15a
| |
ST 7T
- —— ——ﬁF——-
/IL/:t

S S

Figura 2.17 — Ensaio de tirante — dimensdes em mm
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Por meio do afastamento das fissuras, determina-se o coeficiente de conformacao
superficial (n) de barras e fios de aco, através da equacdo 2.6 obtida da NBR 7477 (ABNT,
1982).

n= 2,25d (Eq. 2.6)
AL edio
Sendo:

n — coeficiente superficial;

d — didmetro da barra;

AL, 4gi0 = (—j X Zei — distancia média entre as nervuras considerando as quatro faces e n
n

0 nimero de fissuras.

2.5 - PRESCRICOES NORMATIVAS SOBRE RESISTENCIA DE
ADERENCIA

2.5.1-NBR 6118:2003

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia de calculo (f,q), a NBR 6118:2003, no
item 9.3.2.1, adota uma expressdo que representa a média da resisténcia uma vez que sua

variacdo ndo é uniformemente distribuida ao longo da barra. Assim:

fog =m0 <17, X173 x fyy (Eq. 2.7)

Sendo:

N1 = 1,0 para barras lisas;

N1 = 1,4 para barras entalhadas;
N1 = 2,25 para barras nervuradas;

n2 = 1,0 para situacOes de boa aderéncia;
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M2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia;
ns = 1,0 para ¢ <32mm,;

N3z = (132 — ¢)/100 para ¢ > 32mm.

Em que:

® é o didmetro da barra, em mm.

feia = resisténcia de calculo a tragao direta.

A NBR 6118:2003 define que o valor da resisténcia a tracdo do concreto de calculo

(fea) € dado pelo valor minimo da resisténcia caracteristica a tracao.

(feta = Tewine /7. €M MPa) (Eq. 2.8)

Na falta de ensaios para determinacdo mais precisa do valor da resisténcia
caracteristica do concreto a tracdo, é permitido pela norma brasileira, item 8.2.5, 0 uso das

seguintes expressoes:

fom =03x %/Tczk (Eq. 2.9)

foint =0,7x Ty (Valores em MPa) (Eq. 2.10)
fctk,sup =13x fym (Eq. 2.11)

Em que:

few inf = resisténcia caracteristica do concreto a tracdo na flexao;
fewsup = resisténcia a tragéo indireta.
Os valores de vy para o0 ELU, valem:
1,40 —combinagbes normais
7. =41,20—combinacdes especiais ou de construcao
1,20 —combinacdes excepcionais

Para y. = 1,4, resulta que:
(fctd = fctk,inf /7(: =0,7 fct,m /1,4=0,7x0,3 fck2/3 /1,4, em MPa)

fuq = 0,15 f, 7 (em MPa); (Eq. 2.12)
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2.5.2 - ACI 318:2008

Entre os anos de 1963 e 1983, a norma americana apresentava a expressao 2.13 para o

calculo da tensdo de aderéncia.
9,5 - )
u :d— x 4/ f. <800 psi (5,5 MPa) (Eq. 2.13)
b

Esta expressdo foi retirada, e o dimensionamento da aderéncia passou a se basear,
apenas, no calculo do comprimento de ancoragem, que supde uma tensao de aderéncia média,
constante e a favor da seguranca.

O comprimento de ancoragem de barras longitudinais tracionadas é determinado pela

equacao 2.14:

f
I =— 2 x P¥e¥s o4 >30cm (Eq. 2.14)
114, (C+ktrJ
d,

Sendo:

ls = comprimento de ancoragem basico de barras tracionadas (mm);

dp = didmetro nominal da barra (mm);

fy = resisténcia ao escoamento do a¢o (MPa);

fc’ = resisténcia a compressdo do concreto (MPa);

Y, Ve, Vs, A = fatores de majoracdo e/ou minoracdo do comprimento de ancoragem,
apresentados na tabela 2.1;

¢ = distancia entre barras ou cobrimento;

K = indice de armadura transversal.

c+K
O ACI 318:2008 aponta que o termo —— deve ser limitado a 2,5. Para valores
b

abaixo deste limite pode ocorrer ruptura por fendilhamento e, para valores acima de 2,5 é

esperada a ruptura por arrancamento.
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Tabela 2.1 — Fatores de majoracgao e/ou minoracdo do comprimento de ancoragem (ACI 318:2008)

Fator® Condicéo Valor
P (Relativo & Para armadura horizontal localizada mais que 300 mm 13
localizacio da da face superior da peca ’
armadura)
Para outros casos 1,0
Para armaduras sem revestimento 1,0
_ Para todas as outras situagGes de armaduras revestidas 192
Ve (Relativo ao com epoxi ’
revestimento) Para barras revestidas com epdxi com o cobrimento
menor que 3d, ou com espagamento livre menor que 1,5
6dy
Vs (Relativo ao Para barras com didmetro menor ou igual a 20 mm 0,8
diametro da n ) :
armadura) Para barras com didmetro maior ou igual a 25 mm 1,0
A (Relativo a i i 0.75
- Para concreto de baixa densidade (concreto leve) 2@
densidade do 1,8.f/(f")
concreto) Para concreto com densidade normal 1,0

(1) N&o adotar um valor superior a 1,7 para o0 produto yye.
(2) Usar esta equacgdo quando f; é especificada. Esse valor ndo pode ser maior que 1.

O parametro ¢ mostrado anteriormente refere-se ao menor valor encontrado dentre as
situacOes abaixo:
e distancia entre o centro da barra ancorada e a superficie de concreto mais proxima;
e metade do espagamento entre 0s centros das barras ancoradas.

O indice de armadura transversal é obtido de acordo com a equagéo 2.15:

Ay % fyt

K, =—"— Eqg. 2.15
r 105xsxn (Eq )

Sendo:

Ay = area total de armadura transversal disposta ao longo de uma distancia s que atravessa o
plano potencial de fendilhamento na armadura ancorada;

fyt = resisténcia ao escoamento da armadura transversal;

s = espacamento maximo da armadura transversal;

n = namero de barras ancoradas ao longo do plano de fendilhamento.
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2.6 - MODOS DE RUINA

Existem diversos tipos de modos de ruptura para a perda de aderéncia. Para corpos de
prova sob acdo monotonica, 0s que mais se destacam sdo: a ruptura por arrancamento e a
ruptura por fendilnamento. As figuras 2.18 e 2.19 apresentam respectivamente, a

representacdo grafica e os padrdes de fissuracdo desses dois modos de ruptura.

Lo

Tensio de aderéncia

o
rd

Escorregamento

Figura 2.18 — Representacdo grafica para as rupturas por arrancamento (a) e por fendilhamento (b).
(DUMET, 2003)

Figura 2.19 — Rupturas por fendilhamento (a) e por arrancamento (b) (COLLINS & MITCHELL,
1997).

A ruptura por arrancamento é principalmente devida ao corte do concreto entre as
nervuras, propiciando o arrancamento da barra. Esse tipo de ruptura estd principalmente
relacionado a resisténcia do concreto e ao tipo e geometria das nervuras.

Pelo grafico, percebe-se que a ruptura por arrancamento € mais dudctil que a por

fendilhamento, e mobiliza uma tensdo de aderéncia maior, para pecas semelhantes.
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O fendilhamento pode ser definido como o efeito da tracdo circunferencial ocasionado
pelas componentes diagonais das tensdes de compressao que transferem o esfor¢o do aco para
0 concreto. Esse tipo de ruptura ocorre quando o confinamento € insuficiente para garantir o
arrancamento completo da barra. As tensdes radiais de tracdo oriundas das tensGes diagonais
de compressdo ocasionam uma pressdo no concreto em torno da barra, tornando essa regido
microfissurada e sujeita ao fendilhamento paralelo ao eixo da armadura, como indica a figura
2.20. As fissuras de fendilhamento geradas pelas tensdes circunferenciais de tracdo tendem a

se propagar em direcdo as bordas, resultando na perda do cobrimento e da aderéncia.

Resisténcia a tragio do concreto Flano de fendilhamento

Tenszdo de tracio
radial maxima

Figura 2.20 — Fendilhamento longitudinal do concreto (FUSCO, 1995)

Para evitar este tipo de fissura por fendilhamento podem ser adotadas barras
transversais (armadura de costura), colocadas ao longo das barras ancoradas por aderéncia,
para combaterem as tensdes transversais de tracdo e impedirem a ruptura longitudinal por
fendilhamento. As armaduras transversais também evitam que as fissuras alcancem a
superficie do concreto, o que poderia comprometer a durabilidade da peca devido a corrosdo
da barra de aco ancorada.

A existéncia de uma compressdo transversal ao eixo da barra tambem reduz o
problema do fendilhamento, pois essas tensées podem anular, ou pelo menos minorar, as
tensdes transversais de tracdo decorrentes do efeito de ancoragem. Um cintamento helicoidal
também evita o fendilhamento, pois permite o aparecimento de um estado de compressao

transversal favoravel a ancoragem (Figura 2.21).
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transversal helicoidal de costura

Figura 2.21 — Armadura para evitar fissura de fendilhamento na ancoragem reta (FUSCO, 1995)

Em resumo, a ruptura por arrancamento da barra de ago ocorre quando ndao ha
suficiente resisténcia a compressdo do concreto tal que, se permite o cisalhamento do concreto
entre as nervuras da barra de aco. Caso contrario se ha suficiente resisténcia a compressdo do
concreto, ocorrerd o fendilhamento do prisma de concreto. Se ha armadura de confinamento,
ocorre a reducéo da propagacao de fissuras, proporcionando o arrancamento da barra.

Segundo AL-JAHDALI et al'. (1994 apud REYES, 2009), em ensaio simples de
arrancamento de barra de aco em um prisma de concreto simples, isto é, sem adicdo de
armadura de confinamento ou de fibras metalicas, podem ocorrer quatro modos de rupturas:

e Arrancamento: consiste do escorregamento da barra no prisma de concreto, pois o
cobrimento do concreto adjacente a barra de ago promove um confinamento adequado,
prevenindo o fendilhamento do modelo, caracterizando, entdo, uma ruptura dictil;

e Fendilhamento: consiste da ruptura do prisma no concreto adjacente a barra de aco.
Isso ocorre em virtude do aumento das tensdes que superam a capacidade resistente da
peca, originando fissuracao intensa nas direcOes transversal e longitudinal. Este tipo de
ruptura € caracterizado como fragil ou brusca;

e Tracdo: consiste da formacdo de fissuras perpendiculares a direcdo da aplicacdo da

forca, localizadas na extremidade da barra de a¢o envolvida pelo prisma de concreto;

1 AL-JAHDALL, F. A;; WAFA, F. F.; SHIHATA, S. A. (1994). Development length for

straight deformed bars in high-strength concrete (SP-149). Special Publication (ACI), Vol. 149,
Octubre.
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e Ruptura do aco: consiste do escoamento da barra de ago antes que seja atingida a
capacidade resistente da ligacdo entre 0 agco e o concreto, ou seja, a aderéncia entre 0s

dois materiais excedeu o limite de escoamento do aco.

2.7 - ZONAS DE ADERENCIA

As condic¢des de boa ou ma aderéncia das barras estdo definidas no item 9.3.1 da NBR
6118:2003, que considera em boa situagdo, quanto a aderéncia, os trechos das barras que
estejam em uma das seguintes posicdes:

a) com inclinacdo maior que 45° sobre a horizontal — Figura 2.22a.
b) horizontais ou com inclinacdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:
e elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm acima da face
inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima (figuras 2.22b e
2.220);
e elementos estruturais com h > 60 cm, localizados no minimo 30 c¢cm abaixo da face

superior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima (figura 2.22d).

Em outras posicOes e quando do uso de formas deslizantes, os trechos das barras
devem ser considerados em ma situacdo quanto a aderéncia.

No caso de lajes e vigas concretadas simultaneamente, a parte inferior da viga pode
estar em uma regido de boa aderéncia e a parte superior em regido de ma aderéncia. Se a laje
tiver espessura menor do que 30 cm, estara em uma regido de boa aderéncia. Sugere-se, entdo,

a configuracgdo das figuras 2.22e e 2.22f para determinagdo das zonas de aderéncia.
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Figura 2.22 — SituagBes de boa e méa aderéncia (PROMON, 1976)

2.8 - MODELOS TEORICOS PARA DETERMINACAO DA
CURVA TENSAO DE ADERENCIA X DESLIZAMENTO

2.8.1 - MODELO DO CEB/FIP 90
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Baseia-se no trabalho de ELIGEHAUSEN et al (1983), e foi obtido por meio da
analise experimental de corpos de prova utilizando concretos de resisténcia normal. Neste
modelo, as tensdes de aderéncia podem ser calculadas como uma fungdo do deslizamento

relativo ““s” de acordo com as equagdes abaixo, representadas graficamente pela figura 2.16:

T= rmax(sil)“, para 0<s<s;; (Eq. 2.16.a)

T=Tpax, PAFa s <SS, (Eq. 2.16.b)

=T —(Cman — 71— 52 , para s, <S<S; (Eq. 2.16.c)
37 92

T=7;, paras>s,; (Eg. 2.16.d)

Sendo:

T — tensdo de aderéncia para um dado deslocamento s;

Tmax — 1€NSA0 maxima de aderéncia;

¢ — valor final da tensdo de aderéncia;

s; — deslocamento referente a tensdo maxima,;

s, — deslocamento referente ao ponto de inicio do trecho descendente;

s; — deslocamento referente a tensdo final.

Os parametros utilizados nas expressdes acima variam de acordo com o tipo de barra
(lisa e rugosa), com a zona de aderéncia (boa e ma) e em fungdo do confinamento. As tabelas

2.2 e 2.3 referem-se as barras rugosas e lisas, respectivamente.

Tabela 2.2 — Pardmetros da curva tenséo de aderéncia x deslizamento para barras rugosas (CEB, 1993)

Concreto sem confinamento | Concreto com confinamento
Zonas de boa | Zonas de ma | Zonas de boa | Zonas de ma
aderéncia aderéncia aderéncia aderéncia
81 (mm) 0,6 0,6 1,0 1,0
82 (mm) 0,6 0,6 3,0 3,0
&3 (mm) 1,0 2,5 Espacamento entre nervuras
a 0,4 0,4 0,4 0,4
Tmax (Mpa) 26 fo? 2,5fM? 1,25f,
Tt (Mpa) 0,15.Tmax 0,15.Tmax 0,4.Tmax 0,4.Tmax

Valores de fo em MPa
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Astmin =0,25x N x A (Eq. 2.17)

Sendo:
Aq: = area de estribos no comprimento de ancoragem;
n = namero de barras envolvidas pelos estribos;

A = area de uma barra.

Os valores das quarta e quinta colunas sdo aplicaveis ao concreto confinado.
Considera-se esta situacdo quando:
e C>5¢;
e espacamento entre as barras > 10¢;
e armadura transversal regularmente espacada, com area Ast > n.As;

e pressdo lateral superior a 7,5 MPa.
Nos casos em que Astmin < Ast < NLAs ou 0 < p < 7,5 MPa, pode-se interpolar

linearmente os valores das equacdes do modelo entre os parametros de concreto confinado e

nao confinado.

Tabela 2.3 — Par@metros da curva tenséo de aderéncia x deslizamento para barras lisas (CEB, 1993)

Fios Trefilados a Frio Barras Laminadas a Quente
Condiges de Aderéncia Condigdes de Aderéncia
Demais Demais
Boas Boas
casos casos

d1= 08, = 83 (Mm) 0,01 0,01 0,1 0,1
a 0,5 0,5 0,5 0,5

Tmax = Tf (M pa) 0,1fck1/2 0,O5fck1/2 0,3fck1/2 O,l5fck1/2

2.8.2 - HUANG et al. (1996)

Baseia-se também no trabalho de ELIGEHAUSEN et al (1983). HUANG et al (1996)

propuseram alteracdes nos paradmetros do modelo proposto pelo CEB (ver tabela 2.4). Este
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modelo é aplicavel as barras nervuradas e concreto confinado, de alta resisténcia e de

resisténcia normal.

Tabela 2.4 — Parametros da curva tensdo de aderéncia x deslizamento (HUANG et al, 1996)

) Concreto de Alta
Concreto Convencional SRR
Resisténcia
Demais Demais
Boas Boas
Casos casos
1 (mm) 1,0 1,0 0,5 0,5
S (mm) 3,0 3,0 15 15
S3 (mm) Espacamento entre nervuras | Espagamento entre nervuras

o 0,4 0,4 0,3 0,3
Tmax (Mpa) 0,45 f(;m 0,225 fcm 0,45 fcm 0,225 fcm
Tf (Mpa) O,40.Tméx O,40.Tméx 0,40.Tméx 0,40.Tméx

2.8.3 - BARBOSA (2001)

Modelo baseado em uma andlise estatistica de dados experimentais. Através da analise
dos resultados experimentais oriundos do ensaio de arrancamento (pull-out) foram propostas
as equacOes (2.18.a) e (2.19.a) para a curva tensdo de aderéncia x deslizamento em funcgéo da
resisténcia do concreto e do didmetro da barra para o concreto convencional (fc < 50 MPa) e

de alta resisténcia (fc > 50 MPa).

a) Para concretos convencionais (fc < 50 MPa)

7=19,36 x s%°* (Eq. 2.18.a)

Sendo: S, =0,25x% ¢0’68 (Eq. 2.18.b)

max
b) Para concretos de alta resisténcia (fc > 50 MPa)

7=32,58x5%8 (Eg. 2.19.3)

Sendo: S, =0,52 x ¢O'42 (Eg. 2.19.b)

max
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Foram propostas também formulacGes para a tensdo maxima de aderéncia:

_ ~0,05x¢ 0,004 f
Trax =€ +e

¢ + 4,35, para concretos convencionais (fc <50 MPa) (Eq. 2.20.a)

0,08x¢ + e0,003<f

Tmax =€ ¢ + 6,68, para concretos de alta resisténcia (fc > 50 MPa)

(Eg. 2.20.b)

Em que:

T = tensdo de aderéncia (MPa);

Tmax = tensdo maxima de aderéncia (MPa);
s = deslizamento (mm);

¢ = didmetro da barra (mm);

f. = resisténcia a compressao do concreto (MPa).

2.8.4 - ALMEIDA FILHO (2006)

A partir de uma analise estatistica dos resultados de ensaios de arrancamento de corpos
de prova em concreto auto-adensavel, concreto convencional e concreto de alto desempenho,

0 autor propds as seguintes equagdes:

a) Concreto auto-adensavel

7(5) =15,56—-16,91x g(-0/0585) para ¢ = 10 mm (Eq. 2.21.a)

7(0) =18,52—-20,35x% gl-070.745) para ¢ = 16 mm (Eq. 2.21.h)
b) Concreto de Alto Desempenho

7(0) =15,73-15,79 % g(-0/0602) para ¢ =10 mm (Eq. 2.22.3)

7(0) =21,31—-24,23% g(070.958) para ¢ = 16 mm (Eq. 2.22.b)
c) Concreto Convencional

7(6) =11,522-10,138 x g(-0/0.2552) para ¢ = 10 mm (Eq. 2.23.a)
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7(5) =10,583 — 9,165 x g(-0103597) para ¢ = 16 mm (Eq. 2.23.b)

Em que:
7(8) = tensdo de aderéncia (MPa);

& = deslocamento (mm).

2.8.5 - HARAJLI et al (1995)

Modelo formulado para concreto fibroso, que também se baseia nos trabalhos de
ELIGEHAUSEN et al (1983). E composto de duas formulagdes: uma para a ruptura por

arrancamento e outra para a ruptura por fendilhamento (ver figura 2.23).

Ruptura por

Arrancamento
Tmax T~~~ "~~~ T /

| |
, | |
| 1 1
maxs | “i : : Ruptura por
| |
I I
| |

Fendilhamento

Figura 2.23 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento (HARAJLI et al,1995)

O calculo do deslizamento maximo, obtido por meio da distancia entre nervuras, é

feito pela equagdo 2.24.

5, (mm)=0189s, +0,18 (Eq. 2.24)
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S
Ou de forma mais prética: o5, (Mm) = Er (Eq. 2.25)

Para a ruptura por arrancamento, a curva é dividida em quatro partes:

5 o
T=Tpnay — | ,para0<5<6l (Eq. 2.26.a)
5méx
T = Tpay » PAradl <4 <o2 (Eq. 2.26.b)
T = Thax —(rméx —ff) ,para d2 <4 <43 (Eq. 2.26.c)
03 — 0,
T=7;,parad >33 (Eq. 2.26.d)
Em que:
a=0,3
Tmax = 2,5fc0'5
1% =0,9 f°

81 =0,750max = 0,15s;
82 = 1,756méx = 0,35Sr

83:Sr

Sendo: f; a resisténcia a compressdo do concreto (MPa) e s; 0 espacamento entre as nervuras.

Segundo o autor, estas formula¢des ndo levam em consideracdo o percentual de fibras
empregado no concreto. A influéncia das mesmas é considerada na resisténcia a compressao

do concreto.

2.8.6 - SIMPLICIO (2008)

SIMPLICIO (2008) realizou ensaios de arrancamento, seguindo as recomendagdes do
RILEM RC6. Foram ensaiados corpos de prova prismaticos de 200 mm de aresta,
confeccionados com concreto de alto desempenho reforcado com fibras de aco, com

resisténcia a compressao de 64 MPa, 80 MPa e 110 MPa, divididos em duas series.
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Na 12 Série, formada por 60 corpos de prova sem fibras, foram usadas barras de ago
com diametros de 6,3, 8,0, 12,5 e 16 mm. Na 22 Série, formadas por 108 corpos de prova com
fibras, foram usadas barras de 8,0, 12,5 e 16 mm. O comprimento aderente adotado foi igual a
3.

As fibras utilizadas possuiam ganchos nas extremidades, fator de forma igual a 85,
comprimento de 60 mm e percentuais de 0 a 1%.

A relacdo c/¢ foi superior a 5 em todos 0s corpos de prova, 0 que provocou a ruptura
por arrancamento, devido ao confinamento provocado pelo grande cobrimento.

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, o autor propds o modelo
representado na figura 2.24.

A

T]II:‘.II

T1

Tr 4

| ]
- =1 = =1 —
o1 02 03 04

Figura 2.24 — Curva tensio de aderéncia x deslizamento (SIMPLICIO, 2008)

A formulacdo proposta é composta de uma curva ndo linear que vai de zero até um
deslizamento 6, seguida de um segmento de reta inclinada até o deslizamento &,, onde inicia-
se um patamar que vai até o deslizamento 33, ap6s o qual as tensbes decrescem linearmente
até um valor final 7.

A curva é obtida através das formulacGes abaixo:

0,35
o
T= rméx(é—J , para0 < § <81, (Eq. 2.27.3)
2

o—0
4 (Tméx - Tl)X( L J"' 7y, para 8l <6 <62; (Eq. 2.27.b)

0, =0
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T = Tppay » Parad2 <o < o3; (Eq. 2.27.c)
0,—0

rz(rméx—rf )x 4 + 7 ,parad3 <o < d4. (Eq. 2.27.d)

Sendo:

T = tensdo relativa ao deslizamento 6;

Tmax = tensdo maxima de aderéncia (MPa);

d, = deslizamento relativo ao inicio do patamar (mm)
01 =0,35.3,

SIMPLICIO (2008) notou que o deslizamento &, é pouco influenciado pelo percentual
de fibra, mas muito influenciado pelo efeito da variacdo do diametro.

Alguns autores, como ELIGEHAUSEN et al (1983), apontam que a altura e o
espacamento das nervuras também influenciam o deslizamento. Dessa forma, o autor
determinou a expressdo 2.28 para o deslizamento &, em funcdo da altura (h;) e do

espagamento entre nervuras (s).

S5, = fﬂ x (s, .h, )*%° (Eq. 2.28)
C

Sendo:

om0 0T oo

c
f. = resisténcia a compressao do concreto (MPa);

h, e s, = altura e espacamento das nervuras, respectivamente (mm).

O deslizamento 83 é influenciado pelas caracteristicas geométricas da barra e pela

resisténcia & compressdo do concreto. Definiu-se entdo a equagao 2.30.

5;=h.f. +c (Eq. 2.30)

Sendo:
b =0,0164.h, —0,0079 (Eq. 2.31)
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c=0,85
h, = altura das nervuras (mm);

fo = resisténcia a compressao do concreto (MPa).

A tensdo maxima de aderéncia (tmsx) é afetada principalmente pela resisténcia a
compressdo do concreto (fc). Outro fator que tem influéncia na tensdo maxima de aderéncia é
a rea relativa de nervura (f;).

A partir de resultados experimentais, o autor obtém a equacdo 2.32 para qualquer
percentual de fibra entre 0,5% e 1%:

Tmax = (400 +28)x(f,.£, ) (Eq. 2.32)

max —
Sendo:
Tmax, = tensdo maxima de aderéncia (MPa);
V¢ = percentual volumétrico de fibra;
fo = resisténcia a compressao (MPa);
f, = &rea relativa das nervuras = 0,5.h/s;;

h, = altura das nervuras (mm);

Sy = espagamento das nervuras (mm).

Por fim, a tensdo final é expressa por:

Tt _0,0013x f, x(L+h )+0,23xh, +0,05 (Eq. 2.33)
T

max

Sendo:

¢ = resisténcia a compressdo do concreto (MPa);
h, = altura das nervuras (mm);

Tmax = tensdo maxima de aderéncia (MPa).

O autor considera que o deslizamento &4, relativo a tensdo t, é igual a 8mm, o que

significa que a partir deste deslizamento a tensdo se mantém constante.
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2.9 - O CONCRETO E AS FIBRAS

2.9.1 - GENERALIDADES

Segundo BENTUR & MINDESS (1990), ha aproximadamente 3500 anos 0 homem ja
fazia uso das fibras para reforcar materiais frageis, como o uso de palha para a confeccdo de
tijolos. Porém, o primeiro compésito largamente utilizado feito pelo homem foi o cimento
amianto, em torno de 1900.

Nos ultimos 40 anos, as fibras tém sido utilizadas como elementos de reforco para
conferir melhores caracteristicas aos concretos. A tecnologia vem sendo modificada em varios
aspectos; como processo de producdo, matéria-prima, e como conseqiiéncia, uma série de
novas aplicagdes, pois com a adicao de fibras, é possivel obter caracteristicas que o concreto
simples ndo possui por ser um material com um comportamento fragil.

Atualmente, a utilizacdo de compositos (materiais compostos basicamente por duas
fases: matriz e as fibras) cresceu em diversidade, podendo ser encontrados em varias
aplicacBes na construcdo civil como telhas, painéis de vedacdo vertical e estruturas de
concreto como tdneis, pavimentos, concreto projetado e concreto pré-moldado.

Diversos tipos de fibras sdo empregados na construcdo civil. Dentre elas podem ser
citadas, as fibras poliméricas (polipropileno, polietileno e poliéster), metalicas (as de aco séo
as mais comuns), vegetais (coco, piacava, sisal) e minerais (carbono, amianto e vidro). Mas,
as fibras mais usadas em concreto sdo as fibras de aco, polipropileno e carbono. Neste
trabalho foram utilizadas somente fibras de aco.

A tabela 2.5 apresenta algumas das propriedades de diversos tipos de fibras, incluindo,

para comparacéo, os valores da matriz de cimento.
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Tabela 2.5 — Propriedades de diversos tipos de fibras (BENTUR e MINDESS, 1990).

_ Diametro Densidade Méd_ul_o de Rgsistérlcia Deformacéo
Fibra 5 Elasticidade a Tracgéo na Ruptura
(k) (gem?) (GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 200 05-2,0 05-35
Vidro 9-15 2,6 70 - 80 2-4 2-35
Polipropileno 20 -200 0,9 5-77 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65 - 133 3,6 2,1-4
Carbono 9 19 230 2,6 1
Nylon - 1,1 4 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-195 04-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10° 10
Madeira - 15 71 0,9 -
Sisal 10 - 50 1,5 - 0,8 3,0
Matriz de Cimento . 2,5 10 - 45 3,7x10° 0,02
(para comparagao)

O uso de fibras no concreto tem como motivos principais o0 aumento da ductilidade e
da tenacidade, e o melhor controle da fissuracdo das pecas, e ndo o aumento da resisténcia do
composito. I1sso ocorre devido aos baixos teores de fibra que sdo usados. Para que haja um
ganho significativo nas propriedades mecénicas, como a resisténcia a tracdo, por exemplo,
deve-se usar teores de fibras bem mais elevados. Entretanto, a incorporacdo de altos teores de
fibras podem causar problemas de trabalhabilidade.

A adicdo de qualquer tipo de fibra reduz a trabalhabilidade do concreto, na proporcéo
do volume de fibras adicionado. Por exemplo, a introducgédo de 1,5 % por volume de fibras de
aco ou de vidro, a um concreto com 200 mm de abatimento, pode reduzir o abatimento da
mistura de cerca de 25 mm, sem, no entanto, prejudicar consideravelmente o seu langamento e
adensamento (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

O uso de aditivo superplastificante e a substituicdo de parte do cimento por pozolana
podem melhorar a trabalhabilidade. Pode-se, também, aumentar a relacdo agua/cimento,
embora haja perda na resisténcia e, acima de determinado valor, torna-se ineficiente.

Segundo BENTUR & MINDESS (1990), as fibras sdo utilizadas com volumes acima
de 5% nas pecas delgadas que ndo comportam armaduras na forma de barras, com o objetivo

de melhorar a tenacidade, a durabilidade e a resisténcia da matriz de cimento. Para as pegas de
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concreto, as fibras sdo utilizadas como armadura secundaria, com volumes de até 2% (devido
a diminuicdo da trabalhabilidade), para melhorar a tenacidade e o controle da fissuracao.

A energia total absorvida no arrancamento da fibra, medida pela area sob a curva
carga-deformacdo, antes da completa separacdo de uma viga, é, de pelo menos 10 a 40 vezes
maior, para concreto reforcado com fibra do que para concreto simples. A magnitude do
aumento da tenacidade € altamente influenciada pela concentracdo de fibras e pela resisténcia
das fibras ao arrancamento que, por sua vez, é governada principalmente pela relacdo do
aspecto da fibra (relacdo comprimento/diametro) e por outros fatores, como a forma ou a
textura superficial (MEHTA & MONTEIRO, 2008). A figura 2.25 apresenta uma curva

tensdo-deformacao para concreto com fibras.

Alto volume de fiora —_
e ™~
— '
" \\
r f
Kl
4""-. —_— L
P "v:':‘_— Baixo volume de fibra

: Y
ol a,

TENSAO

.

'\\
i Argamassa ou !
i concreto simples N\

DEFORMAGAOQ

Figura 2.25 — Tipicas curvas tensao-deformacao para concreto com fibras (BENTUR & MINDESS,
1990).

2.9.2 - FIBRAS DE ACO

As fibras de aco apresentam uma grande vantagem sobre os outros tipos de fibras por
sua alta resisténcia a tracdo e grande capacidade de aderéncia a matriz que a envolve. Tais
fibras podem ser facilmente deformadas melhorando sua capacidade de aderéncia, o que

contribui para 0 aumento da tenacidade do composito.
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SOROUSHIAN et al. (1994) investigaram a influéncia das fibras de aco na aderéncia
entre 0 concreto e as barras da armadura longitudinal nas ligagcdes viga-pilar, para
carregamento dindmico. As fibras retardam a propagacdo das fissuras e diminuem o
escorregamento, pois a resisténcia de aderéncia aumenta. Com isso, melhoram a resisténcia, a
ductilidade e a rigidez, permitindo diminuicdo da armadura de confinamento, sem alterar a
qualidade da ancoragem da barra no n6. Segundo os autores, a relacdo de aspecto e o tipo de
fibra tem influéncia desprezivel na resisténcia de aderéncia, ao contrario do escorregamento
correspondente a tensdo maxima.

Segundo BENTUR & MINDESS (1990), as fibras de ago influenciam algumas
propriedades mecanicas do concreto da seguinte forma:

e As fibras tém pouco efeito na resisténcia a compressdo, mas aumentam
consideravelmente a ductilidade no estado pds-fissuracao;

e A resisténcia a tracdo aumenta cerca de 133% no caso de fibras alinhadas na direcéo da
tensdo de tracdo. No caso de fibras aleatorias, 0 aumento pode chegar a 60%;

¢ A influéncia das fibras de aco € muito mais efetiva na resisténcia a flexdo do que sobre
as resisténcias a compressdao e a tracdo. O aumento pode ser maior que 100%, e
depende ndo apenas do volume de fibras, mas também da relacdo de aspecto. Tem-se
que 0 aumento da relacdo de aspecto resulta no aumento da resisténcia a flexao;

e A tenacidade a flexdo aumenta consideravelmente, conforme se aumenta o volume de
fibras e a relacdo de aspecto, como também o uso de fibras com melhores
caracteristicas de aderéncia. Um dos principais motivos para a adicdo de fibras ao
concreto é proporcionar 0 aumento da tenacidade.

A norma brasileira NBR 15530:2007 — Fibras de Ag¢o para Concreto classifica as
fibras em trés tipos basicos em funcdo de sua conformacao geométrica:

e Tipo A: fibra de ago com ancoragem nas extremidades

e Tipo C: fibra de aco corrugada

e Tipo R: fibra de aco reta
O formato da secéo transversal depende do tipo de aco utilizado na producéo da fibra.

Logo, além dos tipos de fibras, a norma brasileira especifica trés classes de fibras segundo o
aco que deu origem as mesmas:

e Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio

e Classe Il: fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio

e Classe Ill: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.



Tabela 2.6 — Classificacdo e geometria das fibras de aco
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Tabela 2.7 — Requisitos especificados pela NBR 15530:2007 para as fibras de a¢o

Fator de Forma Limite de
Fibras - ~ Resisténcia a Tracdo
Minimo A=I/d

do Aco f,
Al 40 1000
All 30 500
Cl 40 800
Cll 30 500
CHI 30 800
RI 40 1000
RII 30 500
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3 - ANCORAGEM

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Ancoragem ¢ a fixacdo da barra no concreto, para que ela possa ser interrompida. De
acordo com o item 9.4.1 da NBR 6118:2003, todas as barras das armaduras devem ser
ancoradas de forma a que os esforcos a que estejam submetidos sejam integralmente
transmitidos ao concreto, seja por meio de aderéncia ou de dispositivos mecanicos ou
combinagdo de ambos.

As pontas das barras ancoradas podem ser retas ou curvas. FUSCO (1995) relatou que
nas ancoragens retas, as forcas sdo transmitidas por solicitagcdes tangenciais. Nas ancoragens
curvas, parte da forca a ancorar é transmitida para o concreto por compressao (solicitacdes
normais) e ndo apenas por solicitacdes tangenciais. Contudo, essas tensdes sdo acompanhadas
por tensdes transversais de tragdo que tendem a provocar o fendilhamento do concreto. Nos
trechos curvos, onde estdo concentradas as tensdes normais, ha um aumento na capacidade de
ancoragem por atrito.

Neste trabalho seréa estudada somente a armadura de tracdo ancorada por aderéncia em

apoios extremos.

3.2 - ANCORAGEM DE ARMADURA PASSIVA POR
ADERENCIA

Na ancoragem por aderéncia, deve ser previsto um comprimento suficiente para que o
esforco da barra (de tracdo ou de compressdo) seja transferido para o concreto. Ele é
denominado comprimento de ancoragem.

De acordo com o item 9.4.1.1 da norma brasileira, na ancoragem por aderéncia, 0s
esfor¢os sdo ancorados por meio de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura,
seguido ou ndo de gancho. A norma diz ainda que, com excec¢do das regifes situadas sobre

apoios diretos, as ancoragens por aderéncia devem ser confinadas por armaduras transversais
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(ver item 3.1.5) ou pelo proprio concreto, considerando-se este caso quando o cobrimento da
barra ancorada for maior ou igual a 3¢ e a distancia entre as barras ancoradas tambem for
maior ou igual a 3¢.

Nas regides situadas sobre apoios diretos, a armadura de confinamento ndo é

necessaria devido ao aumento da aderéncia por atrito com a pressao do concreto sobre a barra.

3.2.1 - COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO

De acordo com a norma brasileira, 0 comprimento de ancoragem basico é definido
como o comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forca
limite Asfyq nessa barra, admitindo, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia
uniforme e igual a fyq.

Conforme a figura 3.1, a forca na barra (Rst = As.fyq) € equilibrada pela tensdo de

aderéncia aplicada ao concreto:

Sendo u o perimetro da barra.

Substituindo Rs; por As fyq na equagéo 3.1, encontra-se:

x Y2 (Eq. 3.2)

AN

Figura 3.1 — Comprimento de ancoragem basico de uma reta (FUSCO, 1995)
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3.2.2 - COMPRIMENTO DE ANCORAGEM NECESSARIO

Nas situagbes em que a area efetiva da armadura em determinado elemento é maior
que a necessaria calculada, a tensdo nas barras diminui e, portanto, o comprimento de
ancoragem pode ser reduzido. A presenca de gancho na extremidade da barra também permite
reduzir o comprimento de ancoragem, que pode ser calculado por:

As,cal > |

=a; x|, x >
ef

b,nec b,min (Eq. 3.3)

Em que:

ay = 1,0 para barras sem gancho;

ay = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho
>3¢;

I, € calculado pela expressdo 3.2;

Ip,min € 0 maior valor entre 0,3 lp, 10 ¢ € 100 mm.

Permite-se, em casos especiais, considerar outros fatores redutores do comprimento de

ancoragem necessario.

3.2.3 - PROLONGAMENTO RETILINEO DA BARRA OU GRANDE
RAIO DE CURVATURA

De acordo com o item 9.4.2.1 da NBR 6118:2003, as barras tracionadas podem ser
ancoradas ao longo de um comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura em sua
extremidade. A ancoragem deve ocorrer:

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas ;
b) sem gancho nas barras que tenham alternancia de solicitacao (tracdo e compressao);
€) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho para barras

de ¢ > 32 mm ou para feixes de barras.

As barras comprimidas sé poderdo ser ancoradas sem ganchos. Sem a presenca de
gancho, diminui a possibilidade de flambagem da barra, que poderia levar ao rompimento do

cobrimento de concreto (ver figura 3.2).
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Figura 3.2 — Ganchos sdo inadequados para a ancoragem de barras comprimidas, especialmente em
pilares (LEONHARDT & MONNIG, 1977)

3.2.4 - GANCHOS DAS ARMADURAS DE TRACAO

Os ganchos das extremidades das barras da armadura longitudinal de tracdo podem
ser:

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento ndo inferior a 2 ¢;
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento ndo inferior a 4 ¢;

c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento ndo inferior a 8 ¢.

Vale ressaltar que, segundo as recomendac¢des da NBR 6118 (2003), as barras lisas

deverdo ser ancoradas com ganchos semicirculares.

Lk

Figura 3.3 — Tipos de ganchos
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O didmetro interno da curvatura do dobramento dos ganchos das armaduras

longitudinais de tracdo deve ser pelo menos igual ao estabelecido na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Didmetro dos pinos de dobramento (NBR 6118-2003).

) Tipo de Ago
Bitola (mm)
CA-25 CA-50 CA-60
<20 4 ¢ 5¢ 60
>20 SX0) 8¢ -

A ancoragem de barras tracionadas, terminadas em gancho, caracteriza-se por
apresentar tensdes normais de compressdo, no plano da curva, além das tensdes tangenciais na
parte reta. A existéncia destas tensdes de compressao acentua a probabilidade de ocorréncia
de ruptura de aderéncia por fendilhamento. Portanto, o emprego deste tipo de ancoragem
exige cuidado para que exista uma situacdo de confinamento na regido da curva. O
confinamento pode ser assegurado através de um valor adequado de cobrimento e/ou da
utilizagdo de armadura transversal.

MINOR & JIRSA (1975) avaliaram fatores pertinentes a capacidade resistente de
ancoragem de barras nervuradas com gancho. Tratou-se de uma avaliacdo essencialmente
experimental em que foram produzidos 80 prismas de concreto contendo barras curvas com
diferentes configuraces geomeétricas. O comprimento de aderéncia, o &ngulo de dobramento,
o0 raio de curvatura e o diametro da barra foram as varidveis em questdo. Nesse trabalho,

concluiu-se que:

e Para igual razdo entre o comprimento de ancoragem e o didmetro da barra, quanto
maior for o angulo de dobramento e/ou menor a relacdo raio de curvatura e didmetro
da barra r/dp, maior sera o deslizamento numa dada barra sob tracéo;

e Numa ancoragem que possui tanto trecho reto como curvo, 0 maior escorregamento se
da na parte curva,

e Ha uma pequena diferenca na resisténcia entre ancoragens retas e curvas exceto para
comprimentos de ancoragem muito pequenos 0s quais sao impraticaveis na constru¢éo

civil.
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3.2.5 - ARMADURA TRANSVERSAL NA ANCORAGEM

Segundo o item 9.4.2.6 da Norma Brasileira, consideram-se as armaduras transversais
existentes ao longo do comprimento de ancoragem, caso a soma das areas dessas armaduras
seja maior ou igual as especificadas a seguir:

a) Barrascom ¢ <32 mm:

Ao longo do comprimento de ancoragem deve ser prevista armadura transversal capaz

de resistir a 25% da forca longitudinal de uma das barras ancoradas. Se a ancoragem

envolver barras diferentes, prevalece para esse efeito, a de maior didmetro.
b) Barras com ¢ > 32 mm:
Ver item 9.4.2.6.2 da NBR 6118-2003.

3.2.6 - EFEITO DA ARMADURA TRANSVERSAL NA ANCORAGEM

Os estribos tém um papel importante nas estruturas de concreto armado devido ao
confinamento que ele proporciona. Eles aumentam a capacidade de ancoragem, pois 0
concreto do nudcleo fica sujeito a um estado triaxial de tensdes, com pressdes transversais
confinantes.

O efeito do confinamento resulta do constrangimento da livre deformacdo de uma
parte ou do todo de um s6lido material, causado por restri¢Bes internas ou externas.

A presenca de uma armadura de confinamento é recomendavel, principalmente no
caso de existir tensfes de tracdo na direcdo perpendicular as barras ancoradas. Sua eficiéncia é
maior quando cruza as fissuras por fendilhamento, restringindo suas aberturas

Os estribos séo utilizados com o intuito de combaterem as tensdes transversais de
tracdo decorrentes do efeito de ancoragem e impedirem a ruptura longitudinal por
fendilhamento, pois permitem o aparecimento de um estado de compressdo transversal
favoravel a ancoragem.

Como exposto no item 3.2.4, a armadura transversal também é importante nas barras
tracionadas terminadas em gancho, pois, causa um confinamento que impede a ruptura de

aderéncia por fendilhamento causada pelas tens6es normais de compressdo no plano da curva.
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De modo geral, juntamente com as armaduras longitudinais, os estribos contribuem
para o efeito de confinamento do concreto, evitando o seu fendilhamento e propiciando
aumento de resisténcia.

LUNDGREN & MAGNUSSON (2001) avaliaram a ancoragem de barras nervuradas
em apoios diretos e indiretos, variando a resisténcia do concreto e a taxa de armadura
transversal. Constataram que a capacidade de ancoragem aumenta substancialmente com a
presenca de estribos e, é tdo maior quanto for a resisténcia do concreto. Entretanto, para
concretos de alta resisténcia a ruina da ligacdo aco-concreto ocorre de maneira fragil em

consequéncia da dificuldade de redistribuicdo de forgas de tracéo entre as barras ancoradas.

3.3 - ANCORAGEM NOS APOIOS

Segundo o item 18.3.2.4 da NBR 6118:2003, os esforgos de tragdo junto aos apoios de
vigas simples ou continuas devem ser resistidos por armaduras longitudinais que satisfagam a
mais severa das seguintes condigdes:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do
dimensionamento da secao;

b) em apoios extremos, para garantir a ancoragem da diagonal de compressao, armaduras
capazes de resistir a uma forga de tracdo Rsg = (a/d) V4 + Ng, onde Vy4 € a forga
cortante, Ny é a forca de tracdo eventualmente existente, d é a altura uatil da secdo
transversal e a; € o valor do deslocamento do diagrama de momentos;

C) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da armadura de
tracdo do vao (Asvao), correspondente ao maximo momento positivo do tramo (Myzo),
de modo que:

o Asapoio > 1/3 (Asvio) S€ Mapoio for nulo ou negativo e de valor absoluto | Mapoio |
< 0,5 Myzo;

o Asapoio > 1/4 (Asvao) S€ Mapoio for negativo e de valor absoluto | Magoio | > 0,5
Muyio.
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3.3.1 - DECALAGEM DO DIAGRAMA DE FORCA NO BANZO
TRACIONADO

O valor do deslocamento a; deve ser adotado em fun¢do do modelo de calculo adotado

no dimensionamento da armadura transversal.

3.3.1.1 - MODELO DE CALCULO I

Quando a armadura longitudinal de tracdo for determinada através do equilibrio de
esforcos na secdo normal ao eixo do elemento estrutural, os efeitos provocados pela
fissuracdo obliqua podem ser substituidos no calculo pela decalagem do diagrama de forca no

banzo tracionado, dada pela expressao:

Ve,
a,:d{z( Sd,max )(1+cotga)—cotga} (Eq. 3.4)

Sd,max ~ V¢
Sendo:
a>0,5d, no caso geral;
a1>0,2d, para estribos inclinados a 45°.
Nos casos usuais, onde a armadura transversal € normal ao eixo da peca (o = 90°), a expressdo

resulta:

Ve, .
a =d sdmax 1> 0,5d (Eg. 3.5)
2(\/Sd,mélx _Vc)

3.3.1.2 - MODELO DE CALCULO II

O deslocamento do diagrama de momentos fletores, de acordo com o modelo I,

mantidas as mesmas condigdes estabelecidas para 0 modelo I, sera:

a, =0,5d(cotg 6 —cotg «) (Eq. 3.6)
Sendo:
a>0,5d, no caso geral;

a1>0,2d, para estribos inclinados a 45°.
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Considerando novamente estribos verticais, resulta:

a, =0,5xdxcotg >0,5d (Eq.3.7)

3.3.2 - ANCORAGEM DA ARMADURA DE TRACAO NOS APOIOS
EXTREMOS

Em apoios extremos, a Norma Brasileira prescreve que as barras devem ser ancoradas

a partir da face do apoio, com comprimentos iguais ou superiores ao maior dos seguintes
valores:

® |y nec, conforme 3.2.2;

e (r+5,5¢) sendor oraio interno de curvatura do gancho;

e 60 mm.
¢ {b' ef C, fb ef
dp
.
— E R | a -
As, calc,|apoio Rst A ' ] R
s = %I K 5,|calc, apoio igt
) [
W '
b
L | N
T Rq T Rg
a) Barra com ponta reta b) Barra com gancho

Figura 3.4 — Ancoragem no apoio

Quando houver cobrimento da barra no trecho do gancho, medido normalmente ao
plano do gancho, de pelo menos 70 mm, e as a¢les acidentais ndo ocorrerem com grande
freqiéncia com seu valor maximo, o primeiro dos trés valores anteriores pode ser

desconsiderado, prevalecendo as duas condigdes restantes.
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4 - INVESTIGACAO
EXPERIMENTAL

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Estruturas do Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC/USP.

A investigacdo experimental do comportamento da aderéncia foi feita por meio do
ensaio de arrancamento padronizado pelo RILEM-FIP-CEB (1973), com o objetivo de
determinar a tensdo de aderéncia, e ensaios de arrancamento com ancoragem reta e com
gancho seguindo um modelo proposto pelo autor, com o intuito de simular a ancoragem em
apoios extremos de vigas. Em ambos os modelos, foram utilizados concreto convencional
com resisténcia a compressdo de 50 MPa. A escolha desta resisténcia € justificada por este ser
o valor maximo de resisténcia contemplado por muitas normas, inclusive a NBR 6118:2003.

Foram adicionadas fibras e armadura transversal ao concreto para estudar os seus
efeitos no comportamento da ancoragem.

Os ensaios foram divididos em duas séries: a 1% série constitui os modelos
padronizados pelo RILEM e os modelos com barras com ancoragem reta propostos, enquanto

que a 22 Série constitui os modelos com barras com ancoragem com gancho propostos.

4.2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido nas seguintes etapas:

e ensaios preliminares de caracterizagdo dos materiais constituintes do concreto;

e estudo de dosagem do concreto, para obtencdo de um trago para concreto com
resisténcia média a compressdo de 50 MPa no dia do ensaio;

e caracterizacdo mecanica do concreto;
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e caracterizacdo mecanica do ago;

e ensaios de arrancamento.

Para 0 ensaio de arrancamento padronizado pelo RILEM foram feitos dois modelos de
corpos de prova, com duas amostras por modelo, totalizando quatro corpos de prova. Os

parametros escolhidos foram:

¢ Tipo de concreto:
v" concreto convencional (CC)
¢ Resisténcia média a compressdo do concreto:
v fem =50 MPa
e Didmetro da armadura:
v barras de 10 mm
v barras de 16 mm
e Tipo de carregamento:

v/ carregamento monotonico

Para 0 ensaio de arrancamento proposto, foram feitos doze modelos de corpos de
prova, com duas amostras por modelo, totalizando vinte e quatro corpos de prova. Os

parametros escolhidos foram:

¢ Tipo de concreto:
v' Concreto Convencional (CC)

v' Concreto Convencional com Fibras de A¢o (CCFA)

Resisténcia média a compressao do concreto:
v fem =50 MPa

Diametro da armadura:

v barras de 10 mm

v barras de 16 mm

Tipo de carregamento:

v’ carregamento monot6nico

Tipo de ancoragem:
v" Sem gancho (SG)
v' Com gancho de 90° (CG)
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e Presenca ou néo de estribos.

Para os ensaios padronizados pelo RILEM, os modelos foram denominados pelo tipo
de concreto (CC) e diametro da barra (barras de 10 e 16 mm). Para 0s ensaios propostos, 0s
modelos foram denominados pelo tipo de concreto (CC, CCFA), didmetro da barra (barras de
10 e 16 mm) e pelo tipo de ancoragem (SG e CG). Caso haja estribo, o tipo de concreto é

representado por CC+E. Ver representacgao a seguir:

CC-B10

= Didmetro da Bamra

» Tipo de Concreto

Representacdo para os modelos padronizados pelo RILEM

CC+E-B10-SG-01

> N°do Corpo de Prova
» Tipo de Ancoragem

» Diametro da Bama

Tipo de Concreto

Representacao para os modelos propostos pelo autor

O resumo dos ensaios é apresentado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios

N° DE
TIPO DE ENSAIO PARAMETRO LEGENDA COSEOS
PROVA
Ensaio de arrancamento
para barra de 10 mm Concreto CC-B10 2
(RILEM)
Ensaio de arrancamento
para barra de 16 mm Concreto CC-B16 2
(RILEM)
. . Concreto CC-B10-SG 2
12 SERIE | Ensaio de arrancamento
para barra de 10 mm Concreto + Fibras CCFA-B10-SG 2
sem gancho (Proposto) .
Concreto + Estribos CC+E-B10-SG 2
. Concreto CC-B16-SG 2
Ensaio de arrancamento
para barra de 16 mm Concreto + Fibras CCFA-B16-SG 2
sem gancho (Proposto .
g (Proposto) Concreto + Estribos CC+E-B16-SG 2
. Concreto CC-B10-CG 2
Ensaio de arrancamento
para barra de 10 mm Concreto + Fibras CCFA-B10-CG 2
com gancho (Proposto) .
i Concreto + Estribos CC+E-B10-CG 2
28 SERIE
. Concreto CC-B16-CG 2
Ensaio de arrancamento
para barra de 16 mm| Concreto + Fibras CCFA-B16-CG 2
com gancho (Proposto) .
Concreto + Estribos CC+E-B16-CG 2
TOTAL 28

4.3 - MATERIAIS UTILIZADOS

4.3.1 - CIMENTO

Foi empregado cimento do tipo CP V-ARI MAX (Cimento Portland de Alta

Resisténcia Inicial), marca NACIONAL, com massa especifica igual a 3,14 kg/dm3.
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4.3.2 - SILICA ATIVA

Utilizou-se silica ativa com as seguintes caracteristicas técnicas:

Tabela 4.2 — Caracteristicas quimicas e fisicas da silica ativa

Norma/lnstrucao de

Propriedade Valor Limite
trabalho
Massa especifica (g/cm®) NBR NM 23:1998 2,22 -
Area especifica (m?/kg) NBR NM 76:1998 20000 -
NBR 13956:1997
Perda ao fogo 3,03 <6,0

IT.DCT.TC.402:2008
Dixido de Silicio (SiOy) NBR 13956:4997 91,68 > 85,0
IT.DCT.TC.402:2008
Oxido de Aluminio (Al,03) | NBR NM 11-2:2004 0,18 -
Oxido de Ferro (Fe;O3) NBR NM 11-2:2004 0,18 -
Oxido de Calcio Total (CaO)| NBR NM 11-2:2004 0,56 -
Oxido de Magnésio (MgO) | NBR NM 11-2:2004 0,46 -
Sulfato de Célcio (CaSQO,) 0,00 0,00
Oxido de Sédio (Na,O) | IT.DCT.TC.413:2008 0,27 -

Oxido de Potassio (K,O) | IT.DCT.TC.413:2008 1,17 -

Componentes

quimicos (%)

Alcalis totais _ :
Equivalente alcalino em
IT.DCT.TC.413:2008 1,05 -
Na,O

NBR 5751:1992
o Com a cal (MPa) 7,40 -

Atividade NBR 12653/1992

pozolénica ) NBR 5752:1992
Com o cimento (%) 115,80 -

NBR 12653/1992

No que se refere a dosagem da silica ativa, a literatura recomenda a utilizacdo de 5 a

10% em relacdo a massa de cimento. Assim sendo, foi utilizada a dosagem de 5%.
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4.3.3 - AGREGADOS

Foi utilizada uma areia normal como agregado miudo. A partir da NBR 7217:1987,

determinou-se a dimensdo maxima caracteristica igual a 1,2 e médulo de finura médio igual a

1,86. Na tabela 4.3 podem ser observados os valores obtidos das analises granulométricas.

Tabela 4.3 — Anéalise Granulométrica do Agregado Miudo

Peneira Material Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
(mm) M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,8 3,3 0,5 0,8 0,7 0,1 0,2 0,7 0,1 0,2
2,4 3,6 3,0 3,0 0,7 0,6 0,6 14 0,7 0,8
1,2 13,5 16,8 19,6 2,7 3,4 3,9 4,1 4,1 4,7
0,6 76,7 79,1 78,7 15,3 15,8 15,8 19,4 19,9 20,4
0,3 2225 | 2171 226,4 44,5 43,5 45,3 63,9 63,4 65,8
0,15 161,1 163,3 150,8 32,2 32,7 30,2 96,0 96,1 96,0
0,075 17,3 17,4 17,2 3,5 3,5 3,4 99,5 99,6 99,4
Fundo 2,5 2,1 2,8 0,5 0,4 0,6 100,0 | 100,0 | 100,0
Dimensdo Maxima Caracteristica 1,2
Modulo de Finura Médio 1,86

Obs.: M1, M2 e M3 correspondem as amostras 1, 2 e 3, respectivamente.

Determinou-se também a massa especifica por meio do Frasco de Chapman, massa
unitaria solta e massa unitaria compactada, cujos valores sdo 2,59 kg/dm3, 1,50 kg/dm3 e 1,63
kg/dm3, respectivamente.

O agregado graudo era formado pelas britas 0 e brita 1, cuja composi¢do

granulométrica estd apresentada nas tabelas 4.4 e 4.5.
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Peneira Material Retido (@) % Retida % Retida Acumulada
(mm) M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 178,3 192,6 166,7 35,6 38,5 33,3 35,6 38,5 33,3
4.8 219,2 207,0 225,1 43,8 41,3 45,0 79,4 79,8 78,3
2,4 100,5 98,2 106,1 20,1 19,6 21,2 99,4 99,4 99,6
1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,4 99,4 99,6
0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,4 99,4 99,6
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,4 99,4 99,6
0,15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,4 99,4 99,6
Fundo 2,8 3,0 2,2 0,6 0,6 0,4 100,0 | 100,0 | 100,0
Dimensdo Maxima Caracteristica 9,5
Maodulo de Finura Médio 577
Obs.: M1, M2 e M3 correspondem as amostras 1, 2 e 3, respectivamente.
Tabela 4.5 — Analise Granulométrica da Brita 1
Peneira Material Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
(mm) M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,5 116,3 60,8 93,5 23,3 12,1 18,7 23,3 12,1 18,7
9,5 240,5 247,6 2227 48,2 49,4 44,6 71,5 61,5 63,3
6,3 139,2 179,7 177,3 27,9 35,9 35,5 99,4 97,4 98,8
4,8 1,7 5,2 4,8 0,3 1,0 1,0 99,8 98,4 99,7
2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8 98,4 99,7
1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8 98,4 99,7
0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8 98,4 99,7
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8 98,4 99,7
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,8 98,4 99,7
Fundo 1,2 7,9 1,4 0,2 1,6 0,3 100,0 | 100,0 | 100,0
Dimensdo Maxima Caracteristica 19,0
Maodulo de Finura Médio 6,61

Obs.: M1, M2 e M3 correspondem as amostras 1, 2 e 3, respectivamente.

A determinacdo da massa unitaria solta e massa unitaria compactada das britas 0 e 1

foi realizada de acordo com a NBR 7251:1982, e os resultados estdo apresentados na tabela

4.6.
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Tabela 4.6 — Massa Unitéria Solta e Massa Unitaria Compactada

. Massa Unitaria
Massa Unitaria Compactada
3
Solta (kg/dm?) (kg/dm?)
Brita 0 1,42 1,55
Brita 1 1,45 1,61

4.3.4 - ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Foi utilizado o aditivo superplastificante com o nome comercial “GLENIUM 51” do
fabricante BASF S/A, e com as seguintes caracteristicas técnicas:
e Superplastificante 32 geracdo
e Base quimica: Policarboxilatos
e Densidade: 1,067 a 1,107 g/cm3
e PH:5a7
e Solidos: 28,54 31,5%
e Viscosidade: 95 a 160 cps
No que se refere a dosagem do superplastificante, a literatura recomenda a utilizacédo

de até 1%. Assim sendo, a dosagem adotada foi de 0,5%.

4.3.5 - FIBRAS

Foram utilizadas fibras de ago DRAMIX RC 65/35 BN com baixo teor de carbono, em

teor de 2% em volume. Suas propriedades s@o apresentadas na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Caracteristicas da Fibra de Aco

Caracteristicas Valores
Comprimento (1) 35 mm
Diametro (d) 0,55 mm
Fator de Forma (1/d) 65
Resisténcia a Tracdo | 1150 N/mm?2
Peso Especifico 78,5 Kg/m?3
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As fibras utilizadas tém dupla ancoragem nas extremidades e sdo produzidas coladas

em pentes que dissolvem quando em contato com a 4gua (\Ver figura 4.1).

Figura 4.1 — Fibras de ago

Diversos trabalhos foram realizados com concreto com teores de fibras de 0,5% a
1,5%. Constata-se que teores reduzidos de fibras ndo apresentam influéncia significativa na
aderéncia. Optou-se entdo, por avaliar a aderéncia do concreto com um teor de fibras mais
elevado (2%).

4.3.6 - AGUA

Empregou-se agua potavel proveniente da rede publica de abastecimento de Sé&o
Carlos (SP).

4.4 - DOSAGEM DOS MATERIAIS

Foi feito um estudo de dosagem com o objetivo de obter uma resisténcia de 50 MPa no
dia do ensaio.
O consumo dos materiais e 0 traco em massa para 0 concreto com fibras e para o

concreto sem fibras sdo apresentados na tabela 4.8.



64

Tabela 4.8 — Consumo dos Materiais e Trago para 0 Concreto com e sem Fibras

Consumo por m3 de concreto

Materiais
Sem Fibras Com Fibras
Cimento 452,2 kg 452,2 kg
Silica Ativa 23,8 kg 23,8 kg
Areia 802,5 kg 802,5 kg
Brita 0 296 kg 296 kg
Brita 1 690 kg 690 kg
Agua 189,7 kg 189,7 kg
Superplastificante 6,98 kg 6,98 kg
Fibra - 157 kg

Traco em massa: 1:0,05:1,77:0,65:1,53:0,42:0,02

4.5 - PROCEDIMENTO DE MISTURA

Os materiais foram misturados na seguinte ordem:

e Mistura do agregado gratdo e middo;

e Colocacdo de toda a areia, seguida pelo cimento e silica ativa;

e Adicdo de toda a &gua, com posterior mistura por 30 segundos;

e Adiciona-se 2/3 do superplastificante seguida das fibras, e por fim o restante do
superplastificante.
Para o concreto sem fibras, no quarto item, é adicionado todo o superplastificante aos

poucos.

4.6 - MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram moldados na posic¢do horizontal, isto é, com o eixo da barra
de aco perpendicular a diregdo do langamento do concreto, com aplicacdo do carregamento na
direcdo perpendicular & moldagem.

O concreto foi compactado em camadas, com adensamento realizado em mesa

vibratdria para a 12 Série e com o uso de vibrador de imersao para a 22 Série.
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Na 22 Série, como o corpo de prova era reduzido em compara¢do a 12 Série, durante a
concretagem foi utilizado o vibrador de imersdo, pois o uso da mesa vibratoria mudava a
posicdo das armaduras.

Trés dias apdés a moldagem, os corpos-de-prova foram retirados das férmas e

armazenados em camara Umida até a véspera do ensaio.

Figura 4.2 — a) e b) Adensamento em mesa vibratéria; ¢) Adensamento por meio do vibrador de

imersao

4.7 - CARACTERIZACAO DO CONCRETO

4.7.1 - ENSAIO DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO
FRESCO

Para a caracterizacdo do concreto no estado fresco, foi realizado o ensaio de
abatimento do tronco de cone (Slump Test), segundo a norma NBR NM67 (ABNT, 1998),

para a determinagdo da consisténcia do concreto.

Figura 4.3 — Slump Test
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4.7.2 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO
ENDURECIDO

4.7.2.1 - RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo do concreto foi determinada por meio do ensaio de seis
corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm para cada uma das séries, dos quais trés foram
moldados sem fibras e trés com fibras. A velocidade de carregamento foi de 2,4 kN/s. O
ensaio foi realizado conforme a NBR 5739:2007.

A Figura 4.4 mostra o ensaio de resisténcia a compressao sendo realizado.

Figura 4.4 — Ensaio de Resisténcia a Compresséo do Concreto

4.7.2.2 - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tracdo do concreto foi determinada por meio do ensaio de seis corpos-
de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm para cada uma das séries, dos quais trés foram
moldados sem fibras e trés com fibras. O ensaio foi realizado segundo a norma NBR

7222:2010, com velocidade de carregamento igual a 0,94 kN/s.
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Como o plano de fratura imposto pelo arranjo do ensaio de compressao diametral ndo
se constitui necessariamente no plano de menor resisténcia, os resultados fornecidos por esse

ensaio sdo maiores que o de tracdo direta. Portanto, os resultados da resisténcia a tracdo foram

multiplicados por um fator igual a 0,9, conforme o Cédigo Modelo CEB-FIP 1990.

Figura 4.5 — Ensaio de Resisténcia a Tragdo do Concreto

4.7.2.3 - MODULO DE ELASTICIDADE

O modulo de elasticidade foi determinado por meio do ensaio de seis corpos-de-prova
cilindricos de 10 cm x 20 cm para cada uma das séries, dos quais trés foram moldados sem

fibras e trés com fibras.

Figura 4.6 — Determinacdo do Mdédulo de Elasticidade
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4.7.2.4 - TENACIDADE A FLEXAO

A tenacidade de um material pode ser entendida como sendo a quantidade de energia
absorvida por ele durante o processo de fraturamento. Sendo o processo de fraturamento
caracterizado pelo surgimento de fissuras que se propagam em decorréncia do aumento da
intensidade das tensdes.

A tenacidade a flexdo é determinada por meio do ensaio de flexdo sob quatro pontos
de carga, e € definida como sendo a area sob a curva forca x deslocamento, que representa a
energia ou o trabalho dissipado no material em fungdo do carregamento aplicado.

Com base nos resultados obtidos no ensaio de flexdo em quatro pontos, algumas
normas indicam procedimentos que visam a determinacdo da tenacidade do concreto. Dentre
elas podemos citar a ASTM C 1018-94a e a JSCE SF-4-84, sendo que a metodologia
apresentada pela ASTM foi a escolhida para analisar os resultados obtidos nos ensaios.

Foram moldadas 2 amostras de corpos de prova prismaticos de 15x15x50 (cm) para
cada uma das séries, sendo que o ensaio foi realizado apenas para o concreto com fibras.

A ASTM C 1018-94a preconiza a determinagdo de valores adimensionais, chamados
de indices de Tenacidade, obtidos pela relaco entre a area sob a curva forga x deslocamento
vertical até um determinado valor de flecha (sempre multiplo da referente a primeira fissura) e
a area sob esta mesma curva até a flecha correspondente a primeira fissura (dcr).

Salienta-se que a primeira fissura ocorre no ponto onde a curva forga x deslocamento
vertical deixa de ser linear. A éarea sob a curva forca x deslocamento vertical representa a
energia absorvida para uma dada flecha.

Os indices de tenacidade normalmente calculados sdo o0s Is, lio € lx, € eles
correspondem aos deslocamentos 33, 5,58 € 10,58, respectivamente, conforme indicado na

figura 4.7.
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_ Energia absorvida para um miiltiplo da flecha relativa & primeira fissura

N Energia absorvida para flecha relativa a primeira fissura

C

Forga

D F 'H
0 5, 35, 555, 10,58

Deslocamento

Figura 4.7 — Caracteristica da Curva Forca x Flecha (ASTM C 1018).

Os indices de tenacidade dados pela ASTM C 1018 podem ser calculados a partir das

seguintes formulas:

AreaOACD
f=————— (Eq.4.1.3)
AreaOAB
_ AreaOAEF (Eq. 4.15)
19 AreaOAB a2
| Area OAEGH .41
=— g.4.1.c
" AreaOAB

Figura 4.8 — Ensaio de Tenacidade & Flexao
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4.8 - CARACTERIZACAO DO ACO

Foi feita a caracterizacdo das barras de 10 e 16 mm de didmetro de acordo com as
normas NBR 7480:1996 e NBR 6152:1992. Foram ensaiadas trés amostras para cada
didmetro da barra de aco (Ver figura 4.9).

Figura 4.9 — Ensaio de Resisténcia a Tragdo das Barras de A¢o

4.9 - GEOMETRIA DOS MODELOS

4.9.1 - MODELO DE ARRANCAMENTO SEGUNDO O RILEM-FIP-CEB

A figura 4.10 ilustra a geometria para 0s modelos de arrancamento para as barras de
10 e 16 mm, conforme o estabelecido pelo RILEM-FIP-CEB (1973), para determinacdo da

tensdo de aderéncia.
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Figura 4.10 — Formas do modelo de arrancamento com barras de 10 e 16 mm (dimensGes em mm)

As férmas eram compostas de férmas de madeirite plastificadas com dois furos
centrais em uma das dire¢cOes, para permitir a passagem da barra de ago. As formas tém lados
iguais a 10 ¢, onde ¢ € o diametro da barra. O trecho ndo-aderente era constituido de uma
mangueira plastica, de comprimento igual a cinco vezes o diametro da barra.

Nestes modelos os parametros estudados séo:

e Tipo de concreto:

v' Concreto Convencional (CC)
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e Diametro da armadura:
v barras de 10 mm

v barras de 16 mm

Foram feitas 2 amostras por variavel, totalizando 4 amostras.

A figura 4.11 mostra o modelo para barra de 10 mm sendo ensaiado.

Figura 4.11 — Ensaio de arrancamento para barra de 10 mm

4.9.2 - MODELO DE ARRANCAMENTO PROPOSTO

As férmas eram compostas de férmas de madeirite plastificadas com um furo em uma
das quatro faces laterais, para permitir a passagem da barra de ago. As dimens6es dos modelos

sdo apresentadas nos proximos itens.

4.9.2.1 - MODELO DE ARRANCAMENTO PARA BARRA SEM GANCHO



73

As figuras 4.12 e 4.13 ilustram respectivamente a geometria para 0os modelos de
arrancamento para as barras retas de 10 e 16 mm, respectivamente, conforme o estabelecido

pelo autor.
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Figura 4.12 — Formas do modelo de arrancamento com barras retas de 10 mm (dimensdes em mm)
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Figura 4.13 — Formas do modelo de arrancamento com barras retas de 16 mm (dimensdes em mm)
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Nestes modelos, 0s parametros variaveis sao:

e Tipo de concreto:

v" Concreto Convencional (CC)

v’ Concreto Convencional com Fibras de A¢o (CCFA)
e Presenca ou ndo de estribos.
e Diametro da armadura:

v barras de 10 mm

v’ barras de 16 mm

Para cada barra estudada, foram feitos 3 modelos:

a) Somente Concreto;
b) Concreto + Fibras;

c) Concreto + Armadura Transversal.
Logo, foram estudados 6 modelos, com 2 amostras por modelo, totalizando 12 corpos

de prova.
As barras de 10 e 16 mm tém um cobrimento de 3 cm, objetivando simular uma viga.

As figuras 4.14 e 4.15 mostram os detalhes dos modelos para barras de 10 e 16 mm,

respectivamente, com ancoragem reta e com estribos.
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Figura 4.14 — Detalhe do modelo de arrancamento com barras retas de 10 mm com estribos
(dimensbes em mm)
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Figura 4.15 — Detalhe do modelo de arrancamento com barras retas de 16 mm com estribos
(dimensdes em mm)

A figura 4.16 apresenta os modelos com barras de 10 e 16 mm com ancoragem reta

sem estribos e com estribos.

a) b)

Figura 4.16 — a) Modelo sem estribos e b) Modelo com estribos
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4.9.2.2 - MODELO DE ARRANCAMENTO PARA BARRA COM GANCHO
As figuras 4.17 e 4.18 ilustram respectivamente a geometria para os modelos de
arrancamento para as barras de 10 e 16 mm com ganchos, conforme o estabelecido pelo autor.
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Figura 4.17 — Formas do modelo de arrancamento com barras de 10 mm com gancho (dimensdes em
mm)
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Figura 4.18 — Formas do modelo de arrancamento com barras de 16 mm com gancho (dimensdes em
mm)
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Nestes modelos, os parametros variaveis so:

e Tipo de concreto:

v' Concreto Convencional (CC)

v’ Concreto Convencional com Fibras de Aco (CCFA)
e Presenca ou ndo de estribos.
e Diametro da armadura:

v barras de 10 mm

v’ barras de 16 mm

Para cada barra estudada, foram feitos 3 modelos:
a) Somente Concreto;

b) Concreto + Fibras;
c) Concreto + Armadura Transversal.
Logo, foram estudados 6 modelos, com 2 amostras por modelo, totalizando 12 corpos

de prova.
As barras de 10 e 16 mm tém um cobrimento de 3 cm, objetivando simular uma viga.

As figuras 4.19 e 4.20 mostram os detalhes dos modelos para barras de 10 e 16 mm

com ganchos e com estribos.
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Figura 4.19 — Detalhe do modelo de arrancamento com barras retas de 10 mm com estribos
(dimensdes em mm)
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Figura 4.20 — Detalhe do modelo de arrancamento com barras retas de 16 mm com estribos

Os resultados do ensaio de arrancamento padronizados pelo RILEM-FIP-CEB (1973)
para determinacdo da capacidade de ancoragem de barras ndo é representativo para as vigas,
pois o concreto fica confinado na placa de apoio, 0 que causa uma pressao transversal de
compressao, promovendo um confinamento na armadura. Para uma melhor representatividade
da viga, pode ser feito o ensaio de viga padronizado pelo RILEM-FIP-CEB (1973). Como
este ensaio é de dificil execucéo, principalmente na sua montagem, optou-se por propor um

outro ensaio representativo para as vigas. A figura 4.21 mostra 0 modelo proposto.

PLACA DE APLICACZD
DE ACHES PELA MARUINA PLACA SIMULANDO
ZOW& DE COMPRESSED

WAZADD

[

\PECA T SIMULANDO AFPOIO

Figura 4.21 — Esquema simulando ensaio de viga simplificado em apoios extremos
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Por meio deste modelo proposto tem-se a simulagdo de um ensaio de viga simplificado
em apoios extremos.

Este ensaio tenta simular o efeito da excentricidade da barra de aco na viga. Ao
tracionar a barra, a placa de aplicacdes de acdes aplica uma carga distribuida na parte superior
da viga, simulando a zona de compressdo. Esta carga distribuida é equilibrada pela forca
gerada pela peca T, que simula a reacdo de apoio. A peca T e a placa estdo representadas nas
figuras 4.24 e 4.25.

4.10 - INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os ensaios foram realizados em uma maquina servo-hidraulica marca Instron, modelo
8506, com capacidade para 2500 kN, curso total de 150 mm.

Ressalta-se que a maquina servo-hidraulica se encontra acoplada a um sistema de
aquisicdo de dados computadorizado marca Vishay — Measurements Group, modelo System
5000 (Ver figura 4.22).

Figura 4.22 — Maquina servo-hidraulica acoplada a sistema de aquisi¢do de dados computadorizado

Os ensaios de arrancamento foram executados com controle de deslocamento,

permitindo assim analisar o ramo descendente apds o0 modelo atingir a ruptura da ligacao.
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No ensaio de somente um corpo de prova, o dispositivo de ensaio era constituido de
uma placa apoiando o concreto com um furo central onde a barra é inserida, sendo que esta é
presa a garra da maquina INSTRON. A placa de apoio é presa por quatro hastes, as quais séo
rosqueadas na maquina.

No ensaio com dois corpos-de-prova, o dispositivo de ensaio era constituido de uma
placa com uma abertura central, onde o concreto era apoiado. As barras estudadas eram presas
a outra peca com um furo central onde outra barra era inserida e presa a garra da maquina
INSTRON.

Na instrumentacdo foram utilizados transdutores de deslocamento com o objetivo de
medir o deslocamento relativo entre a barra de aco e o prisma de concreto. A figura 4.23

ilustra os dispositivos de ensaio e a instrumentacgéo utilizada.

FRIZHA TRANSTUTOR
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T T T —
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/ BARRAS DE AGD al  masuTRes

BARRA TE ACO

GARRA PARA FLxAR
PEGA PARS FIXACEO In:
A& DARRA DE ACO ¥ s GARRA PARY FINAR

/ baRRAZ & SEREM ENZALIDAE 4 BARRA IE ACO
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Figura 4.23 — Dispositivo de ensaio e instrumentacdo dos modelos de arrancamento propostos pelo
RILEM (a) e pelo autor (b)

As figuras 4.24, 4.25 e 4.26 mostram a placa de aplicacdo de acdes, a peca T e a peca

para fixacdo das barras a serem ensaiadas, respectivamente.
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Figura 4.24 — Placa de aplicagéo de a¢des (dimensdes em mm)

Figura 4.25 —Peca T (dimensGes em mm)
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Figura 4.26 — Peca para fixagdo das barras a serem ensaiadas (dimensdes em mm)

4.11 - PROBLEMAS QUE CULMINARAM NA MUDANCA DO
MODELO PROPOSTO

Durante os ensaios constatou-se que a barra ndo deslizava, mas como o transdutor
marcava deslocamento, imaginou-se que este deslocamento registrado poderia ser o
alongamento da barra e ndo o deslizamento. Foi feito entdo um teste com o modelo CC-B16-
SG-02, apoiado em uma placa com um furo central. O transdutor foi retirado para nédo

danifica-lo, e a carga foi elevada até a ruptura da barra (Ver figura 4.27).



84

Figura 4.27 — Ruptura da barra de ago

Na realidade, o escoamento das armaduras € o esperado quando se faz o seu
dimensionamento. Entretanto, para que a curva tensdo de aderéncia x deslizamento pudesse
ser obtida completamente, as dimensdes dos corpos de prova tiveram que ser corrigidas a fim
de que a ruptura da barra ndo ocorresse.

Optou-se entdo por reduzir o comprimento aderente para cinco vezes o diametro da
barra.

Como os modelos propostos da 12 Série (modelos com ancoragem reta) ja haviam sido

concretados, os mesmos foram cortados por meio de uma Serra Circular (Ver figura 4.28).
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Figura 4.28 — Corte dos modelos

O ensaio foi entdo realizado como apresentado na figura 4.29.

Figura 4.29 — Ensaio de arrancamento ap0s o corte dos modelos

Foi notado outro problema durante o ensaio. No momento em que as barras
comecavam a deslizar, um transdutor marcava um deslizamento positivo € 0 outro marcava
um deslizamento negativo. I1sso porque, no momento em que uma barra deslizava mais que a

outra, os transdutores ndo conseguiam marcar corretamente os deslizamentos das mesmas.
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Optou-se entdo por realizar o ensaio individualmente nos corpos de prova em uma

placa de apoio com um furo central, como representado na figura 4.30.

Figura 4.30 — Ensaio de arrancamento proposto modificado

4.12 - MODELO PROPOSTO MODIFICADO

Os parametros estudados continuaram 0S mesmos, apenas 0 comprimento de
ancoragem foi modificado para cinco vezes o didmetro da barra. Para as barras com
ancoragem reta, os modelos foram cortados, como apresentado anteriormente, e 0os modelos

com barras com gancho foram moldados com as novas dimensdes.

4.12.1 - MODELO DE ARRANCAMENTO PARA BARRA SEM GANCHO

A geometria do modelo para as barras de 10 e 16 mm sem gancho esta apresentada nas
figuras 4.31 e 4.32.
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Figura 4.31 — Formas do modelo de arrancamento com barras retas de 10 mm (dimensGes em mm)
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Figura 4.32 — Formas do modelo de arrancamento com barras retas de 16 mm (dimensdes em mm)

As figuras 4.33 e 4.34 mostram os detalhes dos modelos para barras de 10 e 16 mm

sem ganchos e com estribos.
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Figura 4.33 — Detalhe do modelo de arrancamento com barras retas de 10 mm com estribos
(dimensbes em mm)
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Figura 4.34 — Detalhe do modelo de arrancamento com barras retas de 16 mm com estribos
(dimensdes em mm)

4.12.2 - MODELO DE ARRANCAMENTO PARA

GANCHO

BARRA COM

A geometria do modelo para as barras de 10 e 16 mm com gancho esta apresentada

nas figuras 4.35 e 4.36.
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Figura 4.35 — Formas do modelo de arrancamento com barras de 10 mm com gancho (dimensdes em
mm)
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Figura 4.36 — Formas do modelo de arrancamento com barras de 16 mm com gancho (dimensdes em
mm)

As figuras 4.37 e 4.38 mostram os detalhes dos modelos para barras de 10 e 16 mm
com ganchos e com estribos.
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Figura 4.37 — Detalhe do modelo de arrancamento com barras de 10 mm com gancho e com estribo
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Figura 4.38 — Detalhe do modelo de arrancamento com barras de 16 mm com gancho e com estribo

estribos e com estribos.

(dimensBes em mm)

A figura 4.39 apresenta os modelos com barras de 10 e 16 mm com gancho sem



Figura 4.39 — Modelos para barras de 10 e 16 mm com gancho sem estribos (a) e com estribos (b)
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5 - RESULTADOS E
DISCUSSAO

5.1 - PROPRIEDADES DO CONCRETO E DO ACO

Os ensaios de caracterizacdo do concreto foram realizados nos dias dos ensaios dos
modelos (aos 18 dias) e seus resultados estédo apresentados na tabela 5.1.
Vale frisar que os valores apresentados na tabela 5.1 sdo as médias de trés amostras,

com excegéo do ensaio de tenacidade a flexdo, que foram feitas duas amostras.

Tabela 5.1 — Caracterizagdo do Concreto

Presenca indi i
. ¢ fo fom E., Indice de Tenacidade Slump
Fibras (MPa) (MPa) (GPa) Is 1o I (cm)
. Néo 63,41 4,15 40,04 - - - 17,33
12 Serie )
Sim 44 87 4,99 31,21 5,40 11,27 21,77 16,50
. Nao 62,12 3,72 40,02 - - - 17,17
22 Serie

Sim 41,48 4,20 24,97 4,83 9,82 19,46 16,67

Da tabela 5.1 conclui-se que a adic¢do das fibras ao concreto o influenciou da seguinte

forma:

e reducdo da resisténcia a compressao de 29,24% e 33,23% para as 12 e 22 séries,
respectivamente;
e aumento da resisténcia a tracdo de 20,24% e 12,90% para as 12 e 22 séries,
respectivamente;
e reducdo do modulo de elasticidade de 22,05% e 37,61% para as 12 e 22 séries,
respectivamente;

e reducdo do slump de 4,79% e 2,91% para as 12 e 22 séries, respectivamente.



94

O grafico tensdo x deformacdo do aco esta representado na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Grafico tensdo x deformacdo das barras de agco de 10 mm e 16 mm

As caracteristicas das barras utilizadas estdo apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Propriedades das barras utilizadas

Diametro Altura da Distancia entre E. (GPa)
(mm) Nervura (mm) Nervuras (mm) s
10 0,95 6,4 210,57
16 1,26 11,1 204,63

5.2 - ENSAI0O DE ARRANCAMENTO DE ACORDO COM O
RILEM-FIP-CEB (1973)

5.2.1 - FORMA DE RUPTURA
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Todos os corpos de prova apresentaram ruptura por arrancamento. Isto deve-se ao fato

de todos serem formados por concreto confinado (¢ > 5¢).

A figura 5.2 apresenta 0 modelo CC-B10-01 apds a ruptura.
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Figura 5.2 — Ruptura por arrancamento do modelo CC-B10-01

5.2.2 - CURVA TENSAO DE ADERENCIA X DESLIZAMENTO

Para a obtencéo da curva tensdo de aderéncia x deslizamento, a tensdo de aderéncia foi

calculada por meio da equacdo 2.1.

Vale ressaltar que no ensaio de acordo com o RILEM-FIP-CEB (1973), o transdutor

estava fixado ao bloco de concreto.

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento das

amostras 1 e 2 dos modelos com barras de 10 e 16 mm, respectivamente.
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0,000

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

Figura 5.3 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC-B10-01 e CC-B10-02
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Figura 5.4 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC-B16-01 e CC-B16-02

< Barra de 10 mm x barra de 16 mm

A figura 5.5 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para a média das
amostras com barras de 10 e 16 mm, e o comparativo dos resultados podem ser vistos na
tabela 5.3.
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Figura 5.5 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos com barras de 10 mm e 16 mm
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Tabela 5.3 — Resultados das tensdes de aderéncia para as barras de 10 mm e 16 mm

Modelo Fir (KN) T1ir (Mpa) Fu (KN) Tou (Mpa) s (tpy) [MM]

garra  CC-B10-01 1150 733 28,23 17,97 1,36

de10 CC-B10-02 20,22 12,87 29,68 18,90 1,05

mm Média 15,86 10,10 28,96 18,44 1,21

Barra  CC-B16-01 5135 12,77 104,38 25,96 1,07

de16 CC-B16-02 51,96 12,92 106,74 26,54 0,99

mm Média 51,66 12,85 105,56 26,25 1,03
Onde:

e Fir € 11r 580 a forga e a tensdo de aderéncia de calculo, correspondentes a um
deslizamento igual a 0,1 mm. O valor de 1 € calculado por meio da equacéo 2.3;
e F, e 1y, sdo a forga e a tensdo de aderéncia ultima, e s (t,,) € 0 deslizamento
altimo, correspondente a tyy.

Observando-se os resultados médios da tabela 5.3, constata-se que 0 modelo com barra
de 16 mm apresenta em relacdo ao modelo com barra de 10 mm:

e Tensdo de aderéncia de calculo (t1r) 27,23% maior;
e Tensdo de aderéncia ultima (tyy) 42,35% superior;
e Deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia Gltima 14,88% inferior.

A constatacdo de que com o aumento do didmetro da barra hd um aumento da tensao
de aderéncia também foi feita por diversos pesquisadores, dentre estes, REYES (2009). Este
resultado contraria outros pesquisadores, como SOROUSHIAN & CHOI (1989). A
justificativa destes se baseia na espessura da zona de transicdo que é maior nas barras de
maior didmetro, a qual aliada as maiores dimensfes das nervuras, acumulam mais agua,
provocando a exsudacgéo e enfraquecendo a liga¢do aco-concreto.

O aumento da tensdo de aderéncia também pode ser justificada pelo uso da silica ativa,
que ocupa os vazios deixados pelo cimento e, consequentemente, melhora as condi¢fes de

porosidade e aumenta a resisténcia.
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5.2.3 -RESULTADOS EXPERIMENTAIS X MODELOS TEORICOS

As figuras 5.6 e 5.7 apresentam as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento para a
média das amostras dos modelos experimentais e 0s modelos tedricos para as barras de 10

mm e 16 mm, respectivamente.
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Figura 5.6 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos para barra
de 10 mm
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Figura 5.7 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos para barra
de 16 mm
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A tabela 5.4 apresenta as tens6es de aderéncia de calculo, tensbes de aderéncia Ultima

e deslizamentos ultimos para os modelos tedricos e experimentais.

Tabela 5.4 — Comparagéo dos valores de tir, Tou € S (Tou) €XpPerimentais com os propostos por modelos

tedricos
TIR 0 Thu 0 S (Tou) 0
Modelo (Mpa) A (%) (Mpa) A (%) [mm] A (%)
Média Experimental 10,10 - 18,44 - 1,21 -
CEB-FIP/90 7,04 -30,30 17,68 -4,12 1,00 -17,36

Barra
de 10 HUANG et al (1996) 8,96 -11,29 22,50 22,02 1,00 -17,36

mm BARBOSA (2001) 5,98 -40,79 7,22 -60,85 0,15 -87,60

ALMEIDAFILHO o0 ga76 1150 3753 282 13306

(2006)
Média Experimental 12,85 - 26,25 - 1,03 -
CEB-FIP/90 7,04 -45,21 17,68  -32,65 1,00 -2,91

Barra
de 16 HUANG et al (1996) 8,96 -30,27 22,50 -14,29 1,00 -2,91

mm BARBOSA (2001) 5,98 -53,46 7,80 -70,29 0,17 -83,50

ALMEIDA FILHO

(2006) 3,64 -71,67 10,57 -59,73 2,36 129,13

Da tabela 5.4, conclui-se que:
e Em relacdo a tensdo de aderéncia de calculo (t1r):
Todos os modelos tedricos se mostraram a favor da seguranca, tanto para a barra de 10
mm como para a barra de 16 mm. O modelo de ALMEIDA FILHO (2006) foi o que se
mostrou mais conservador, apresentando uma diferenca de 71,67% para a barra de 16 mm.
Este resultado muito inferior pode ser justificado porque o autor utilizou concreto
convencional com resisténcia a compressao média de 30 MPa.
e Em relacdo a tenséo de aderéncia tltima (tpy):
Todos os modelos tedricos se mostraram a favor da seguranca, com excecdo de
HUANG et al. (1996), que apresentou resultado 22,02% maior para as barras de 10 mm.
e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tyy):
Todos os modelos tedricos, com excecdo de ALMEIDA FILHO (2006), apresentaram
deslizamento ultimo inferior aos resultados experimentais. O CEB-FIP/90 e HUANG et al

(1996) apresentaram uma diferenca de apenas 2,91% para a barra de 16 mm.
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A partir das figuras 5.6 e 5.7 nota-se que o modelo de BARBOSA (2001) apresenta
uma curva somente com o trecho ascendente. A autora justificou que apenas o trecho

ascendente da curva foi obtido devido a instrumentacéo.

5.2.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS X NORMALIZACOES

A comparacdo entre os resultados experimentais e as normalizacGes foi feita através da
tensdo de aderéncia de calculo, correspondente a um deslizamento de 0,1 mm, e do
comprimento de ancoragem basico. A escolha deste valor de tensdo foi baseada em
LEONHARDT (1977/78), que propGe para o calculo do comprimento de ancoragem, utilizar-

se a tensdo relativa a um deslizamento igual a 0,1 mm.

Tabela 5.5 — Comparacédo da tensdo de aderéncia de calculo (t1r) € do comprimento de ancoragem
basico (lp) experimental com os valores normativos

Modelo T1r (Mpa) A (%) Ir (cm) A (%)
Média Experimental 10,10 - 11,65 -
Ei%"rf"?]e NBR 6118:2003 4,58 54,65 23,73 -103,69
ACI 318:2008 5,501 45,54 30,002 -157,51
Média Experimental 12,85 - 13,54 -
Barra de .
16 mm NBR 6118:2003 4,58 64,36 37,97 -180,43
ACI 318:2008 5,501 57,20 30,002 -121,57

(1) A expressdo utilizada neste célculo teve validade até 1983. Mesmo desatualizada, ela foi
utilizada a nivel de comparagdo, pois 0 ACI 318:08 ndo apresenta expressdo para o calculo da
tensdo de aderéncia. Este valor deve ser no maximo igual a 5,5 MPa;

(2) Este valor deve ser no minimo igual a 30 cm, segundo o ACI 318:08

Da tabela 5.5, conclui-se que:
e Em relacdo a tensdo de aderéncia de calculo (t1r):
As normas brasileira e americana se mostraram a favor da seguranca para as barras de
10 e 16 mm. A maior diferenga ocorreu para a barra de 16 mm, onde a norma brasileira
apresentou uma tensdo de aderéncia 64,36% inferior.

e Em relacdo ao comprimento de ancoragem basico (lp,):
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As normas NBR 6118 e ACI 318 se mostraram bastante conservadoras para as barras

de 10 e 16 mm. A diferenca foi 180,43% para a barra de 16 mm, comparando-se a norma

brasileira com o resultado experimental.

5.2.5 - OUTRAS FORMULACOES PARA O CALCULO DA TENSAO DE

ADERENCIA

A tabela 5.6 apresenta expressdes sugeridas por diversos pesquisadores para o calculo

da tensdo de aderéncia e que serdo utilizadas para comparacdo com o0s resultados

experimentais.

Tabela 5.6 — Formulagdes para o célculo da tensdo de aderéncia

Modelo Expressdo Unidade
ORANGUN et B c d, .
. (1877) r= (1,22 +3235+ 537] «<f, pSI
ELIGEHAUSEN B C
(1979)? r=15x 4 x fo S|
C ;
KEMP (1983) 7=232,2+ 2,716d— X \/TC PS|
b
CHAPMAN and N C dy .
SHAH (1987) = [3’5 +34 a. 57 d j xyf; PSI
HARAJLI B c d, .
(1994) T_[1’2+3E+5OTJX\/?C PSI
PILLAI etal. Ay -
(1999) [01+025a+42 d +0024?aj x| f, S|

2 ELIGEHAUSEN, R. (1979). Lapped splices of tensioned deformed bars with straight ends.
Schriften-reihe des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton, Berlim, 1979 (Alemanha), apud HARAJLI
etal. (1995)
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Sendo:

T — resisténcia de aderéncia;

¢ — cobrimento;

s — deslizamento da barra;

ls — comprimento de ancoragem;

dy — didmetro da barra;

fo’ — resisténcia a compressao do concreto;

Ay = area total de armadura transversal disposta ao longo de uma distancia s que atravessa 0
plano potencial de fendilhamento na armadura ancorada;

fyr = resisténcia ao escoamento da armadura transversal;

s = espagamento maximo da armadura transversal.

A tabela 5.7 apresenta o comparativo da tensdo de aderéncia de calculo experimental

com as expressoes propostas pelos autores citados na tabela 5.6.

Tabela 5.7 — Tensédo de aderéncia experimental x formulagdes tedricas

Tensdo de
Modelo Aderéncia de A (%)
Célculo (Mpa)
Média Experimental 10,10 -
ORANGUN et al. 16,42 -62,57
ELIGEHAUSEN 13,92 -37,82
Barra de KEMP 9,57 5,25
10 mm
CHAPMAN and SHAH 18,73 -85,45
HARAJLI 15,38 -52,28
PILLAI et al. 15,49 -53,37
Média Experimental 12,85 -
ORANGUN et al. 16,42 -27,78
ELIGEHAUSEN 13,92 -8,33
Barra de KEMP 9,57 2553
16 mm
CHAPMAN and SHAH 18,73 -45,76
HARAJLI 15,38 -19,69

PILLAI et al. 15,49 -20,54
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Nota-se que todos os modelos, com excecdo de KEMP (1983), se mostraram contra a
seguranga. Resultado semelhante foi encontrado por ALMEIDA FILHO (2006).

5.3 - ENSAIO DE ARRANCAMENTO PROPOSTO

5.3.1 - FORMA DE RUPTURA

A tabela 5.8 apresenta as formas de ruptura de cada um dos corpos de prova.

Tabela 5.8 — Tipo de Ruptura

Modelo Tipo de Ruptura
CC-B10-SG-01 Arrancamento
CC-B10-SG-02 Fendilhamento

CCFA-B10-SG-01 Arrancamento
CCFA-B10-SG-02 Arrancamento
CC+E-B10-SG-01 Arrancamento

CC+E-B10-SG-02

Fendilhamento

CC-B16-SG-011

Fendilhamento

CCFA-B16-SG-01 Arrancamento
CCFA-B16-SG-02 Arrancamento
CC+E-B16-SG-01 Arrancamento
CC+E-B16-SG-02 Arrancamento

CC-B10-CG-01 Fendilhamento
CC-B10-CG-02 Fendilhamento
CCFA-B10-CG-01 Arrancamento
CCFA-B10-CG-02 Arrancamento
CC+E-B10-CG-01 Arrancamento
CC+E-B10-CG-02 Arrancamento

CC-B16-CG-01 Fendilhamento
CC-B16-CG-02 Fendilhamento
CCFA-B16-CG-01 Arrancamento
CCFA-B16-CG-02 Arrancamento
CC+E-B16-CG-01 Arrancamento
CC+E-B16-CG-02 Arrancamento

(1) O corpo de prova 2 ndo foi ensaiado,
pois a barra de aco foi rompida no ensaio
antes do corte do modelo (Ver figura 4.27).
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As figuras 5.8 e 5.9 mostram as rupturas de alguns modelos por arrancamento e por

fendilhamento.

Figura 5.9 — Ruptura por fendilhamento

5.3.2 - CURVA TENSAO DE ADERENCIA X DESLIZAMENTO

Para a obtencédo da curva tenséo de aderéncia x deslizamento, a tensdo de aderéncia foi
calculada por meio da equacéo 2.1.

Vale ressaltar que nos ensaios propostos, o transdutor estava fixado a placa de
aplicacdo de acdes, logo, os deslizamentos iniciais sdo devido a acomodac¢do da maquina. Por
este motivo, nestes ensaios ndo sera discutida a tensdo de aderéncia de célculo (t1Rr),

correspondente ao deslizamento de 0,1 mm.

5.3.2.1 - 12 SERIE



v' Barrade 10 mm
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As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento

para os diferentes tipos de concreto (CC, CCFA e CC+E) para os corpos de prova 1 e 2.

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

Tensao de Aderéncia(MPa)

2,000

0,000

S

A

e ((-B10-5G-01
CC-B10-5G-02

N

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Deslizamento {mm)

Figura 5.10 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC-B10-SG

Por problemas de leitura, a curva tensdo de aderéncia x deslizamento do corpo de

prova 2 foi descartada.

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

Tensao de Aderéncia(MPa)

0,000

=

0,000

2,000 4,000 6,000

Deslizamento {mm)

e CCFA-B10-5G-01

e CCFA-B10-5G-02

Figura 5.11 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos CCFA-B10-SG
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Figura 5.12 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC+E-B10-SG

Percebe-se que ocorreu um problema de leitura nos dois corpos de prova. O corpo de
prova 1 continuou a receber carga ap0s o0 problema, o que ndo aconteceu com o corpo de

prova 2. Optou-se entdo por descartar o resultado da 22 amostra.

v' Barra de 16 mm

As figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento

para os diferentes tipos de concreto (CC, CCFA e CC+E) para os corpos de prova 1 e 2.

12,000

10,000

8,000 N\
6,000

\ e ((-B16-5G-01
4,000

2,000 \\
0,000

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

Deslizamento {mm)

Tensao de Aderéncia(MPa)

Figura 5.13 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento do modelo CC-B16-SG
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A figura 5.13 ndo apresenta a curva do corpo de prova 2, pois 0 mesmo foi descartado

devido a ruptura da barra de ago durante o ensaio do modelo proposto inicialmente.

10,000

8,000

6,000

e CCFA-B16-5G-01
4,000

e CCFA-B16-5G-02

2,000

Tensao de Aderéncia(MPa)

0,000
0,000 2,000 4,000 6,000

Deslizamento {mm)

Figura 5.14 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos CCFA-B16-SG
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0,000 2,000 4,000 6,000

Deslizamento {mm)

Tensao de Aderéncia(MPa)

Figura 5.15 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC+E-B16-SG

5.3.2.2 - 22 SERIE

v' Barrade 10 mm
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As figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento

para os diferentes tipos de concreto (CC, CCFA e CC+E) para os corpos de prova 1 e 2.
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15,000

10,000 il
e CC-B10-CG-01
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5,000

Tensao de Aderéncia(MPa)

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Deslizamento {mm)

Figura 5.16 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC-B10-CG

Por problemas de leitura, a curva tensdo de aderéncia x deslizamento do corpo de

prova 2 foi descartada.
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Figura 5.17 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CCFA-B10-CG
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Figura 5.18 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC+E-B10-CG

v' Barrade 16 mm
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As figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento

para os diferentes tipos de concreto (CC, CCFA e CC+E) para os corpos de prova 1 e 2.

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

Tensao de Aderéncia(MPa)
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0,000

e CC-B16-CG-01

= CC-B16-CG-02

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Deslizamento {mm)

Figura 5.19 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC-B16-CG

Por problemas de leitura, a curva tensdo de aderéncia x deslizamento do corpo de

prova 1 foi descartada.
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Figura 5.20 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CCFA-B16-CG

Por problemas de leitura, a curva tensdo de aderéncia x deslizamento do corpo de

prova 2 foi descartada.
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25,000 /n&
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CC+E-B16-CG-02

Tensao de Aderéncia(MPa)

Figura 5.21 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos CC+E-B16-CG

Por problemas de leitura, a curva tensdo de aderéncia x deslizamento do corpo de

prova 2 foi descartada.
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5.3.2.3 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
ARRANCAMENTO PROPOSTOS

v’ Barra de 10 mm:
As figuras 5.22 e 5.23 apresentam as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento para
os diferentes tipos de concreto (CC, CCFA e CC+E) para os modelos sem gancho e com

gancho, respectivamente.
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\ e ((-B10-5G-01

8,000 )
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2,000 ,
0,000

0,000 2,000 4,000 6,000

Deslizamento {mm)

Figura 5.22 - Curva tensdo de aderéncia x deslizamento para barras de 10 mm com ancoragem reta
para cada um dos parametros
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Deslizamento {mm)

Figura 5.23 - Curva tensdo de aderéncia x deslizamento para barras de 10 mm com gancho para cada
um dos parametros
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As figuras 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam uma comparacao entre as barras sem gancho e
com gancho para os diferentes tipos de concreto (CC, CCFA e CC+E) e a tabela 5.9 apresenta
os resultados da forga Ultima, tensdo de aderéncia ultima e deslizamento correspondente a

tensdo de aderéncia Gltima.
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Figura 5.24 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos somente com concreto com
barras de aco sem gancho e com gancho
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Figura 5.25 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos com fibras com barras de aco
sem gancho e com gancho
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Figura 5.26 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos com estribos com barras de ago

sem gancho e com gancho

Tabela 5.9 — Valores de Fy, Ty, € S (Tou)

Fu(KN) 1 (Mpa) s (thy) [mm]
CC 17,09 10,88 0,68
Sem

CCFA 10,18 6,48 1,02

Gancho
CC+E 26,40 16,81 1,05
CC 15,95 16,92 0,34
com — ~ora 3784 3922 246

Gancho
CC+E 28,77 30,52 1,42

Das figuras 5.22 a 5.26 e tabela 5.9, conclui-se que:

e Em relacdo a tenséo de aderéncia tltima (tpy):

O modelo em concreto com fibras e 0 modelo com estribos apresentaram resultados

superiores a0 modelo somente com concreto, tanto para as barras sem gancho quanto para as

barras com gancho, com exce¢do do modelo com fibras e ancoragem reta que apresentou um

valor 40,44% menor.

Os modelos com estribos apresentaram um resultado superior ao concreto com fibras

para a barra sem gancho e inferior ao concreto com fibras para a barra com gancho.
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Comparando-se as barras sem gancho e com gancho, constata-se que o gancho
aumentou a tensdo de aderéncia Ultima em todos os modelos, atingindo um aumento de
505,25% para o concreto com fibras.

Estes resultados mostram que a fibra teve uma boa atuacdo quando em conjunto com o
gancho, alcancando resultados superiores ao modelo com estribos.

e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tyy):

O concreto com fibras e o concreto com estribos apresentaram deslizamento superiores
ao modelo somente com concreto, tanto para as barras sem gancho quanto para as barras com
gancho.

Os modelos com estribos apresentaram deslizamento superior ao concreto com fibras
para a barra sem gancho e inferior ao concreto com fibras para a barra com gancho.

e Em relacdo ao ramo descendente da curva:

Os modelos com fibras de aco apresentaram um comportamento melhor atraves da

menor inclinacdo da curva, sendo, portanto, mais ducteis que 0 modelo somente com concreto

e 0 modelo com estribos.
v Barrade 16 mm:
As figuras 5.27 e 5.28 apresentam as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento para

os diferentes tipos de concreto (CC, CCFA e CC+E) para os modelos sem gancho e com

gancho, respectivamente.
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Figura 5.27 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento para barras de 16 mm com ancoragem reta
para cada um dos parametros



30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

Tensao de Aderéncia(MPa)

5,000

0,000

AN
\

7 e CC-B16-CG-02

e CCFA-B16-CG-01

CC+E-B16-CG-01

[\

0,000 2,000 4,000 6,000

Deslizamento {mm)

115

Figura 5.28 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento para barras de 16 mm com gancho para cada

um dos parametros

As figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam uma comparagao entre as barras sem gancho e

com gancho para os diferentes tipos de concreto (CC, CCFA e CC+E) e a tabela 5.10

apresenta os resultados da forca ultima, tensdo de aderéncia Ultima e deslizamento

correspondente a tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 5.29 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos somente com concreto com

barras de aco sem gancho e com gancho
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Figura 5.30 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos com fibras com barras de ago
sem gancho e com gancho
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Figura 5.31 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos com estribos com barras de aco
sem gancho e com gancho
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Tabela 5.10 — Valores de Fy, o, € S (Thy)

Fu (KN) Thu (Mpa) S (Tbu) [mm]

cc 38,46 956 0.29

Sem  ~oEaA 32,89 7.92 0,88
Gancho

CC+E 74,93 18,63 0,88

cc 32,35 10,73 0,37

Com  ccra 7432 24,64 1.24
Gancho

CC+E 80,73 26,77 0,68

Das figuras 5.27 a 5.31 e tabela 5.10, conclui-se que:
e Emrelacdo a tensdo de aderéncia Gltima (tpy):

O concreto com fibras e o concreto com estribos apresentaram resultados superiores ao
modelo somente com concreto, tanto para as barras sem gancho quanto para as barras com
gancho, com excecdo do modelo com fibras e ancoragem reta que apresentou um valor
17,15% menor.

Novamente, como observado para a barra de 10 mm, a tensdo de aderéncia reduziu
para o concreto com fibras nos modelos sem gancho e aumentou para o concreto com fibras
nos modelos com gancho (aumento de 129,64%).

Acredita-se que esta reducdo da tensdo de aderéncia foi devido ao volume elevado de
fibras (2%), o que dificultou a moldagem do concreto e pode ter prejudicado a ligacdo na
interface (Ver figura 5.32).

Figura 5.32 — Concreto com fibras de ago
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DANIN (2010) também relatou que a aderéncia ndo se desenvolveu de forma
suficiente quando adicionado 2% de fibras. A mesma constatou uma redugdo de 32,85% na
forca média, se comparado aos modelos sem fibras.

A reducdo da tensdo de aderéncia também pode ser justificada pela reducdo da
resisténcia a compressao dos concretos com fibras, como pode ser visto na tabela 5.1.

Os modelos com estribos apresentaram um resultado superior ao concreto com fibras
para as barras sem gancho e com gancho.

Comparando-se as barras sem gancho e com gancho, constata-se que o gancho
aumentou a tensdo de aderéncia Ultima em todos os modelos, atingindo um aumento de
201,22% para o concreto com fibras.

e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tpy):

O concreto com fibras e o concreto com estribos apresentaram deslizamento superiores
ao modelo somente com concreto, tanto para as barras sem gancho quanto para as barras com
gancho.

Os modelos com estribos apresentaram deslizamento Gltimo igual ao concreto com
fibras para a barra sem gancho e inferior ao concreto com fibras para a barra com gancho.

e Em relagdo ao ramo descendente da curva:

Novamente, como observado para a barra de 10 mm, os modelos com fibras de ago

apresentaram um comportamento mais ddctil que o modelo somente com concreto e 0 modelo

com estribos.
+ Barra de 10 mm x Barra de 16 mm:
v Sem Gancho:
As figuras 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam um comparativo das curvas tensdo de
aderéncia x deslizamento das barras de 10 mm e 16 mm sem gancho para os modelos CC,

CCFA e CC+E, respectivamente, e a tabela 5.11 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia Gltima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 5.33 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento para modelos somente com concreto
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Figura 5.34 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento para modelos com fibras
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Figura 5.35 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento para modelos com estribos

Tabela 5.11 — Valores de 1y, € S (Toy)

CcC CCFA CC+E

Barrade Barrade Barrade Barrade Barrade Barrade
10 mm 16 mm 10 mm 16 mm 10 mm 16 mm

Thu 10,88 9,56 6,48 7.92 16,81 18,63
(Mpa)
S (Tou) 0,68 0,29 1,02 0,88 1,05 0,88
[mm]

Das figuras 5.33 a 5.35 e tabela 5.11, conclui-se que:
e Em relacdo a tensdo de aderéncia ultima (tpy):

Os modelos com fibras e com estribos apresentaram resultados para a barra de 16 mm
superiores a barra de 10 mm, enquanto que para 0 modelo somente com concreto o resultado
foi inferior, com uma diferenca de 12,13%.

e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tpy):
Em todos os modelos, o deslizamento das barras de 16 mm foram inferiores as barras

de 10 mm. A diferenca alcangou 57,35% para o modelo somente com concreto.

v" Com Gancho:
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As figuras 5.36, 5.37 e 5.38 apresentam um comparativo das curvas tensdo de

aderéncia x deslizamento das barras de 10 mm e 16 mm com gancho para os modelos CC,

CCFA e CC+E, respectivamente, e a tabela 5.12 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia Ultima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 5.36 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento para modelos somente com concreto
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Figura 5.37 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento para modelos com fibras
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Figura 5.38 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento para modelos com estribos

Tabela 5.12 — Valores de 1y, € S (Toy)

CcC CCFA CC+E

Barrade Barrade Barrade Barrade Barrade Barrade
10 mm 16 mm 10 mm 16 mm 10 mm 16 mm

(I\;Ik;:a) 16,92 10,73 39,22 24,64 30,52 26,77

S() g3y 0,37 2,46 1,24 1,42 0,68
[mm]

Das figuras 5.36 a 5.38 e tabela 5.12, conclui-se que:
e Em relacdo a tensdo de aderéncia ultima (tpy):
Em todos os modelos, as barras de 16 mm apresentaram tensdo de aderéncia Ultima
inferior as barras de 10 mm;
Este resultado contraria o que foi encontrado nos ensaios segundo o RILEM e para as
barras com ancoragem reta (exceto para o0 modelo somente com concreto). Acredita-se que
isto foi devido a flexdo que ocorreu nos corpos de prova com barras com gancho, e que foi

acentuada para as barras de 16 mm (ver figura 5.39).
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Figura 5.39 — Flex&o dos modelos com gancho

Uma 22 justificativa pode ser devido ao processo de adensamento, uma vez que 0S
modelos da 12 série (modelos segundo o RILEM e com ancoragem reta) foram adensados por
meio da mesa vibratéria e 0s modelos da 22 serie por meio do vibrador de imersao.

e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tyy):
Os modelos com fibras e com estribos apresentaram deslizamento da barra de 16 mm

inferior a barra de 10 mm. Para 0 modelo somente com concreto, a diferenca foi de 8,82%.

5.3.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS X MODELOS TEORICOS

5.3.3.1 - 12 SERIE
v’ Barra de 10 mm
a) CC-B10-SG
A figura 5.40 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para o corpo de

prova 1 e para 0s modelos teoricos, e a tabela 5.13 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia Ultima e deslizamento correspondente a tensao de aderéncia Gltima.
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Figura 5.40 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos

Tabela 5.13 — Comparacéo dos resultados de T, € s (t,y) experimental com os modelos tedricos

Modelo o (Mpa) A (%) S[rg;;]]) A (%)
CC-B10-SG-01 10,88 : 0.68 :
CEB-FIP/90 1414 2996 060 1176
BARBOSA (2001) 722 3364 014 7941
ALMEIDA FILHO (2006) 1152  -588 218 -22059

Da figura 5.40 e tabela 5.13, conclui-se que:

e Emrelacdo a tensdo de aderéncia Gltima (tpy):

Os modelos do CEB-FIP/90 e ALMEIDA FILHO (2006) apresentaram resultados
superiores ao experimental, com diferenca de 29,96% e 5,88%, respectivamente. J& 0 modelo
de BARBOSA (2001) apresentou um resultado a favor da seguranca com uma diferenca de
33,64%.

e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tyy):

Os modelos do CEB-FIP/90 e BARBOSA (2001) apresentaram resultados inferiores
ao experimental, com diferenca de 11,76% e 79,41%, respectivamente, enquanto que
ALMEIDA FILHO (2006) apresentou um deslizamento 220,59% superior.

b) CCFA-B10-SG
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A figura 5.41 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para a média dos
corpos de prova e para 0s modelos teoricos, e a tabela 5.14 apresenta os resultados da tenséo

de aderéncia ultima e deslizamento correspondente a tensao de aderéncia ultima.
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Figura 5.41 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos

Tabela 5.14 — Comparacéo dos resultados de T, € S (tv,) experimental com os modelos tedricos

Modelo o (Mpa) A (%) S[gr;]) A (%)
CCFA-B10-SG-MEDIA 648 i 1,02 i
CEB-FIP/90 1414 11821 06 4118
BARBOSA (2001) 722 1142 014 8627
ALMEIDA FILHO (2006) 1152 7778 218  -113.73
HARAJLIetal. (1995) 17,68  -17284 104  -1,96
SIMPLICIO (2008) 5697 77917 071 30,39

Da figura 5.41 e tabela 5.14, conclui-se que:

e Em relacdo a tenséo de aderéncia tltima (tpy):

Todos 0s modelos tedricos apresentaram tensdo de aderéncia Ultima superior ao
experimental. O modelo de BARBOSA (2001) foi o que mais se aproximou do experimental,
com uma diferenca de 11,42%.

O modelo de SIMPLICIO (2008) apresentou uma curva tensdo de aderéncia x
deslizamento bastante superior ao encontrado experimentalmente e ao proposto pelos outros

autores. Isto deve-se aos seguintes motivos:
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> 0 concreto usado por SIMPLICIO (2008) apresentava resisténcias de 64 a
110 MPag;
» 0 comprimento de ancoragem adotado foi de 3¢;
» a relacdo c/¢ foi superior a 5 em todos 0s corpos de prova, 0 que provoca
confinamento.
e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tyy):
Os modelos de ALMEIDA FILHO (2006) e HARAJLI et al (1995) apresentaram
deslizamentos superiores ao experimental. A diferenca foi de apenas 1,96% para 0 modelo de
HARAJLI et al (1995).

c) CC+E-B10-SG
A figura 5.42 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para o corpo de

prova 1 e para 0s modelos teoricos, e a tabela 5.15 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia Gltima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 5.42 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos



Tabela 5.15 — Comparagéo dos resultados de T, € S (tu,) experimental com os modelos tedricos

Modelo o (Mpa) A (%) S[rﬁr%]) A (%)
CC+E-B10-5G-01 16,81 i 1,05 i
CEB-FIP/90 1414 1588 0.6 42,86
BARBOSA (2001) 722 5705 014 86,67
ALMEIDA FILHO (20068) 11,52 3147 218  -107.62

Da figura 5.42 e tabela 5.15, conclui-se que:
e Emrelacdo a tensdo de aderéncia Gltima (tpy):

Todos os modelos tedricos apresentaram resultados inferiores ao experimental.

e Em relacdo ao deslizamento Gltimo, s (tpu):
Somente 0 modelo de ALMEIDA FILHO (2006) apresentou deslizamento ultimo

superior ao experimental, com uma diferenca de 107,62%.

v' Barrade 16 mm

a) CC-B16-SG
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A figura 5.43 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para o corpo de

prova 1 e para os modelos tedricos, e a tabela 5.16 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia Ultima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 5.43 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos
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Tabela 5.16 — Comparacéo dos resultados de T, € S (t,y) experimental com os modelos tedricos

Modelo o (Mpa) A (%) S[rg;;]]) A (%)
CC-B16-SG-01 9.56 : 0.29 -
CEB-FIP/90 1414 4791 06  -10690
BARBOSA (2001) 780 1841 017 41,38
ALMEIDA FILHO (2006) 1058  -1067 289  -896,55

Da figura 5.43 e tabela 5.16, conclui-se que:
e Emrelacdo a tensdo de aderéncia Gltima (tpy):
Apenas 0 modelo de BARBOSA (2001) se mostrou a favor da seguranga, com uma
diferenca de 18,41%.
e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tpy):
Apenas 0 modelo de BARBOSA (2001) apresentou deslizamento ultimo inferior ao
experimental, com uma diferenca de 41,38%. O deslizamento de ALMEIDA FILHO (2006)
foi 896,55% superior.

b) CCFA-B16-SG
A figura 5.44 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para a média dos

corpos de prova e para 0os modelos tedricos, e a tabela 5.17 apresenta os resultados da tensao

de aderéncia ultima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 5.44 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos
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Tabela 5.17 — Comparagéo dos resultados de T, € S (tu,) experimental com os modelos tedricos

N N

Modelo Tou (Mpa)
CCFA-B16-SG-MEDIA 7,92
CEB-FIP/90 14,14
BARBOSA (2001) 7,80

ALMEIDA FILHO (2006) 10,58
HARAJLI et al. (1995) 17,68
SIMPLICIO (2008) 51,86

[mm]
- 0,88 -
-78,54 0,6 31,82
1,52 0,17 80,68
-33,59 2,89 -228,41
-123,23 1,71 -94,32
-554,80 0,89 -1,14

Da figura 5.44 e tabela 5.17, conclui-se que:

e Emrelacdo a tensdo de aderéncia Gltima (tpy):

Todos os modelos se mostraram contra a seguranca, com exce¢do de BARBOSA

(2001), que apresentou tensdo de aderéncia ultima 1,52% inferior.

e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tyy):
Os modelos do CEB-FIP/90 e BARBOSA (2001) apresentaram deslizamentos
inferiores ao experimental, com diferenca de 31,82% e 80,68%. SIMPLICIO (2008)

apresentou deslizamento 1,14% superior.

c) CC+E-B16-SG

A figura 5.45 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para a média dos

corpos de prova e para os modelos teoricos, e a tabela 5.18 apresenta os resultados da tensao

de aderéncia Gltima e deslizamento correspondente a tensao de aderéncia ultima.
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Figura 5.45 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos
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Tabela 5.18 — Comparacéo dos resultados de T, € S (ts,) experimental com os modelos tedricos

Modelo o (Mpa) A (%) S[rg;;]]) A (%)
CC+E-B16-SG-MEDIA 18,63 - 0,88 -
CEB-FIP/90 14,14 24,10 0,6 31,82
BARBOSA (2001) 7,80 58,13 0,17 80,68
ALMEIDA FILHO (2006) 10,58 43,21 2,89 -228,41

Da figura 5.45 e tabela 5.18, conclui-se que:
e Emrelacdo a tensdo de aderéncia Gltima (tpy):
Todos os modelos se mostraram a favor da seguranca. O modelo do CEB-FIP/90 foi o
que mais se aproximou do experimental, com uma diferenca de 24,10%.
e Em relacdo ao deslizamento Ultimo, s (tyy):
Apenas 0 modelo de ALMEIDA FILHO (2006) apresentou deslizamento superior ao
experimental, com uma diferenca de 228,41%.

5.3.3.2 - 22 SERIE
v’ Barrade 10 mm
a) CC-B10-CG
A figura 5.46 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para o corpo de

prova 1 e para 0os modelos tedricos, e a tabela 5.19 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia Gltima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 5.46 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e te6ricos

Tabela 5.19 — Comparacao dos resultados de T, € s (tu,) experimental com os modelos tedricos

Modelo o (Mpa) A (%) S[rﬁr;]) A (%)
CC-B10-CG-01 16,92 : 0.34 :
CEB-FIP/90 1414 1643 0.6 76,47
BARBOSA (2001) 722 5733 014 5882
ALMEIDAFILHO (2006) 1152 3191 218  -541.8

Da figura 5.46 e tabela 5.19, conclui-se que:
e Emrelacdo a tensdo de aderéncia Gltima (tpy):
Todos os modelos se mostraram a favor da seguranca. O modelo do CEB-FIP/90 foi o
que mais se aproximou do experimental, com uma diferenca de 16,43%.
e Em relacdo ao deslizamento Ultimo, s (tyy):
Apenas o modelo de BARBOSA (2001) apresentou deslizamento inferior ao
experimental, com uma diferenca de 58,82%.

b) CCFA-B10-CG
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A figura 5.47 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para a média dos

corpos de prova e para 0s modelos teoricos, e a tabela 5.20 apresenta os resultados da tenséo

de aderéncia ultima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima.
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Figura 5.47 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos

Tabela 5.20 — Comparacéo dos resultados de T, € S (t,,) experimental com os modelos tedricos

S (Tbu)

Modelo Tou (Mpa) A (%) [mm] A (%)
CCFA-B10-CG-MEDIA 39,22 - 2,46 -
CEB-FIP/90 14,14 63,95 0,6 75,61
BARBOSA (2001) 7,22 81,59 0,14 94,31
ALMEIDA FILHO (2006) 11,52 70,63 2,18 11,38
HARAJLI et al. (1995) 17,68 54,92 1,04 57,72
SIMPLICIO (2008) 56,97 -45,26 0,71 71,14

Da figura 5.47 e tabela 5.20, conclui-se que:

e Em relacéo a tensdo de aderéncia ultima (tpy):
Apenas 0 modelo de SIMPLICIO (2008) foi superior ao experimental, com uma
diferenca de 45,26%. A tensdo de aderéncia ultima experimental foi bastante superior ao

restante dos modelos, atingindo uma diferenca de 81,59% para o0 modelo de BARBOSA

(2001).

e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tyy):
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Todos 0s modelos apresentaram deslizamento inferior ao experimental. O modelo de
ALMEIDA FILHO (2006) foi o que mais se aproximou do experimental, com uma diferenca
de 11,38%.

c) CC+E-B10-CG

A figura 5.48 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para a média dos

corpos de prova e para os modelos teoricos, e a tabela 5.21 apresenta o0s resultados da tensdo

de aderéncia Gltima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima.

35,00
— 30,00 A
[
T /‘\
E— 25,00
2
= / \ ,
g 20,00 , L\ e CC+E-B10-CG-MEDIA
% 15,00 4 — CEB-FIP/90
'g L BARBOSA {2001)
3 10,00 . . .
< \ = Almeida Filho (2006)
= 5,00 \

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00
Deslizamento {mm)

Figura 5.48 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos

Tabela 5.21 — Comparagéo dos resultados de 1, € S (o) experimental com os modelos tedricos

Modelo e (Mpa) A (%) ?r;‘r;]) A (%)
CC+E-B10-CG-MEDIA 3052 ] 1,42 ]
CEB-FIP/90 1414 5367 0,6 5775
BARBOSA (2001) 7.22 76,34 014 90,14
ALMEIDA FILHO (2006) 1152 62,25 218 5352

Da figura 5.48 e tabela 5.21, conclui-se que:

e Em relacdo a tensdo de aderéncia Gltima (tpy):
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Todos os modelos apresentaram tensdo de aderéncia Ultima inferior ao experimental.

A diferenca foi de 76,34% para 0 modelo de BARBOSA (2001).

e Em relacdo ao deslizamento ultimo, s (tyy):

Somente 0 modelo de ALMEIDA FILHO (2006) apresentou deslizamento ultimo

superior ao experimental, com uma diferenca de 53,52%.

v' Barra de 16 mm

a) CC-B16-CG

A figura 5.49 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para o corpo de

prova 1 e para 0os modelos tedricos, e a tabela 5.22 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia Gltima e deslizamento correspondente a tensao de aderéncia ultima.
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Figura 5.49 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos

Tabela 5.22 — Comparacéo dos resultados de t, € S (t,,) experimental com os modelos tedricos

Modelo

w(Mpa) A% S A

[mm]
CC-B16-CG-02 10,73 - 0,37 -
CEB-FIP/90 14,14 -31,78 0,6 -62,16
BARBOSA (2001) 7,80 27,31 0,17 54,05

ALMEIDA FILHO (2006) 10,58 1,40 2,89 -681,08
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Da figura 5.49 e tabela 5.22, conclui-se que:
e Em relacdo a tensdo de aderéncia tltima (tpy):
Apenas 0 modelo do CEB-FIP/90 foi superior ao experimental, com uma diferenca de
31,78%. A diferenca foi de apenas 1,40%, para 0 modelo de ALMEIDA FILHO (2006).
e Em relacdo ao deslizamento Ultimo, s (tpu):
Somente 0 modelo de BARBOSA (2001) apresentou deslizamento Gltimo inferior ao

experimental, com uma diferenca de 54,05%.

b) CCFA-B16-CG
A figura 5.50 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para o corpo de
prova 1 e para 0s modelos teoricos, e a tabela 5.23 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia Ultima e deslizamento correspondente a tensdao de aderéncia ultima.

60,00
= 50,00
o
2
2 40,00 — CCFA-B16-CG-01
c
@ ——CEB-FIP/90
230,00 -
< ———BARBOSA {2001)
5 m
S 20,00 Almeida Filho (2006)
us
e ——Harajli et al (1995}
& 10,00 i
SIMPLICIO (2008)
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00
Deslizamento {mm)

Figura 5.50 — Curva tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos

Tabela 5.23 — Comparagéo dos resultados de 1, € S (o) €xperimental com os modelos tedricos

Modelo e (Mpa) A (%) ?r;‘r;]) A (%)
CCFA-B16-CG-01 24,64 : 1,24 :
CEB-FIP/90 1414 4261 0,6 51,61
BARBOSA (2001) 780 68,34 0.17 86,29
ALMEIDA FILHO (2006) 10,58 57,06 289 -133,06
HARAJLI etal. (1995)  17.68  28.25 171 -37.90

SIMPLICIO (2008) 51,86 -110,47 0,89 28,23




136

Da figura 5.50 e tabela 5.23, conclui-se que:
e Em relacdo a tenséo de aderéncia ultima (tpy):
Apenas 0 modelo de SIMPLICIO (2008) foi superior ao experimental, com uma
diferenca de 110,47%.
e Em relacdo ao deslizamento Gltimo, s (tyy):
Os modelos de ALMEIDA FILHO (2006) e HARAJLI et al. (1995) apresentaram

deslizamento Gltimo superior ao experimental.
c) CC+E-B16-CG
A figura 5.51 apresenta a curva tensdo de aderéncia x deslizamento para o corpo de

prova 1 e para 0os modelos tedricos, e a tabela 5.24 apresenta os resultados da tensdo de

aderéncia ultima e deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia Gltima.

30,00
= 25,00 N
o
= / \
] N\
§ 20,00
o e (C+E-B16-C(G-01
£ 15,00
< /\ e CEB-FIP /90
< /
S 10,00 —— BARBOSA (2001)
ug
c /Y —— Almeida Filho {2006}
& 5,00 \

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00
Deslizamento (mm)

Figura 5.51 — Curva tenséo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimental e tedricos

Tabela 5.24 — Comparacéo dos resultados de 1, € S (t,,) experimental com os modelos tedricos

Modelo o (Mpa) A (%) S[rgrt;]]) A (%)
CC+E-B16-CG-01 26,77 - 0.68 -

CEB-FIP/90 1414 47.18 0,6 11,76

BARBOSA (2001) 780 7086 017 7500

ALMEIDA FILHO (2006) 10,58 60,48 2,89 -325,00
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Da figura 5.51 e tabela 5.24, conclui-se que:

e Em relacdo a tensdo de aderéncia tltima (tpy):

Todos os modelos tedricos apresentaram resultados inferiores ao experimental. O
resultado mais distante do experimental foi o de BARBOSA (2001), com uma diferenca de
70,86%.

e Em relacdo ao deslizamento Gltimo, s (tpu):
Somente 0 modelo de ALMEIDA FILHO (2006) apresentou deslizamento ultimo

superior ao experimental, com uma diferenca de 325%.
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6 - CONSIDERACOES
FINAIS

6.1 - CONCLUSAO

A aderéncia da barra de ago ao concreto € de fundamental importancia no
comportamento estrutural. O seu estudo é complexo e deve ser permanente, principalmente
devido ao surgimento dos “novos materiais” e do concreto de alta resisténcia.

Esta pesquisa teve a proposta de estudar os efeitos das fibras e dos estribos no
comportamento da ancoragem. Para isso, foi feito inicialmente o ensaio de arrancamento de
acordo com o RILEM-FIP-CEB (1973), onde foi determinada a tensdo de aderéncia, que
posteriormente foi comparada com normalizacdes e formulagdes tedricas. Em seguida foram
realizados ensaios de arrancamento propostos, cujos resultados foram comparados a modelos
tedricos e também foram comparados os efeitos das fibras e dos estribos no comportamento
da ancoragem.

A realizacdo de ensaios pilotos é de fundamental importancia para estudar o
comportamento dos modelos experimentais. Os problemas ocorridos durante a investigacdo
experimental poderiam ter sido previstos caso tivesse sido realizado ensaio piloto.

Na comparagdo entre as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento para os modelos
experimentais e para os diversos modelos tedricos, constata-se uma discrepancia entre as
mesmas, que pode ser justificada pela diferenca entre as varidveis estudadas pelos diversos
autores (resisténcia a compressdo do concreto, dimensGes dos modelos, cobrimento,
comprimento de ancoragem etc.).

A seguir, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, obtidas a partir da analise dos

resultados dos ensaios realizados.
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6.1.1 - PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Com relacdo ao comportamento do concreto reforcado com fibras, verificou-se que a
adicdo de 2% de fibras de a¢o reduziu a resisténcia a compressao do concreto em até 33,23%,
provavelmente em funcdo do tamanho das fibras e da porcentagem utilizada, conforme ja
observado anteriormente. Constatou-se um aumento da resisténcia a tracdo de até 20,24%. Foi
verificada também uma reducdo do modulo de elasticidade e do slump test de até 37,61% e

4,79%, respectivamente.

6.1.2 - MODELO PROPOSTO PELO RILEM

e Todos os corpos de prova apresentaram ruptura por arrancamento (usual para concreto
confinado).

e Com o aumento do didmetro da barra, houve aumento da tensdo de aderéncia;

e As normas brasileira e americana apresentam valores bastante inferiores da tensdo de
aderéncia, resultando em comprimentos de ancoragem maiores. A comparacdo dos
valores experimentais de tensdo de aderéncia com os valores especificados pela norma
brasileira indicou uma seguranca de mais de 50%. O valor usado para comparagao foi
0 TiRr, tensdo de aderéncia correspondente ao deslizamento de 0,1 mm, especificada
por LEONHADT (1977) como a resisténcia de aderéncia de calculo (fuq);

e Comparando as curvas tensdo de aderéncia x deslizamento dos modelos experimentais
com 0s tedricos, percebe-se que para a barra de 10 mm, o modelo do CEB-FIP/90 foi o
que mais se aproximou do experimental, e que HUANG et al (1996) superestimou a
tensdo de aderéncia. Para a barra de 16 mm, todos os modelos tedricos se mostraram a
favor da seguranca.

e Com relacdo as formulacbes para o célculo da tensdo de aderéncia, percebeu-se que
todos os modelos, com excecdo de KEMP (1983), superestimaram a tensdo de
aderéncia.

e Constatou-se ainda que o deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia ultima

(ruptura da ligacédo) € da ordem de 1 mm.
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6.1.3 - MODELOS PROPOSTOS

A partir dos resultados dos ensaios percebeu-se que o trecho inicial da curva tensdo de
aderéncia x deslizamento apresentou um grande deslizamento correspondente a um baixo
carregamento, isso porque o transdutor estava fixado a placa de aplicacdo de acdes, o que fez
com que ele registrasse um deslocamento inicial correspondente a acomodacgdo da maquina.
Logo, recomenda-se que os transdutores estejam fixados aos corpos de prova.

Constataram-se também muitos problemas de leitura durante os ensaios. Recomenda-
se entdo a utilizacdo de mais de um transdutor para garantir um resultado mais coerente.

Outro fato a ser destacado, € que com o corte dos modelos para a reducdo do
comprimento de ancoragem, a barra de aco também foi cortada. Com isso, ocorreram
perturbacGes e concentracbes de tensdes na barra, que modificaram o comportamento da
aderéncia.

As principais conclusdes estdo destacadas a seguir:

e Os corpos de prova somente com concreto apresentaram ruptura predominante por
fendilhamento, enquanto que nos modelos com fibras de aco e estribos a forma de
ruptura predominante passou a ser por arrancamento.

e O uso de fibras de aco aumentou substancialmente a tensdo de aderéncia quando
utilizadas nos modelos com barras com ancoragem em gancho, e reduziu a tensdo de
aderéncia nos modelos com barras com ancoragem reta.

e Fracdo volumétrica de 2% de fibras de agco € um valor elevado, o que causou
problemas durante a moldagem, reduzindo a aderéncia nos modelos com barras com
ancoragem reta.

e Os concretos com fibras de aco apresentaram um comportamento de aderéncia mais
dactil;

e As fibras de aco impediram o fendilhamento do concreto;

e O aumento da resisténcia a tracdo do concreto proporcionado pelas fibras resulta na
reducdo do comprimento de ancoragem basico.

e Barras com ancoragem em gancho de 90° apresentam um melhor comportamento de
aderéncia, comparado as barras com ancoragem reta;

e Os estribos elevaram a tensdo de aderéncia ultima, devido ao confinamento provocado

por ele, mas ndo provocaram um comportamento ductil;
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e O deslizamento Gltimo, correspondente a tensao de aderéncia Ultima, € aumentado com

a adicéo de fibras e estribos aos modelos.

6.2 - SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

e Estudo com diferentes volumes de fibra e fibras com fator de forma diferente;

e Adicdo de estribos com diferentes areas e espagamentos;

e Estudar a influéncia de outros diametros da barra de ago e de outras resisténcias a
compressao do concreto;

e Realizacdo de modelagem numérica para o concreto com fibras e armadura tranversal,

e Estudo do ensaio de arrancamento sob agdes ciclicas.
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