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RESUMO

SANTANA, I. V. (2014). Estudo da influéncia das fibras metalicas no
comportamento da aderéncia entre barras de aco e concretos de diferentes
classes de resisténcia. 246p. Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2014.

O emprego e o funcionamento do concreto armado como material estrutural
s6 é possivel devido a aderéncia entre o aco e o concreto. A aderéncia atua como
um mecanismo de transferéncia de forcas, além de garantir a compatibilidade de
deformacbes entre a armadura e o concreto circundante. Inumeros fatores
influenciam no seu comportamento, desde as variaveis relacionadas aos
componentes fundamentais do material: como o didmetro da barra de aco e a
resisténcia a compressao do concreto, até as variaveis que nao sdo essenciais para
a sua mobilizacdo como é o caso das fibras metalicas. Sendo assim, buscou-se com
0 presente trabalho estudar o comportamento da aderéncia entre barras de acgo e
concretos de resisténcia convencional e de alta resisténcia com adicdo de fibras
metdlicas. Para tanto foram pesquisados alguns dos modelos teéricos que se
dispbem a representar o comportamento da aderéncia, como 0s prescritos pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6118:2003 e o seu projeto
de revisdo, pela International Federation for Structural Concrete (fib) Bulletin 65:
Model Code 2010, pelo American Concrete Institute ACI 318:2014 e os modelos
propostos por alguns autores encontrados na bibliografia especifica, com posterior
comparacao dos seus resultados com os resultados obtidos experimentalmente
mediante ensaios de arrancamento baseado no procedimento padrdo proposto pela
RILEM-FIP-CEB (1973). Foram empregadas no estudo experimental, barras de ago
com didmetros de 10 mm e 16 mm em corpos-de-prova moldados com concretos de
resisténcias a compressao de 30 MPa, 60 MPa e 90 MPa. As fibras metalicas
utilizadas possuiam comprimentos de 13 mm e 25 mm nos teores volumétricos de 0,
1% e 1,5%, além da hibridizagcdo para um volume de 1%. Os resultados
experimentais demonstraram que para os teores utilizados, as fibras metalicas néo
influenciaram significativamente os parametros quantitativos da aderéncia como a
tensdo Ultima de aderéncia e o seu respectivo deslizamento, porém foram decisivas
para o tipo e a forma da ruptura predominantemente dos concretos de alta
resisténcia. Da analise comparativa entre 0s resultados experimentais e tedricos
verificou-se que os modelos do CEP-FIB (2010) e de Huang et al. (1996), com
destaque para este Ultimo, foram os modelos que melhor representaram o
comportamento da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento. Em relagédo a
resisténcia de aderéncia de calculo o ACI 318:2014 foi o cédigo que apresentou 0s
resultados mais conservadores e o codigo brasileiro, mesmo em seu projeto de
revisao, foi o que apresentou resultados com menores diferencas em relagédo aos
valores experimentais.

Palavras-chave: Aderéncia ago-concreto. Ensaio de arrancamento. Concreto de
alta resisténcia. Fibras de aco.






ABSTRACT

SANTANA, I. V. (2014). Study of the influence of steel fibers on the behavior of
bond between steel reinforcement and concretes of different strength classes.
246p. Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de S&o Paulo, S&o Carlos, 2014.

The use and operation of reinforced concrete as a structural material is only possible
due to the bond between reinforcement and concrete. The adherence acts as a
mechanism to transfer forces and ensures the compatibility of deformations between
the reinforcement and the surrounding concrete. Several factors influence its
behavior, since the variables related to the fundamental components of the material:
as the diameter of the reinforcement and the compressive strength of the concrete,
as the variables that are not essential for its mobilization as the steel fibers. Thus, it
sought with this present work to study the behavior of bond between steel
reinforcement and conventional strength concrete and high strength concrete with
addition of steel fibers. For that, some of the analytical models that seek to represent
the behavior of bond were researched as prescribed by the Brazilian Association of
Technical Standards (ABNT) NBR 6118:2003 and its project review, by the
International Federation for Structural Concrete (fib) Bulletin 65: Model Code 2010,
by the American Concrete Institute ACI 318:2014 and models proposed by some
authors found in the research literature, with subsequent comparison of its results
with those obtained experimentally by pullout tests based on the standard test
proposed by RILEM-CEB-FIP (1973). Steel reinforcements with diameters from 10
mm to 16 mm in specimens molded with concretes with compressive strength of 30
MPa, 60 MPa and 90 MPa were used. The steel fibers used had lengths of 13 mm
and 25 mm in volumetric rates of 0, 1% and 1,5%, in addition to hybridization to a
volume of 1%. The experimental results showed that for the rates used, the steel
fibers had no significant influence on quantitative parameters of the adherence as the
bond strength and its respective slip, but they are decisive for the type and mode of
failure of high-strength concrete. The comparative analysis between experimental
and theoretical results showed that the models of CEP-FIB (2010) and Huang et al.
(1996), especially the latter, were the models that best represented the behavior of
the bond stress-slip relationship. Regarding to the design bond strength, the ACI
318:2014 was the model code that presented the most conservative results and the
Brazilian code, even in its draft version, presented the results with minor differences
from the experimental values.

Keywords: Bond steel-concrete. Pull-out test. High strength concrete. Steel fiber.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Diante do constante desenvolvimento dos materiais empregados,
principalmente na construgao civil, as estruturas em geral passaram a ser compostas
por elementos cada vez mais esbeltos. Por este motivo, os materiais passaram a ser
solicitados por esfor¢cos superiores aos que estavam expostos. Dentre esses
materiais, destacam-se 0s materiais compositos, como é o caso do concreto
convencional, e mais recentemente dos concretos especiais, incluindo nesta
categoria, o concreto reforcado com fibras e o concreto de alta resisténcia.

O concreto, apesar de apresentar boa capacidade resistente a compressao,
apresenta algumas limitacdes como o comportamento de ruptura fragil e a pequena
capacidade de deformacg&o. O emprego das fibras tem sido utilizado para melhorar
diversas propriedades do material, a depender do tipo e das dimensdes das
mesmas. O maior beneficio proporcionado pela presenca das fibras esta relacionado
ao comportamento pos-fissuracdo da matriz, pois sédo responsaveis pela reducéo da
propagacdo das fissuras e pelo aumento da tenacidade do material. De maneira
geral, as fibras sdo utilizadas juntamente com a armadura continua quando for
apropriadamente projetada. Como sdo muito eficazes no controle da fissuracdo, sédo
geralmente introduzidas para melhorar a resisténcia a deterioracdo do material
gerada por fadiga, impacto e retracdo. Em aplicagbes onde a presenca de armadura
continua ndo € essencial para a seguranca e a integridade da estrutura, como pisos,
pavimentos, camadas de revestimento e revestimentos de concreto projetado, a
melhora da resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto, tenacidade e desempenho
de fadiga associada as fibras pode ser usada para reduzir a espessura das secoes
e/ou melhorar o desempenho dos elementos estruturais.

J& os concretos de alta resisténcia, ainda sdo muito pouco utilizados, e se
restringem quase que exclusivamente as construcdes experimentais e algumas
obras especificas como as construcbes de pontes, edificios altos e estruturas
maritimas, principalmente nos paises desenvolvidos. Este cenéario tende a ser
modificado nos préoximos anos, visto a necessidade de se conceber estruturas cada

vez mais duraveis e com melhor desempenho. Alguns cédigos normativos, dentre
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eles o American Concrete Institute (ACI) e o CEB-FIB, ao sofrerem revisfes, ja
incluiram os concretos de alta resisténcia em suas recomendacdes sobre projeto. A
norma brasileira que até a versdo de 2007 limitava suas recomendacdes aos
concretos com resisténcia de até 50 MPa, passou a incorporar também concretos
com classe de resisténcia superiores a 50 MPa a partir da Gltima verséo atualizada e
corrigida, publicada em Abril e vélida desde Maio de 2014.

Umas das propriedades que é influenciada tanto pela adicdo de fibras
guanto pela resisténcia a compressao do concreto é a aderéncia. Esta propriedade
ja foi estudada exaustivamente para 0s concretos convencionais, porém ainda
existem muitas incognitas acerca do comportamento da aderéncia em concretos nao
convencionais. O preenchimento destas lacunas torna-se extremamente necessario,
pois é através do fendmeno da aderéncia que séo transmitidos os esfor¢cos entre o
aco e o concreto, garantindo a compatibilidade de deformacdes entre a armadura e
0 concreto que a envolve e, consequentemente, possibilitando o funcionamento do

concreto armado como material estrutural.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o comportamento da aderéncia
entre o aco e 0s concretos de resisténcia convencional e de alta resisténcia através

de uma investigacédo tedrica-experimental por meio de ensaios de arrancamento.
Os objetivos especificos foram:

a) Investigar a influéncia de diferentes diametros de barras de aco e

classes de resisténcia no comportamento da aderéncia;

b) Investigar a influéncia da adi¢éo de diferentes teores e dimensdes, além

da hibridizacdo das fibras de aco.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os comprimentos de ancoragem utilizados nas estruturas de concreto

devem ser suficientes para a transferéncia dos esfor¢cos e a compatibilidade de
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deformagbes entre os materiais constituintes do concreto armado, 0 ago e o
concreto.

A adocao de comprimentos aderentes inferiores ao necessario pode trazer
Sérios prejuizos, principalmente relacionados a seguranca estrutural das edificacoes,
pois poderd ocasionar a ruptura das ligacbes existentes entre os materiais antes
mesmo que sejam atingidas suas maximas capacidades resistentes. Por outro lado,
a adocdo de comprimentos aderentes superiores ao necessario pode tornar o
dimensionamento antieconémico, visto que parte dos materiais empregados néo
serdo solicitados durante a utilizacdo da estrutura.

Diversas pesquisas e coOdigos normativos trazem recomendagbes e
representam o comportamento da aderéncia em concretos convencionais, porém
existem poucos estudos desenvolvidos, principalmente nacionais, acerca do
comportamento das regibes de ancoragem em concretos especiais, como 0S
concretos reforgcados com fibras e os concretos de alta resisténcia.

Com a utilizacdo crescente dos concretos ndo convencionais surge a
necessidade de aprofundamento dos estudos cientificos envolvendo a aderéncia
gue resultem em dados experimentais que possam nortear e permitir a determinacéo
de parametros e recomendacdes de projeto especificos para estes concretos.

E neste contexto, que a averiguacdo do comportamento da aderéncia nos
materiais que estdo sendo desenvolvidos e aprimorados é extremamente pertinente
e necessaria, principalmente quando se dispdem de diferentes diametros de barras
de aco, classes de resisténcia de concretos, tipos e teores de fibras a serem

empregados nas pecas estruturais.

1.4 METODOLOGIA

O procedimento tedrico-experimental empregado para alcancar os objetivos

propostos foi constituido pelos estagios relacionados a seguir.

a) Reviséo bibliogréafica: foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica
com o objetivo de se aprimorar os conhecimentos sobre o assunto e sobre 0s
trabalhos desenvolvidos no tema até o momento. Nesta etapa, o estudo foi realizado
atraves da leitura de livros didaticos, normas técnicas, teses, dissertacdes e artigos

técnico-cientificos;
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b) Anélise tedrica: procedeu-se com o estudo de modelos tedricos sobre a
aderéncia propostos por alguns autores encontrados na bibliografia existente, além
do estudo dos modelos preconizados pelas normas: ABNT NBR 6118:2003 e seu
projeto de reviséo, pelo Codigo Modelo do CEB-FIB 2010 e pelo ACI 318:2014;

c) Analise experimental: este estagio foi divido em duas etapas.
Primeiramente foi realizada a caracterizagdo dos materiais utilizados e
posteriormente foram realizados os ensaios de arrancamento em barras de aco,
onde foram variados o0s seguintes parametros para efeito de comparacgéao:

I. Classe de resisténcia do concreto: os corpos-de-prova foram
moldados com trés classes de concretos, sendo uma classe de
resisténcia convencional e duas classes de alta resisténcia.

. Diametro da armadura longitudinal: foram realizados ensaios de
arrancamento de barras de aco com dois diametros diferentes.

lll.  Teor de fibras: foram adicionados diversos teores e comprimentos de

fibras metalicas, além da hibridizacao entre elas.

d) Andlise dos resultados: de posse dos resultados teoricos e
experimentais foi realizada uma anélise comparativa dos resultados e com base nas
analises e estudos comparativos desenvolvidos, foram elaboradas as conclusdes
possiveis e pertinentes ao assunto em questdo e, entdo, foram sugeridos alguns

temas para trabalhos futuros.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi organizado em oito capitulos, além das referéncias

bibliograficas, que foram estruturados conforme a sequéncia abaixo:

O primeiro capitulo apresenta uma introducédo ao estudo da aderéncia, as
conceituacbes e as principais utilizacbes dos concretos de alta resisténcia e dos
concretos com adicdo de fibras. Compdem ainda, este capitulo, os objetivos, a
justificativa a realizacdo do trabalho, a metodologia empregada, e por fim, a
estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre a

aderéncia, descrevendo os principais mecanismos de mobilizacdo e de ruptura, os



Pagina |39

fatores que influenciam no seu comportamento, 0s ensaios de aderéncia comumente
utilizados e algumas prescricdes normativas para o calculo da resisténcia de
aderéncia.

O terceiro capitulo apresenta os modelos analiticos disponiveis na literatura
para determinacéo da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento.

O quarto capitulo aborda o concreto reforcado com fibras, identificando suas
principais caracteristicas e propriedades.

O quinto capitulo descreve 0s aspectos relativos ao programa experimental,
tais como: caracterizagcdo dos materiais, dosagem dos concretos, métodos para
definicdo das propriedades mecanicas do concreto e do aco, preparacdo e
geometria dos modelos, além do aparato e instrumentacéo utilizados nos ensaios de
arrancamento.

No sexto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
de caracterizacdo do aco e do concreto, além dos resultados dos ensaios de
arrancamento.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as curvas de tensdo de aderéncia
versus deslizamento obtidas por meio dos modelos analiticos, comparando-as com
as curvas e 0s parametros experimentais.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas no presente
trabalho, bem como, sugestdes para trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa

sao informadas em seguida, finalizando o corpo da dissertagéo.
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2 ADERENCIA ACO-CONCRETO

Neste capitulo € apresentado um breve histérico dos trabalhos
desenvolvidos sobre a aderéncia entre 0 aco e 0 concreto até o0 momento, a
definicdo e os principais mecanismos de mobilizagdo e de ruptura envolvidos, 0s
fatores que influenciam no seu comportamento, os ensaios de aderéncia comumente
utilizados e algumas prescricbes normativas para o calculo da resisténcia de

aderéncia.

2.1 HISTORICO

A partir da década de 40, vem crescendo substancialmente o interesse em
conhecer o complexo mecanismo da aderéncia entre o aco e o concreto nas
estruturas. Através de andlises tedricas e experimentais, pesquisadores tém tido
como propasito a explicacdo desse fenébmeno para que, conceituado de forma mais
realista, permita o desenvolvimento de métodos e modelos que serdo aplicados na
analise comportamental e no calculo de estruturas. A seguir serdo mencionados
alguns dos principais estudos realizados sobre o fendmeno da aderéncia obtidos da
literatura.

Watstein (1941) analisou a distribuicdo da tensdo de aderéncia, ao longo de
barras de aco, a partir do ensaio de arrancamento do tipo Pull-out Test. Com o
auxilio de extensdmetros mecanicos, o autor mediu o0 alongamento e a tensédo na
parte da barra contida no cilindro de concreto e observou uma maior concentracao
de tensdo na regido proxima ao apoio do bloco de concreto.

Rehm (1961) pesquisou a influéncia da posi¢do das barras de aco durante a
concretagem no comportamento da aderéncia. Segundo o autor, tratando-se das
barras verticais, o desempenho da aderéncia € muito melhor quando a carga é
aplicada na direcdo contraria aquela da sedimentacdo do concreto. Na situacao
inversa, isto é, para a carga aplicada na mesma direcdo do langamento do concreto,
a aderéncia pode registrar valores ainda menores do que no caso das barras

horizontais concretadas no topo das férmas. A explicacéo para isto, de acordo com o
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autor, esta no acumulo de argamassa porosa a frente das nervuras no primeiro caso
e sob as barras de a¢o no segundo caso.

Orangun et al. (1977) destaca-se por ser um dos trabalhos mais citados na
literatura técnica relacionado a ancoragem de barras de aco em pecas de concreto
armado. Os autores realizaram regresséo linear dos resultados de ensaios de vigas
para apresentarem uma expressdo para o célculo da tensdo de aderéncia e,
consequentemente, para 0os comprimentos de ancoragem e de traspasse de barras
nervuradas.

Eligehausen et al. (1983) conduziram um amplo estudo experimental e
analitico através da realizacdo de 125 ensaios de arrancamento em modelos que
representavam a regido de nds de portico. Os parametros avaliados nos ensaios
foram: tipo de carregamento, armadura de confinamento, didametro da barra de aco,
resisténcia a compressao do concreto, espacamento das barras, pressao transversal
e incremento de carga durante o ensaio. Com base nos resultados obtidos, os
autores propuseram um modelo analitico capaz de representar satisfatoriamente o
comportamento da relagédo tensdo de aderéncia versus deslizamento de barras de
aco nervuradas, confinadas e submetidas a carregamentos monoténicos e ciclicos.

Ribeiro (1985) realizou uma analise experimental dos principais fatores que
influenciam a aderéncia de barras nervuradas. Os ensaios realizados foram do tipo
Pull-out Test e do tipo extremo de viga (caracterizado por ser um variante do ensaio
de viga). As variaveis analisadas foram: o diametro da barra de aco, a resisténcia a
compressdo do concreto, 0 cobrimento e a porcentagem de estribos. ApGs a analise
dos resultados, o autor chegou as seguintes conclusdes: ao se aumentar o
cobrimento, a tensdo ultima de aderéncia também aumenta; quando se aumenta a
guantidade de estribos, percebe-se um aumento na resisténcia de aderéncia e a
presenca de estribos altera também o modo de ruptura, menos brusca quando
comparada aos corpos-de-prova sem a presenca de estribos; aumentando-se a
resisténcia do concreto, obtém-se um acréscimo na tenséo ultima de aderéncia.

Ducatti e Agopyan (1993) realizaram um amplo estudo sobre a aderéncia,
envolvendo o ago e o concreto de alto desempenho. Foram realizados diversos
ensaios com o intuito de comparar o comportamento da aderéncia no concreto de
alto desempenho com o concreto convencional. Os autores examinaram também a
influéncia de diversos parametros na aderéncia como: resisténcias a compressao e

a tracdo do concreto, posicao das barras no langamento do concreto, confinamento,
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didmetro, tipo e disposicdo das nervuras das barras de aco, além de alguns
parametros tecnologicos.

Harajli (1994) e Harajli et al. (1995) realizaram um estudo experimental onde
avaliaram as caracteristicas da tensdo de aderéncia versus deslizamento em barras
de aco concretadas em corpos-de-prova com adi¢do de fibras metdlicas. Os corpos-
de-prova foram submetidos a ensaios de arrancamento em que foram investigados
diversos parametros que influenciam o comportamento da aderéncia. Entre eles, o
diametro da barra de aco (20 mm e 25 mm), o modo de ruptura da aderéncia
(arrancamento e fendilhamento), o cobrimento, o tipo (aco e polipropileno), o volume
e o aspecto de forma das fibras. ApOs analisarem os resultados, os autores
apresentaram um modelo analitico que descreve o comportamento da tensdo de
aderéncia versus deslizamento, considerando o0s principais parametros que
influenciam o comportamento da tenséao de aderéncia.

Barbosa (2001) avaliou o comportamento da aderéncia ago-concreto,
variando o didametro das barras de aco, além de empregar no estudo, concretos com
diferentes classes de resisténcia. Verificou-se entdo, o aumento da tensdo de
aderéncia de acordo com o aumento do didmetro da barra. Em relacdo as classes
de resisténcia, Barbosa (2001) verificou através de ensaios de arrancamento
monoténicos e de curta duracdo que, a medida que aumentou a resisténcia do
concreto, a tensdo de aderéncia também aumentou.

Dumét (2003) apresentou em sua tese de doutorado os resultados das
investigagbes tedrica e experimental sobre a aderéncia de cordoalhas pré-
tracionadas em concretos de alta resisténcia com e sem adi¢&o de fibras de aco. O
pesquisador concluiu que a utilizacdo de fibras em baixos teores néo influencia na
aderéncia de pecas de concreto de alta resisténcia, porém melhora
significativamente a ductilidade da estrutura.

Almeida Filho (2006) estudou o comportamento da aderéncia utilizando
concretos autoadensaveis e convencionais, mediante ensaios monotdnicos em
vigas, ensaios de arrancamento direto e simulagbes numéricas. E com base nos
resultados, concluiu que o concreto autoadensavel possui caracteristicas
relacionadas a aderéncia semelhantes as do concreto convencional, com a
vantagem da trabalhabilidade no estado fresco.

Caetano (2008) propds um modelo matematico que representasse o

comportamento da aderéncia de pecas submetidas a corrosdo da armadura e a
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exposicao a elevadas temperaturas. Diferentes diametros de barra de aco (8 mm,
12,5 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm), resisténcias do concreto (25 MPa, 45 MPa e 65
MPa), temperaturas ambiente (200°C, 400°C, 600°C e 800°C) e taxas de corrosao
(0, 3%, 6%, 9%, e 12% de perda de massa) foram utilizados para determinar o
comportamento da aderéncia através de dois tipos de ensaios: 0 ensaio de
arrancamento simples e o ensaio de arrancamento excéntrico. Os resultados obtidos
mostraram que 0s ensaios de arrancamento simples e de viga, fornecem,
respectivamente, valores de tensdo de aderéncia, em torno de 70% e 150%
superiores aos obtidos em ensaios de arrancamento excéntrico. A autora concluiu
ainda, que os efeitos de deterioracdo sdo extremamente importantes para a
avaliacdo do desempenho final da aderéncia, verificando que, para temperaturas
mais baixas, até aproximadamente 300°C, a temperatura ndo provoca alteracdo no
desempenho da aderéncia, porém para temperaturas superiores a 550°C, a reducdo
€ superior a 50% para concretos de alta resisténcia. J& em relagdo a corrosao,
Caetano (2008) verificou um comportamento oposto, com acréscimos de até 17% na
tensdo de aderéncia para baixas taxas de perda de massa e posterior perda de
desempenho com o0 aumento da mesma.

Danin (2010) investigou mediante ensaios experimentais e modelagem
numeérica a influéncia das fibras de aco nas propriedades mecéanicas do concreto e
na aderéncia aco-concreto. As variaveis analisadas foram o diametro da barra (10
mm, 12,5 mm, 16 mm e 20 mm), o comprimento de ancoragem (53 e 10Q) e o
volume de fibras de aco adicionados ao concreto (0, 1% e 2%). O concreto utilizado
apresentava resisténcia a compressdao média de 60 MPa aos 28 dias. A
pesquisadora verificou que, tanto os resultados dos ensaios experimentais quanto
da modelagem, mostraram que as fibras utilizadas exercem pequena influéncia na
resisténcia ao arrancamento para corpos-de-prova com barra de 10 mm. Porém, a
influéncia das fibras € significativa na resisténcia ao fendilhamento do cobrimento de
concreto.

Correia (2012) investigou os efeitos da adicdo de fibras de aco e da
armadura de confinamento no comportamento da ancoragem. A investigacao
experimental foi realizada por meio de ensaios de arrancamento de barras, seguindo
0 modelo padréao do RILEM-CEB-FIP (1973), e ensaios de arrancamento propostos
pelo proprio autor. As armaduras longitudinais foram compostas por barras de 10

mm e 16 mm e a resisténcia a compressdo meédia do concreto de 50 MPa, e foi
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utilizado teor de fibras de 2% em volume. Os resultados demonstraram que 0sS
estribos e as fibras exercem influéncia significativa na resisténcia ao fendilhamento

do concreto e pouca influéncia na resisténcia ao arrancamento.

2.2 DEFINICAO

As ligacdes existentes entre os diferentes tipos de elementos estruturais que
compdem uma edificacdo como vigas e pilares, sé sdo possiveis de serem
realizadas de forma adequada quando a aderéncia é mobilizada.

A aderéncia pode ser entendida como o fenbmeno responsavel pela
solidariedade dos principais componentes do concreto armado, 0 agco e o concreto,
permitindo que ambos os materiais trabalhem em conjunto, uma vez que néo existe
deslocamento relativo entre a barra de aco e o concreto que a envolve. A
transferéncia dos esforcos e a compatibilidade de deslocamentos entre eles séo
fundamentais para o funcionamento do concreto armado como material estrutural.

Varias parcelas constituem a aderéncia, as quais decorrem de diferentes
fendbmenos que intervém na ligacdo do concreto com o a¢o. Entretanto, é importante
ressaltar que, a separacdo do fenbmeno de aderéncia € meramente didatica, ndo
sendo possivel determinar cada uma delas separadamente. Segundo Fusco (1995)
e Leonhardt e Monnig (1977) séo consideradas as seguintes parcelas:

a) Aderéncia por adeséo: ocorre em funcao das ligacdes fisico-quimicas
na interface aco e concreto que ocorrem durante a cura do cimento. Esse tipo de
aderéncia depende da limpeza superficial e da rugosidade das barras, o que nao é
suficiente para uma boa aderéncia, pois é destruida no caso de pequenos
deslocamentos relativos. Segundo o American Concrete Institute (ACI) Committe
408 a parcela de aderéncia decorrente da adesdo quimica, para carregamentos

monotdnicos, pode ficar entre 0,48 MPa e 1,03 MPa.
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Figura 2.01 - Aderéncia por adesédo (FUSCO, 1995).
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b) Aderéncia por atrito: esta parcela da aderéncia decorre das forcas de
atrito existentes entre o aco e o concreto, desde que existam pressdes transversais
as barras, conforme Figura 2.02. Surge quando um material tende a se deslocar em
relacdo ao outro, uma vez rompida a aderéncia por adesdo. Tal aderéncia depende
do coeficiente de atrito entre o aco e o concreto (variando entre 0,3 a 0,6), segundo
Leonhardt e Monnig (1977), o qual é funcdo do estado superficial da barra as
armaduras. O ACI Committe 408 limita os valores de aderéncia por atrito entre 0,41
MPa e 10 MPa.
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Figura 2.02 - Aderéncia por atrito (FUSCO, 1995).

c) Aderéncia mecanica: é a interacdo mecanica entre o aco e o concreto,
decorrente da presenca de saliéncias na superficie da barra (nervuras e mossas). O
engrenamento mecanico, tipo encaixe, entre a superficie da barra e o concreto
provoca a formacdo de "consolos de concreto”, que séo solicitados ao corte antes
que a barra possa deslizar (LEONHARDT & MONNIG, 1977). Este tipo de aderéncia
€ o tipo de ligacdo mais efetiva e confidvel, pois contribui de maneira significativa

para a solidarizagéo dos dois materiais, conforme Figura 2.03.

Barra lisa Barra nervurada
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Figura 2.03 - Aderéncia mecénica (FUSCO, 1995).

De acordo com Fusco (1995) o efeito de aderéncia mecanica também esta
presente nas barras lisas em virtude das irregularidades superficiais inerentes ao
processo de laminacéo e de oxidacdo. Na Figura 2.04, para efeito de comparacao
sdo apresentadas as superficies microscopicas de uma barra de aco enferrujada,

uma barra recém laminada e um fio de aco obtido por laminacdo a quente e
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posterior encruamento a frio por estiramento. Nota-se que essas superficies estao

muito longe de serem efetivamente lisas.

Mm Barra enferrujada

MWM—WH\-W Barra recem luminada
— — e —=-==sw= Fio estirado

Figura 2.04 - Rugosidade superficial de barras e fios lisos (LEONHARDT & MONNIG,
1977).

Apesar de nao se poder determinar a parcela de cada componente da
aderéncia com precisdo, pode-se realizar uma avaliacdo qualitativa das diversas
parcelas que compdem a aderéncia, a partir da analise do gréafico da Figura 2.05.

Observa-se que, a partir do momento em que a barra € solicitada, inicialmente
se desenvolve a parcela de adesdo sem que ocorram deslizamentos. Em seguida,
apos a superacdo da componente de aderéncia por adeséo, surge o trecho inclinado
da curva, correspondente a aderéncia mecéanica, sendo este expressivamente
acentuado para as barras nervuradas. Nas barras lisas, a evolucdo da curva ocorre

de forma mais modesta, caracteristica da aderéncia por atrito.

To I

e \h\
i Barras Nervuradas
’
7
s
TR ————f
/|
/!
/|
LA
s
N R,
. xj,’” I >~ Barras Lisas
- |
Adesio :
e L -
0.1 mm S

Figura 2.05 - Comportamento esquemético da relagéo tensé@o de aderéncia versus
deslizamento para barras lisas e nervuradas (LEONHARDT & MONNIG, 1977).

A identificagéo da perda da aderéncia efetiva se da pelo decréscimo da tenséo
de aderéncia e o aumento do deslizamento (trecho descendente da curva), que
ocorre de forma mais suave nas barras lisas, aonde o atrito vai sendo gradualmente
vencido, sem que haja a necessidade do corte das cunhas de concreto que se

formam entre as nervuras presentes nas barras corrugadas.
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2.3 TENSAO DE ADERENCIA

A tensao de aderéncia pode ser definida como sendo a relagdo entre a forga
atuante na barra e a superficie da barra aderente ao concreto. Esta relacdo é
bastante simples de ser entendida a principio, porém existem varios fatores que
podem intervir na sua quantificacao e influenciar o seu comportamento.

Uma barra de a¢o imersa em uma peca de concreto estad na iminéncia de ser
arrancada quando uma tensdo Ultima de aderéncia, que atua na interface do
concreto e do aco € atingida. Considera-se esta tensdo como sendo uniformemente
distribuida ao longo do comprimento da barra, embora, na realidade, ela ndo seja
uniforme.

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), as tensGes de aderéncia, que surgem
devido a ocorréncia de uma variacado de tensées em um determinado trecho do aco,

possuem as seguintes causas:

v' Acles - influenciam alteracdes das tensbes de tracdo e compressao no
aco;

v' Fissuras - acarretam altas concentracfes localizadas nas tensdes de
aderéncia;

v' Forcas de ancoragem nos extremos das barras - a forca atuante na
barra deve, em geral, ser transferida ao concreto através das tensfes de
aderéncia,

v' Variacdes de temperatura - a maior condutibilidade térmica do aco
comparado ao concreto provoca uma maior dilatacdo das barras de aco em
relacdo ao concreto, que sao impedidas pela tensdo de aderéncia até que
essas tensdes atinjam um valor tdo elevado que ocorra a ruptura do
cobrimento;

v" Retracado do concreto - a perda de agua adsorvida da pasta de cimento
hidratada causada pela umidade diferencial relativa entre o concreto e o
ambiente origina deformacdes no concreto que séo impedidas pela barra de
aco, provocando tensodes de tracdo no concreto e tensdes de compressao na
armadura;

v Deformacao lenta do concreto em pecas comprimidas de concreto

armado - o fendbmeno de fluéncia assim como no caso da retracdo séo
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relativos principalmente a perda de 4gua adsorvida da pasta de cimento
hidratada. A diferengca é que no caso da fluéncia, diferentemente da
deformacéao por retracdo, a tensdo constante aplicada ao concreto € a forca
motriz do fendbmeno. Devido ao encurtamento provocado pela deformacéo
lenta, as barras de aco recebem um acréscimo de tensdes de compressao

enquanto o concreto é aliviado.

2.4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA ADERENCIA

Existem varios fatores que podem intervir na quantificacdo e influenciar o
comportamento da aderéncia. De acordo com o ACI 408R-03 (ACI, 2003) as
caracteristicas que mais afetam o comportamento da aderéncia podem ser divididas
em trés grandes grupos: as que envolvem as caracteristicas estruturais, as que
envolvem as propriedades das barras e as que envolvem as propriedades do

concreto, e que serao detalhadas sumariamente em seguida.

2.4.1 Caracteristicas estruturais

Segundo o ACI 408R-03 (ACI, 2003), as caracteristicas estruturais incluem o
cobrimento do concreto, 0 espacamento entre barras, o comprimento de emenda, a
posicdo da barra durante a concretagem, bem como a utilizacdo de armadura
transversal. Existem outros fatores estruturais que nao séo abordados pelo ACI, mas
que também influenciam o comportamento da aderéncia como o tipo e idade do

carregamento.

= Cobrimento do concreto

Quanto maior for o cobrimento de concreto e 0 espacamento entre as barras
maior sera o grau de confinamento exercido pelo grande volume de concreto, e por
consequéncia, maior sera a tensao de aderéncia. O cobrimento do concreto pode
afetar tanto a tensao ultima de aderéncia como a forma de ruptura. Para valores de
cobrimento elevados, a ruptura ocorrera pelo corte e 0 esmagamento do concreto a
frente das nervuras, ocasionando o arrancamento da barra. Por outro lado, se o

cobrimento de concreto for relativamente pequeno, havera o desenvolvimento de
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fissuras ocasionadas pelas tensdes radiais de tragdo, causando uma falha
prematura por fendilhamento.

Orangun et al. (1977) e Haddad et al. (2008) estudaram a influéncia do
cobrimento de concreto sobre a aderéncia e sugeriram um valor limite para a relacéo
entre o cobrimento e o didmetro da barra (c/®) para a modificagdo do tipo de
ruptura da aderéncia, ou seja, para valores de (c/®) > 2,5, haveria o arrancamento
direto da barra e para valores inferiores a 2,5, a falha envolveria o fendilhamento do

cobrimento.

= Comprimento de aderéncia e de emenda

O aumento do comprimento aderente e de emenda resulta em uma maior
capacidade resistente da ligacdo aco-concreto. O ACI 408R-03 (ACI, 2003) relata
que este incremento ndo € diretamente proporcional ao comprimento. Uma
explicacdo para este fato esta relacionada com a observacédo de que as tensdes de
aderéncia ndo serem uniformemente distribuidas ao longo do comprimento das
barras e as rupturas da aderéncia tendem a ser por incrementos, ou seja, no inicio
da solicitagdo, somente algumas nervuras proximas a aplicacdo da carga séo
responsaveis por resistir a totalidade do carregamento. Apds a ruptura do concreto
localizado a frente dessas nervuras, as nervuras mais afastadas do ponto de
aplicacdo do carregamento comecam também a ser mobilizadas. Segundo
Azizinamini et al. (1993) e Harajli (2004) a n&o uniformidade das tensbes de
aderéncia € maior nos concretos de alta resisténcia e mais pronunciada na medida
em que se aumenta o comprimento aderente ou que se diminui o cobrimento do

concreto.

= Armadura transversal

O confinamento proporcionado pela presenca de armadura transversal atua
principalmente no modo de ruptura da aderéncia, alterando, muitas vezes uma
ruptura brusca e fragil por fendilhamento do concreto para uma ruptura mais ddctil
por arrancamento da barra.

Segundo Orangun et al. (1997), a ruptura por fendilhamento pode ocorrer em
trechos aderentes mesmo com refor¢co de armadura transversal, mas o confinamento
proporcionado por tal armadura restringe o fendilhamento e reduz a tendéncia de

rupturas frageis e repentinas. Outro fato observado por diversos autores, dentre eles
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Zuo e Darwin (2000), é que a resisténcia de aderéncia cresce com o aumento da
area relativa de nervura na presenca de armadura transversal, pois além de retardar
0 processo de fissuracao, a presenca de armadura de confinamento permite que um
namero maior de nervuras participe da transferéncia de tensées entre a barra e 0
concreto circundante. Porém, a eficiéncia da armadura de confinamento limita-se até
um determinado valor. De acordo com o ACI 408R-03 (ACI, 2003), a utilizacdo de
armadura transversal acima do necessario, torna-se progressivamente menos
eficiente, chegando até o ponto de ndo proporcionar melhora no desempenho da

aderéncia a partir de novos incrementos.

= Posicao das barras na concretagem

Para a qualidade da aderéncia, a posicao da barra durante a concretagem é
essencial, assim como a sua altura em relacdo ao fundo da férma. Devido a
segregacdo do concreto fresco, h4 o acimulo de 4gua sob as barras, que € mais
tarde absorvido pelo concreto, deixando vazios os inUmeros poros na parte inferior
(LEONHARDT & MONNIG, 1977), conforme ilustrado na Figura 2.06.

De acordo com o ACI 408R-03 (ACI, 2003), barras posicionadas e
concretadas no topo dos elementos estruturais apresentam pior desempenho em
relacdo a aderéncia do que barras posicionadas na parte inferior de um elemento
estrutural, como mostrado nos resultados extraidos de Leonhardt e Monnig (1977) e
demonstrados na Figura 2.07.

Alguns autores como Barbosa (1998), constataram que a posicéo das barras
em relacdo ao sentido de concretagem influi de maneira menos acentuada sobre a
aderéncia nos Concretos de Alto Desempenho (CADs) em relagdo aos concretos
comuns. Uma das explicacdes apontadas pela autora para o fato é que os concretos
de alto desempenho possuem uma compacidade maior que 0S concretos
convencionais.

O CEB-FIP 10 (2000) também relata o comportamento distinto da aderéncia
nos concretos de alta resisténcia de acordo com a posicdo das barras na
concretagem. Enquanto a exsudacgéo do concreto ao redor das barras posicionadas
no topo dos corpos-de-prova provoca um efeito desfavoravel nos concretos
convencionais, nos concretos de alta resisténcia o efeito pode ser favoravel, pois ao

se reduzir a capacidade resistente do concreto frente as nervuras, uma distribuicdo
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mais uniforme da tensdo de aderéncia € atingida na ruptura, proporcionando

maiores valores para a resisténcia de aderéncia.

Espégos vazios
Figura 2.06 - Formacao de espacos vazios ou poros sob barras horizontais, devido a
segregacéo e acumulacdo de agua (LEONHARDT & MONNIG, 1977).
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Figura 2.07 - Representagdo esquemética de ensaios de arrancamento de barras retas em
diferentes posicdes por ocasido da concretagem (LEONHARDT & MONNIG, 1977).

Visto a importancia do posicionamento das barras de aco na concretagem, a
ABNT NBR 6118:2003 através do item 9.3.1 caracteriza uma regido como sendo de
boa situacdo quanto a aderéncia, os trechos das barras que estiverem em uma das

seguintes posicoes:

v' com inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal, conforme a Figura 2.08
(@);

v" horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde
que:

— para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm
acima da face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais
préxima, conforme Figuras 2.08 (b) e 2.08 (c);

— para elementos estruturais com h = 60 cm, localizados no minimo 30 cm
abaixo da face superior do elemento ou da junta de concretagem mais

préxima, conforme Figura 2.8 (d).
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Em outras posi¢cdes e quando do uso de formas deslizantes, os trechos das

barras devem ser considerados em ma situacdo quanto a aderéncia.
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Figura 2.08 - Regides de boa ou mé& aderéncia (PROMOM, 1976).

= |dade do concreto

Martin e Noakowski (1981) afirmam que a idade da carga possui a mesma
influéncia tanto no comportamento da aderéncia quanto na resisténcia a compressao
ou a tracdo do concreto. De forma geral, a resisténcia de aderéncia aumenta com a
idade de carga, assim como a resisténcia a compressao e a tracdo do concreto.

Entretanto, Fu e Chung (1998) observaram reducdes na resisténcia de
aderéncia com o aumento do tempo de cura, a partir do sétimo dia até os 28 dias.
De acordo com os autores, o comportamento pode ser explicado pelo aumento de
vazios na interface, atribuido a retracao de secagem do concreto.

Chapman e Shah (1987) verificaram que a influéncia da idade de carga no
comportamento da aderéncia € mais significativa nas barras nervuradas do que no
caso das barras lisas.

Khandaker e Hossain (2008) ao analisarem a variagdo da tensdo de
aderéncia de acordo com o acréscimo da resisténcia a compresséo ou na idade do
concreto, nas barras lisas, verificaram que as tensdes permaneceram inalteradas
tanto para o concreto leve como para o concreto convencional estudados. Para os
autores a tensdo de aderéncia independe do tipo, idade ou resisténcia a compressao
do concreto. Isto pode ser atribuido ao fato de que nas barras lisas a tensao de

aderéncia deriva-se, principalmente, da parcela da aderéncia por atrito a qual
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independe da idade do concreto. J& em relacdo a variagdo da tensdo de aderéncia
nas barras nervuradas, verificou-se um acréscimo da tensédo de aderéncia de acordo
com o acréscimo da idade e da resisténcia a compressao do concreto, tanto nos
concretos convencionais como nos concretos leves. Isto confirma, de acordo com 0s
autores, que enquanto a aderéncia quimica e por atrito sdo pouco influenciadas pela
resisténcia a compressdo, a parcela mecénica da aderéncia depende

consideravelmente da resisténcia a compresséao, assim como da idade do concreto.

» Forcas transversais

As forcas transversais de compressdao tém papel fundamental no
comportamento da aderéncia, atuando de duas formas distintas: aumentando a forga
de atrito na interface aco-concreto e elevando o confinamento da barra, o que
retarda ou inibe a falha por fendilhamento, favorecendo assim, a ruptura por
arrancamento (CAETANO, 2008).

Xu et al. (2012) concluiram que a influéncia da presséo transversal € maior
nas barras lisas do que nas barras nervuradas ao observarem acréscimos de até
300% nas tensdes de aderéncia nas barras lisas. Segundo os autores, o fato é
atribuido principalmente ao aumento do atrito na interface aco-concreto

proporcionado pela presséao lateral.

2.4.2 Propriedades das barras

Dentre as propriedades que influenciam de forma significativa a aderéncia
entre 0 aco e 0 concreto, pode-se citar a geometria, o didmetro, as condicfes e as

conformacdes superficiais da barra.

= Diametro da barra

Segundo o ACI 408R-03 (ACI, 2003), quando se analisa 0 comportamento
da aderéncia em termos da for¢ca necessaria para o arrancamento (capacidade de
aderéncia), para um determinado comprimento de ancoragem, guanto maior o
didmetro da barra, maiores serédo os esforcos de aderéncia exigidos para provocar a
ruptura do elemento. Além disso, diversos pesquisadores constaram
experimentalmente, dentre eles Soroushian e Shoi (1989), Soroushian et al. (1994) e

Ducatti (1993), que com o aumento do didmetro ha uma queda na tensao ultima de
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aderéncia. A provavel justificativa estad no fato de existir uma maior espessura da
zona de transicao nas barras de maior diametro.

De acordo com Ducatti e Agopyan (1993), o maior diametro aliado as
maiores dimensdes das nervuras transversais e longitudinais detém mais agua de
amassamento na face inferior da barra (exsudagao interna), proporcionando uma
zona de transicdo de maior espessura. O aumento da espessura da zona de
transicdo enfraquece a ligacao entre a matriz de argamassa e a armadura, tornando-
a mais porosa e facilitando o seu esmagamento por compressao pelas nervuras.

Sobretudo, Barbosa (2001) contrariando a maioria dos pesquisadores, em
sua tese de doutorado concluiu que, a medida que se aumentou o diametro da
barra, a tensdo Ultima de aderéncia também aumentou. Assim, uma possivel
justificativa apontada pela autora estd no fato do cobrimento e do trecho aderente
serem dependentes do didametro da barra. A afirmacdo contraria, de que numa zona
de transicdo aco-concreto nas barras de maior didmetro, aliadas as maiores
dimensdes das nervuras retenham mais agua de amassamento na face inferior da
barra, enfraquece a ligacdo é, para a autora, um comportamento mais relacionado
ao adensamento do concreto do que a espessura da zona de transicdo aco-

concreto.

= Condicao superficial da barra

A condicdo superficial de uma barra de aco desempenha um papel
importante na ligacao devido ao seu efeito sobre o atrito entre a armadura de aco e
0 concreto; e a capacidade das nervuras de transferir forcas entre os dois materiais.
Contudo, o efeito da condicdo superficial € muito mais preponderante para as barras
lisas, os fios e cordoalhas do que para as barras nervuradas, dado que a resisténcia
de aderéncia no primeiro caso esta relacionada, basicamente, com a parcela de
adeséao e do atrito, e ambas sao fortemente influenciadas pela presenca de graxas e
impurezas. Nestes casos, de acordo com Dumét (2003) e Fang et al. (2004), uma
superficie mais rugosa, como a provocada pelos produtos formados durante o
processo de corrosdo, pode melhorar a aderéncia mecanica nas armaduras lisas.
Por outro lado, uma oxidacdo maior pode levar a reducéo excessiva do diametro da
armadura, provocando uma diminuicdo da capacidade resistente, principalmente nas

barras nervuradas.
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= Conformacéo superficial da barra

A presenca de nervuras em barras de aco aumenta, e muito, a parcela da
aderéncia mecanica, devido a formacédo de “consoles” de concreto. Segundo
Leonhardt e Monnig (1977), em barras nervuradas, o valor da resisténcia de
aderéncia mecanica depende da forma e da inclinacdo das nervuras, da altura e da
distancia entre elas, sendo estes dois ultimos parametros indicados na Figura 2.09.
Ainda segundo o autor, outro parametro também indicado na Figura 2.09,
denominado superficie relativa fz, fornece uma medida de comparacdo utilizavel
para barras de perfis diferentes. Esta superficie nervurada relativa € a relacéo entre
a superficie das nervuras (Fr), que € igual a area de contato dos consoles de
concreto sobre as nervuras, e a superficie lateral (Fm) do cilindro de concreto a ser
cortado.

==

o4 Fue  Fry o

Fr

fr= Fu

Figura 2.09 - Superficie relativa da nervura (LEONHARDT & MONNIG, 1977).

O ACI também fornece uma relacdo para o calculo da area relativa da
nervura, porém de uma forma um pouco distinta. O ACI considera uma Shearing
area e uma Bearing area especificadas no desenho esquematico da Figura 2.10.
Nesta relacdo proposta pelo Instituto Americano existe uma aproximacéo da relacéo

de areas para uma simples relagéo de altura por espacamento entre nervuras.

hr

Rib Angle

AU ARELE

4 .
4
) / i
I . . d

\'\em'ingArea (Ar)
Figura 2.10 - Desenho esquematico com os termos da expressao da area relativa das
nervuras (ACI, 2003).

Bearing area = A, = h,.m.® e Shearing area = s,.7. 0
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Assim, através da expresséo 2.01, define-se a area relativa da nervura como

sendo f,.

f;~ __ Bearing area ~ E (2101)

Shearing area Sr

O proéprio ACI (2003) corrige esta relacdo com uma constante que varia de

0,8 a 0,9, mostrada na expresséao 2.02.

Bearing area

ﬁ_

Shearing area

= (0,8a0,9) X~ (2.02)

Zuo e Darwin (2000) sugeriram que a area relativa da nervura sG possui
efeito sobre o comportamento da aderéncia quando existe a presenca de armadura

transversal confinando a barra de aco ancorada.
2.4.3 Propriedades do concreto

Inimeras propriedades do concreto como: resisténcia & compressao, o tipo e
a quantidade de agregados, a utilizacdo de adicdes minerais, 0 adensamento e a
orientacdo de lancamento do concreto e a utilizagcdo de fibras influenciam no

comportamento da aderéncia, e seréo discutidas com maior propriedade a seguir.

= Resisténcia a compressao

Este € um dos fatores que influencia de maneira mais profunda a resisténcia
de aderéncia. De modo geral, quanto maior a resisténcia a compressao do concreto,
maiores serdo os esforcos de aderéncia que o concreto podera suportar na interface
ago-concreto.

Segundo Ribeiro (1985), quando a ruptura da aderéncia acontece devido ao
arrancamento da barra, envolvendo o corte do concreto circundante e o

esmagamento do concreto situado a frente da nervura, a resisténcia a compressao
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7

do concreto € o fator preponderante, sendo este o comportamento tipico de
concretos de baixa resisténcia.

Por outro lado, quando a ruptura ocorre pelo fendilhamento, mais comuns
em concretos de alta resisténcia com auséncia de alguma forma de confinamento,
guem governa a capacidade de aderéncia é a resisténcia a tracdo do concreto, pois
a falha, neste caso, é ocasionada pelo aparecimento de fissuras longitudinais, que
por sua vez, ocorrem quando as tensdes radiais internas alcancam ou superam a
resisténcia a tracédo do concreto.

Ezeldin e Balaguru (1989) e Orangun et al. (1977) ao estudarem concretos
de baixa resisténcia evidenciaram a importante influéncia das propriedades do
concreto no comportamento da aderéncia ao adotarem como fator de
proporcionalidade na avaliacdo da tensdo de aderéncia, a raiz quadrada da
resisténcia a compressao.

De acordo com o ACI 408R-03 (ACI, 2003) esta representacdo tem se
mostrado adequada para concretos de resisténcia abaixo dos 55 MPa. Ainda
segundo o ACI 408R-03 (ACI, 2003), o uso da relacdo da raiz quadrada da
resisténcia a compressdo ndo € universalmente aceita.

Darwin et al. (1996), Zuo e Darwin (2000) e Harajli e Mabsout (2002)
combinaram seus préprios resultados com um amplo banco de dados internacional e
observaram que uma melhor aproximacdo para a relacdo aderéncia versus
resisténcia era obtida utilizando a raiz quarta da resisténcia a compressao,

principalmente para concretos de alta resisténcia.

= AdicOes

O efeito das adicdes esté relacionado principalmente com seu impacto nas
propriedades mecanicas do concreto, especialmente em sua resisténcia a
compressdo. Estudos realizados sobre os efeitos de adicdes minerais no
comportamento da aderéncia e que tem se limitado ao estudo dos efeitos da silica,
que é a principal adicdo utilizada em concretos de alta resisténcia, sdo, assim,
contraditorios.

Por exemplo, O CEB-FIB 10 (2000) descreve o duplo efeito da silica no
comportamento da aderéncia. Por um lado, a silica aumenta a resisténcia a
compressédo do concreto devido a diminui¢cdo da porosidade e da espessura da zona

de transicdo, 0 que provoca maior capacidade resistente do concreto frente as
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nervuras, proporcionando maior resisténcia de aderéncia quando a ruptura acontece
pelo arrancamento da barra. Por outro lado, a silica possui um efeito negativo
guando a ruptura se da pelo fendilhamento.

Vieira (1994) realizou estudos de avaliagcdo da aderéncia de barras de aco
em concretos de alta resisténcia com adicdo de silica ativa. Os resultados
demonstraram que para barras nervuradas e com adicdo de 10% de silica ativa
houve melhoria de 20% na tenséo de aderéncia.

Na mesma direcdo, Mehta e Monteiro (2008) verificaram um incremento na
tensdo de aderéncia entre barras de aco e concretos com resisténcia entre 21 MPa
e 83 MPa, utilizando teores de silica ativa de 0, 8% e 16% da massa de cimento.

Ja Hwang et al. (1994) e Hamad e Machaka (1999) registraram decréscimos
na tensdo de aderéncia com a adicao de silica. Uma possivel explicacdo para este
fato pode ser o ultrarrefinamento dos poros, a incorporacdo de ar ou a perda da
adesdo entre 0 aco e o concreto, consequéncias da adi¢cdo de um alto teor de silica.

Apesar dos resultados contraditorios observados, é praticamente consenso
entre 0os pesquisadores, sobretudo entre Ezeldin e Balaguru (1989) e Hamad e
Machaka (1999), que a adicdo de silica ativa causa uma ruptura mais fragil e
repentina da aderéncia, principalmente nos corpos-de-prova com auséncia de

armadura de confinamento.

= Presenca de fibras

Similarmente ao efeito proporcionado pela armadura transversal, a utilizacédo
de fibras no concreto também pode ser considerada um método de confinamento do
material, e tem como principal objetivo melhorar a ductilidade do compdsito, ou seja,
favorecer a ocorréncia de rupturas mais ducteis. Especificamente em relacdo a
aderéncia, a melhora da ductilidade do concreto pode inibir ou reduzir o
aparecimento das fissuras que poderiam levar a ruptura por fendilhamento, e
favorecer a ruptura por arrancamento.

Soroushian et al. (1994), Harajli (1994), Harajli et al. (1995), dentre outros
estudaram a influéncia das fibras na aderéncia e verificaram que a utilizacdo de
baixos teores de fibra influencia de forma mais significativa na ruptura por
fendilhamento, onde elas atuam no controle da fissuracdo. Quando a ruptura se da
pelo arrancamento, sem muita fissuracdo, a contribuicdo das fibras é pequena. Para

7

teores elevados de fibra a contribuicdo € significativa tanto na ruptura por
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fendilhamento como na por arrancamento. Segundo os autores, isSso ocorre devido
ao aumento expressivo da resisténcia a tracdo do concreto por causa da presenca

das fibras em alto teor.

= Adensamento

7

O adensamento € um fator crucial para a produ¢do de um concreto de
qualidade, pois é através do procedimento que se podem eliminar os vazios retidos
durante o processo de fabricacdo, manuseio e aplicacdo do material. Em termos da
aderéncia, um adensamento adequado, geralmente obtido através de vibracao,
desempenha o papel de reduzir os efeitos da segregacdo e da exsudacgao, que
resulta no acimulo de agua e de concreto fraco e de baixa densidade abaixo das
nervuras das barras de aco, tornando esta regido mais fraca quando solicitada,
sobretudo quando se tratar de concretos com baixo teor de agua/cimento.

O CEB 151 (1982) diz que o adensamento influencia na aderéncia da
mesma forma com que influencia a resisténcia a compressao. Uma justificativa
plausivel seja que, com os devidos cuidados, a vibracdo pode colaborar para o
adensamento e melhoria da zona de transicéo.

Segundo Chan et al. (2003), que estudaram a influéncia do adensamento
nos diferentes tipos de concreto, 0 adensamento € absolutamente importante para o
desenvolvimento da aderéncia nos concretos convencionais. A falta ou um
adensamento inadequado reduz significativamente a resisténcia de aderéncia. Nos
concretos de elevado desempenho a vibracdo é tdo decisiva que uma vibracdo
imprépria ou uma revibragdo pode reduzir substancialmente a resisténcia de
aderéncia. E por fim, de acordo com os pesquisadores, 0s concretos autoadensaveis
sdo capazes de desenvolver tensfes Ultimas de aderéncia superiores aos concretos
convencionais submetidos ao adensamento. Além disso, a vibragdo nos concretos
autoadensaveis pode prejudicar o comportamento da aderéncia, e por este motivo

deve ser evitada.

» Orientagcao do langcamento do concreto

De acordo com Caetano (2010), este fator pode influenciar a aderéncia, pois
ao longo da altura de concretagem, tende-se a surgir pequenas diferencas no teor
de agregados graudos e nas relagcbes de a/c, devido a tendéncia de deposi¢cao dos

materiais mais pesados e da exsudacdo da agua.
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A exsudacdo favorece o acumulo de 4gua sob as barras, afetando mais
intensamente as barras concretadas na parte superior das férmas. As variacbes no
concreto podem gerar zonas de boa e ma aderéncia, como discutido anteriormente.

Alcantara et al. (2004) ao analisarem o comportamento da aderéncia dos
concretos autoadensaveis, comparando-os com concretos convencionais,
concluiram que o efeito do sentido de langamento do concreto é similar nos dois
casos. Os autores verificaram que a capacidade de aderéncia de barras em

situacdes diversas pode ser classificada, em ordem decrescente, da seguinte forma:

v' barras posicionadas verticalmente e carregadas no sentido contrario ao
da concretagem;

v' barras posicionadas horizontalmente;

v' barras posicionadas verticalmente e carregadas no sentido da

concretagem.

2.5 MODOS DE RUPTURA DA ADERENCIA

Ao se analisar a literatura, € possivel verificar que a ruptura da aderéncia
pode se dar de diversas formas. Porém, as que mais se destacam sao: a ruptura por
arrancamento e a ruptura por fendilhamento. As Figuras 2.11 e 2.12 apresentam
respectivamente os graficos caracteristicos para os dois tipos de ruptura e 0s

padrdes de fissuracao desses dois modos de ruptura.

(a)

Tensdo de aderéncia

(b)

Escorregamento

Figura 2.11 - Representacao grafica dos modos de ruptura por arrancamento (a) e por
fendilhamento (b) (DUMET, 2003).
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Pelo gréfico, percebe-se que a ruptura por arrancamento é mais dactil que a
ruptura por fendilhamento, e mobiliza uma tenséo de aderéncia maior, para pecas

semelhantes.

(a) (b)

Figura 2.12 - Rupturas por fendilhamento (a) e por arrancamento (b) (DUMET, 2003).

O mecanismo de ruptura por corte do concreto entre as nervuras e o
arrancamento da barra ocorre basicamente quando existe um bom confinamento da
armadura, isto €, quando o cobrimento do concreto circundante é suficientemente
grande para resistir as tensdes radiais de tracdo, ou quando existe armadura
transversal suficiente para impedir ou retardar a propagacéo de fissuras decorrente
da compressédo do concreto proximo a nervura. Caso haja confinamento adequado,
0 que aumenta a capacidade de compressdo do concreto, a capacidade de
aderéncia tende a aumentar, sendo limitada pela resisténcia ao corte dos consoles.

Nas barras lisas o processo de arrancamento € facilitado, pois as
irregularidades da superficie sdo muito pequenas e nao se formam consoles pela
auséncia de nervuras. Por isso, a ruptura da aderéncia, nas barras lisas,
normalmente se da por arrancamento, ocorrendo quando a aderéncia por adesao e
por atrito ja foi ultrapassada.

Segundo Almeida Filho (2006), a ruptura por arrancamento da barra de ago
estad relacionada, principalmente, a resisténcia a compressao do concreto e a
geometria das nervuras.

Ja o fendilhamento do cobrimento pode ser definido como o efeito de tracdo
circunferencial ocasionado pelas componentes radiais das tensées de compressao
gue transferem o esfor¢co do ago para o concreto. Este tipo de ruptura ocorre quando
o confinamento é insuficiente para garantir o arrancamento completo da barra.

As tensdes radiais de tragao oriundas das tensdes diagonais de compressao

ocasionam uma pressdo no concreto em torno da barra, tornando essa regido
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microfissurada e sujeita ao fendilhamento paralelo ao eixo da armadura, como pode
ser verificado nas Figuras 2.13 e 2.14 abaixo.

As fissuras de fendilhamento geradas pelas tensbes circunferenciais de
tracdo tendem a se propagar em direcdo as bordas quando estas atingem ou
superam a resisténcia a tracdo do concreto, resultando na perda do cobrimento e da
aderéncia. O numero de barras e sua configuracdo ao longo do elemento séo os

principais fatores que influenciam a orientacédo dessas fissuras.
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Forca de aderéncia
na barra Reac&o no concreto
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Componente radial
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Componente tangencial e radial

Figura 2.13 - Transferéncia de esforcos por aderéncia (CEB 151, 1982).

Plano de fendilhamento

Tensdo de tracdo
radial maxima

Figura 2.14 - Fendilhamento longitudinal do concreto (FUSCO, 1995).

Segundo Al-Jahdali et al. (1994), em ensaio simples de arrancamento de
barra de ago em um prisma de concreto simples, isto é, sem adi¢cdo de armadura de

confinamento ou de fibras metélicas, podem ocorrer quatro modos de rupturas:

v' Arrancamento: consiste do escorregamento da barra no prisma de
concreto, pois o cobrimento do concreto adjacente a barra de aco

promove um confinamento adequado, prevenindo o fendilhamento do
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modelo, caracterizando, entdo, uma ruptura duactil (ALMEIDA FILHO,
2006).

v' 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 diregbes transversal e longitudinal. Tais fissuras sédo denominadas
fissuras de aderéncia (SIMPLICIO, 2008). Segundo Silva (2006), este tipo
de ruptura é caracterizado como fragil ou brusca.

v Tracao: consiste da formacao de fissuras perpendiculares a direcdo da
aplicagéo da forca, localizadas na extremidade da barra de ago envolvida
pelo prisma de concreto.

v Ruptura do ac¢o: consiste do escoamento da barra de aco antes que seja
atingida a capacidade resistente da ligacdo entre o aco e o concreto, ou
seja, a aderéncia entre os dois materiais excedeu o limite de escoamento

do aco.

2.6 ENSAIOS DE ADERENCIA

Existem diversos ensaios que permitem determinar a curva tensao de
aderéncia versus deslizamento, além de avaliar os diversos fatores que influenciam
no comportamento da aderéncia, tais como: resisténcia a compressao do concreto,
diametro da barra de aco, sentido do carregamento, entre outros. Todavia, alguns

desses procedimentos sdo mencionados e descritos a seguir.

2.6.1 Ensaio de arrancamento direto (Pull-out Test)

E um dos mais tradicionais ensaios de aderéncia e consiste em extrair uma
barra de aco posicionada no centro de um corpo-de-prova de concreto, colocado
sobre placas de apoio de uma maquina de ensaio. As duas extremidades da barra
séo projetadas para fora do corpo-de-prova, medindo-se a for¢ca de tracéo aplicada a

um dos extremos e os deslizamentos no outro extremo.
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O ensaio de arrancamento direto (Pull-out Test) apresenta algumas
vantagens e desvantagens quando comparado a outros tipos de ensaios de
aderéncia.

Segundo Lorrain e Barbosa (2008), um dos principais inconvenientes
apresentados pelo procedimento estd no fato das placas utilizadas no ensaio
colocarem o concreto sobre compressao, criando consequentemente restricdes as
deformacbes transversais do corpo-de-prova, levando a possibilidade de
superestimacao dos resultados obtidos.

Em contrapartida, Barbosa (2001), entre outros, ressaltam que o baixo custo
do ensaio, um corpo-de-prova relativamente simples de ser preparado, e a
possibilidade de se isolar as variaveis que influenciam a aderéncia sao os principais
atributos observados no ensaio de arrancamento direto (Pull-out Test).

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), o tamanho e a forma do corpo-de-
prova, bem como a posicdo e o comprimento do trecho de aderéncia da barra,
influenciam consideravelmente os resultados do ensaio.

O corpo-de-prova (a) representado na Figura 2.15 € inadequado, visto que,
devido ao impedimento da deformacao transversal da placa de apoio e através da
compressdo por efeito arco, existe uma compressao transversal sobre a barra,
provocando uma aderéncia por atrito adicional. Utilizando no ensaio trechos sem
aderéncia, como observado nos exemplos (b) e (c), essas influéncias séao

diminuidas.

Trajetdrias principais de
compressao

Presséo transversal
devido a deformacéo
transversal impedida !

)

F: F:
a) Prisma inadequado com a b) Prisma segundo REHM  ¢) Prisma de acordo com
indicacéo esquematica da as recomendacdes da
compresséo por efeito de arco RILEM/CEB/FIP (1973)

e de compresséo transversal.

Tbm o Tbm
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-
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Figura 2.15 - Corpos-de-prova para o ensaio de arrancamento e as respectivas variacoes
da tens&o ao longo do comprimento de aderéncia (LEONHARDT & MONNIG, 1977).
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O comportamento tedrico das tensbes de aderéncia em um ensaio de

arrancamento pode ser verificado na Figura 2.16 abaixo.

-+

4 RN ﬁdx

g Ty Gy Ty Gg

L4

lFt Fi=<Fy Fi=Fy

Figura 2.16 - Comportamento da tensao de aderéncia (FUSCO, 1995).

Sob a acdo da forca de tracdo F;, na barra age a tensédo g, (aco), sendo
mobilizadas as tensdes de aderéncia t;,. A tensdo o, diminui @ medida que se
consideram sec¢fGes mais afastadas do ponto de entrada da barra de aco no bloco de
concreto. No caso de se ter uma for¢ca de tracdo F; menor que a forca de tracéo
ultima F;,,, a aderéncia sera mobilizada em apenas uma parte do comprimento total.
Quando ocorrer o arrancamento, no caso de F; = F,,, sera mobilizada a méaxima
capacidade de aderéncia entre os dois materiais.

Na realidade, quase sempre antes que ocorra o arrancamento da barra, o
bloco de concreto sofre um processo de fissuracdo que evidencia o carater
progressivo do fendbmeno de destruicdo das ligacdes existentes entre os dois
materiais. Por este motivo, a forca ultima F;,, ndo € determinada pela carga final de
arrancamento, mas sim pela forca F; correspondente a um deslocamento
convencional da extremidade ndo carregada da barra.

Através de um elemento infinitesimal d, , € possivel determinar
analiticamente a tensdo de aderéncia entre uma barra e o concreto que a envolve,
pelo equilibrio das forcas atuantes na barra e no concreto, como demonstrado da
Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Elemento infinitesimal (FUSCO, 1995).
A X o+ Tp X XD Xdy =As X 05 + As X dog

Logo

T, = 25 x 2% (2.03)

f2:40) dy

As tensdes de aderéncia (7,) se opdem a tendéncia de deslocamento
relativo entra a barra de aco e o concreto.

Os resultados dos ensaios de arrancamento geralmente séo representados
por valores médios da tensdo de aderéncia, supondo-se que, na iminéncia do
arrancamento, todo o comprimento da barra transferiu a tensdo atuante para a
massa de concreto.

Dessa forma, a capacidade de aderéncia admitida para determinada
situacdo € bem menor que a tensdo de aderéncia que pode ser obtida dentro desses
pequenos comprimentos de ancoragem. Portanto, esses valores médios, sdo dados

pela expressao 2.04 seguinte:

(2.04)

Sendo:

Rst € a for¢ca atuante na barra;
@ é o diametro da barra;

I, € 0 comprimento de ancoragem.
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Segundo Leonhardt e Monnig (1977), a resisténcia de aderéncia de calculo
f,q € definida como a tensédo de aderéncia t;z para a qual ocorre um deslizamento
na extremidade livre da barra de 0,1 mm. Assim, a resisténcia f,q4 pode ser

representada pela expressao 2.05 abaixo:

__ Rst(6=0,1mm)

ba =" (2.05)

Entretanto, a resisténcia de aderéncia efetiva, ou seja, a tensdo ultima de
aderéncia t,, € muito maior que o valor de calculo, especialmente para barras
nervuradas, atinge até o dobro desse valor e alcanca deslizamentos de até 1 mm.
Para o dimensionamento, por questfes de seguranca, devido a grande disperséo
dos valores da resisténcia de aderéncia, recomenda-se um valor bastante afastado
da resisténcia efetiva.

O ensaio de arrancamento direto encontra-se normalizado em diversos
coédigos normativos. E apresentado pela RILEM-FIP-CEB (1973) e também esta
referido na American Society for Testing and Materials (ASTM) C-234 (1991), com

todo detalhamento necessario a sua execucao.

2.6.2 Ensaio de arrancamento RILEM-FIP-CEB (1973)

Um dos ensaios de arrancamento mais difundidos é o proposto pela RILEM-
FIP-CEB (1973), neste ensaio as duas extremidades da barra sdo projetadas para
fora do prisma de concreto (Figura 2.18), 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¢cdo horizontal, a compactacao €
realizada com um vibrador de imersdo e apos trés dias o prisma é desmoldado. A
resisténcia a compressdao média do concreto, mensurada em corpos-de-prova

cilindricos de 15/30 cm, precisa estar no intervalo de 27 MPa a 33 MPa.
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Figura 2.18 - Prisma para ensaio de arrancamento (RILEM-FIP-CEB, 1973).

A velocidade de aplicacdo da forca é calculada de acordo com a seguinte

expressao:

v, = 5.07 [ (2.06)

Sendo:
@ - didmetro da barra em [cm].

A tensao de aderéncia é obtida com base em um concreto de resisténcia de

30 MPa, e pode ser determinada de acordo com a seguinte expressao:

T = 0,0637.%.;—0 (2.07)
Sendo:
T, - tensdo de aderéncia em [MPa];
R; - forca de tracao em [KN];
@ - diametro da barra em [mm];

fem - resisténcia média a compressao do concreto em [MPa].
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Como se observa na Figura 2.18, o modelo tradicional do RILEM-FIP-CEB
(1973) usa um prisma de concreto com sec¢éo transversal quadrada com aresta igual
a 10 vezes o diametro da barra.

No entanto, pesquisadores como Almeida Filho (2006) optaram por trabalhar
com corpos-de-prova cilindricos, argumentando que estes, por possuirem uma
simetria geomeétrica que proporciona um cobrimento constante, favorecem o
estabelecimento de uma distribuicdo uniforme de tensfes. Por este motivo, esta
geometria foi escolhida e sera utilizada neste trabalho na realizacdo dos ensaios de

arrancamento.

2.6.3 Ensaio de arrancamento RHEM (1979)

O prisma para este ensaio de arrancamento consiste em um cubo de
concreto com uma barra centrada, possuindo dois trechos sem aderéncia (has duas
extremidades do prisma), como ilustrado na Figura 2.19. O valor do comprimento de

aderéncia é de uma vez o diametro da barra.

7 Trecho sem aderéncia

4
7
¢F1

Figura 2.19 - Prisma para ensaio de arrancamento (REHM, 1979).

2.6.4 Ensaio de arrancamento ASTM C-234 (1991)

Existem dois modelos de corpos-de-prova admitidos pela ASTM C-234 para
a realizacao do referido ensaio. O primeiro tipo de espécime possui o formato de um
prisma com arestas medindo 150 mm, com uma barra de aco posicionada

verticalmente ao longo do eixo.
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A extremidade superior da barra deve ter comprimento suficiente para
transpassar os blocos de apoio do dispositivo de ensaio e ser presa as garras da
maquina. Destaca-se que neste primeiro modelo de ensaio, a concretagem é

realizada na direcdo da barra, como ilustrado na Figura 2.20.

Z
7_

‘ 150 ‘

Figura 2.20 - Prisma para ensaio de arrancamento com barra vertical (ASTM C-234, 1991).

O segundo tipo de ensaio possui um prisma de dimensdes 150 mm x 150
mm x 300 mm, estando o eixo maior na direcao vertical. No ensaio sao utilizadas
duas barras de aco, sendo uma delas posicionada na parte superior do espécime
com uma distancia de 75 mm do topo do mesmo, enquanto a outra barra é
posicionada na parte inferior, distante 75 mm da base do corpo-de-prova.

O comprimento das barras também precisa ser suficiente para que suas
extremidades fiquem para fora do corpo de concreto, transponham os dispositivos
de ensaio e sejam ancoradas nas garras da maquina de ensaio.

Na metade do prisma, em cada uma das faces opostas, €é feita uma ranhura
paralela, com profundidade de, pelo menos 13 mm, com o objetivo de facilitar o
rompimento do prisma em duas partes através do plano de enfraquecimento
compreendido entre as ranhuras, durante a execucdo do ensaio, conforme Figura
2.21. Destaca-se que neste segundo modelo, a concretagem é realizada na direcao

perpendicular aos eixos nas barras.
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Figura 2.21 - Prisma para 0 ensaio de arrancamento com barras horizontais (ASTM C-234,
1991).

De acordo com a ASTM C-234 (1991), a velocidade de aplicacdo da forca
nao deve ser superior a 20 kN/min ou deve ser feito o controle de deslocamento em

1,3 mm/min.

2.6.5 Ensaios de flexdo (Beam Test)

Os ensaios de arrancamento simples sdo de facil execugcdo, porém néo
representam fielmente o campo de tensdes atuantes em situagdes reais, como o0 que
ocorre nas zonas de ancoragem das armaduras de tracdo das vigas fletidas.

Por esta razdo, o ensaio de viga mostra-se como um melhor procedimento
para determinar a capacidade de ancoragem de barras em vigas, apesar da
dificuldade de sua execucéo, proporcionada pela complexidade de sua montagem e
o tamanho dos elementos envolvidos. Este ensaio pode ser empregado para avaliar
varidveis como: comprimento de ancoragem, diametro da barra, tipo de
carregamento (monotdnico ou ciclico), variagdo do comprimento, presenca ou hao
de armadura de confinamento, resisténcia a compressao e a presenca ou nao de
fibras.

O corpo-de-prova do ensaio consiste de dois blocos paralelepipédicos de
concreto, interconectados na parte inferior por uma barra de aco destinada ao
estudo da aderéncia e na parte superior existe um perfil metalico funcionando como
uma roétula. As dimensdes dos blocos sdo dependentes do diametro da barra

utilizada, como é possivel verificar nas Figuras 2.22 e 2.23.
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Figura 2.22 - Ensaio de viga para @ < 16 mm (RILEM-FIP-CEB, 1973).
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Figura 2.23 - Ensaio de viga para @ = 16 mm (RILEM-FIP-CEB, 1973).

Sao aplicadas duas forcas iguais e simétricas em relacao ao perfil metélico,
medindo-se 0s deslocamentos em cada extremidade livre da barra apds cada

incremento de forca.

A tensdo média de aderéncia é calculada conforme as expressdes 2.08 e

2.09.
Rgt
Tp = — oL (2.08)
Ry =2.2 (2.09)
Sendo:

T, - tensdo de aderéncia [em MPa];
R; - forca de tracdo na armadura [em NJ;

a - comprimento da viga;
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z - distancia entre a resultante de tracédo e a resultante de compressao;
@ - didametro da barra [em mm];

[, - comprimento de ancoragem, igual a 100 [em mm].

2.6.6 Ensaio de extremo de viga (Beam End Test)

O ensaio de extremo de viga é caracterizado por ser um variante do ensaio
de viga (Beam Test), com a vantagem de oferecer as mesmas informacdes, porém
com reducao do corpo-de-prova (RIBEIRO, 1985).

O ensaio consiste de uma barra tracionada, situada na parte inferior de um
corpo-de-prova (viga) e a reacdo que simula a zona de compressdo da viga, é
aplicada na parte superior do corpo-de-prova. O momento criado é equilibrado por
um par de forcas que atuam perpendicularmente a barra e simulam a reacédo de
apoio e a forca cortante que seriam transmitidos através do concreto, conforme

ilustrado na Figura 2.24.

l4
2
«
S — 7 I— 1
— . " Tubo metalico
A Comprimento
3 de aderéncia

Figura 2.24 - Ensaio de extremidade de viga (BARBOSA, 2001).

Sendo:

(1) Forga de tracao na barra;

(2) Placa de reacao que simula a zona de compressao de viga,
(3) Placa de reacao de apoio;

(4) Placa que simula o esforgo cortante que seria transmitido através do concreto.

2.6.7 Ensaio de tracao direta

Segundo Barbosa (2001), este ensaio consiste em aplicar uma forca de

tracdo nas extremidades de uma barra de um tirante de concreto armado, de forma
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cilindrica ou prismética, com o objetivo de que se possa avaliar a aderéncia entre o
aco e o concreto (Figura 2.25).

A forca é aplicada até o valor de 80% da tensdo de escoamento do aco,
divida em cinco intervalos de carga. Em geral, o ensaio tem como finalidade estudar
a fissuracéo, simular a zona de transi¢éo entre duas fissuras de flexao, determinar a

tensao de aderéncia e o coeficiente de conformagéo superficial das barras.

= 15a+120

= 15a

v
)

el
(afastamento das fissuras)

Figura 2.25 - Ensaio de tracéo direta - dimens6es em mm (BARBOSA, 2001).

O coeficiente de conformacéo superficial da barra € calculado de acordo
com a expressao 2.10 obtida da ABNT NBR 7477:1982, a partir do afastamento (e;)

e da quantidade de fissuras (n):

__225.a
= (2.10)
Sendo:
n - coeficiente superficial;
a - lado da secao do tirante;
Xm= (=) x Ze (2.11)

A partir do célculo do espacamento médio entre fissuras determina-se a
tensdo média de aderéncia de barras de aco em concretos de diferentes classes de

resisténcia, aplicando-se a seguinte expressao:
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Tym = 0,375.;—:1.% (2.12)

Sendo:

Tpm — tensdo média de aderéncia;

fet - resisténcia a tracao simples do concreto;
X,, — espacamento médio entre fissuras;

@ - diametro da barra;

p - taxa de armadura (’:—5).

c

2.7 PRESCRICOES NORMATIVAS PARA O CALCULO DA RESISTENCIA DE
ADERENCIA

2.7.1 ABNT NBR 6118:2003

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia de célculo (f,4) entre o
concreto e a armadura passiva, a ABNT NBR 6118:2003 adota uma expressao que
representa a média da resisténcia, uma vez que sua variacdo ndo € uniformemente
distribuida ao longo da barra. A resisténcia de aderéncia, segundo a norma
brasileira, depende da resisténcia do concreto, da rugosidade superficial da barra,
da posicao da barra na massa de concreto (situacao de aderéncia) e do diametro da

barra. Assim, vejamos que:

foa =M1 X M2 XN3 X fera (2.13)

Sendo:

111 - coeficiente de conformacgéo superficial da barra:

n, = 1,0 para barras lisas;

1, = 1,4 para barras entalhadas;
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n, = 2,25 para barras nervuradas.
1), - coeficiente relacionado a posicédo da armadura na concretagem:

n, = 1,0 para situacfes de boa aderéncia;

n, = 0,7 para situacdes de ma aderéncia.
13 - coeficiente relacionado ao diametro da armadura:

n; = 1,0para¢p < 32mm;

n3 = (132 - ¢)/100, para ¢ > 32mm.
Onde:

¢ é o diametro da barra, em mm;

feta - resisténcia de calculo a tragdo direta.
A ABNT NBR 6118:2003 define que o valor da resisténcia a tracdo de

calculo do concreto (f.;4) € dado pelo valor minimo da resisténcia caracteristica a

tracao.
fec ,in
foa ==L [MPa] (2.14)

Na falta de ensaios para determinacdo mais precisa do valor da resisténcia

caracteristica do concreto a tracdo, a norma brasileira permite o uso das seguintes

expressoes:

2/3
fetm = 0,3 % fck (2.15)
fctk,inf =0,7 X fct,m [MPa] (2.16)
fctk,sup =13X fct,m (2.17)
Sendo:

fetm - resisténcia media a tragéo do concreto;
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fetk,ing - rESIStéNcia caracteristica do concreto a tragdo na flexao;
fetk,sup - Y€SISténcia caracteristica a tragao indireta;

Y. - coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto.

Os valores de y, para o ELU valem:

1,40 — combinagbdes normais
Y. =41,20 — combinagdes especiais ou de construgao
1,20 —» combinagda excepcionais

Para y. = 1,40, resulta que:

2/
_ Sfetking _ feem _ fck3 _ 2/3
feta = —0;7X_1,4 —0,7XO,3Xﬁ—0,15Xka

Yc

[MPa]

(2.18)

A norma brasileira define ainda um comprimento de ancoragem basico

necessario para que haja transferéncia das tensdes da armadura tracionada para o

concreto, admitindo, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme

e igual a f,,4. O comprimento de ancoragem basico é calculado pela expresséao 2.19:

_ 9y

lb 4 fpda

Sendo:

fya — tenséo de escoamento de calculo da armadura passiva,

fva - resisténcia de aderéncia de calculo.

Projeto de revisdo da ABNT NBR 6118:2013

(2.19)

Um dos principais aspectos verificados no projeto de revisdo da norma

brasileira € a incorporacdo de concretos com resisténcia superiores a 50 MPa, até

entdo limitada pela versao anterior. O projeto considera dois grupos de classes de

resisténcia, conforme a ABNT NBR 8953:2009: o Grupo |, abrangendo concretos

com resisténcia entre 10 MPa e 50 MPa (C10 a C50) e o Grupo Il, contemplando

concretos com resisténcia entre 55 MPa e 90 MPa (C55 a C90).
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Em relacdo ao célculo da resisténcia de aderéncia, o projeto de revisdo
apresenta uma expressao para o calculo da resisténcia média a tragdo do concreto

para concretos com resisténcia entre 55 MPa e 90 MPa como verificado abaixo.

— para concretos de classe até C50:

2
fom =03 % £.3 (2.15)

— para concretos de classe de C50 até C90:

feem = 2,121In(1 4 0,11 £, (2.20)
Assim,

paray. = 1,4

feta = % = 0,7 x [ = 07 x 22RO = 106 1n(1 4 0,11f,) (2.21)

2.7.2 ACI| 318:2014

Durante o periodo de 1963 a 1989, a norma americana apresentava a

expressao 2.22 para o calculo da maxima tenséo de aderéncia:
9,5
foa = 2 = fe (2.22)

Porém a partir do ACI 318:1989 esta expressao foi retirara, € 0
dimensionamento da aderéncia passou a se basear, apenas, no céalculo de um
comprimento de ancoragem necessario, considerando uma tenséo média, constante
e a favor da seguranca. Esta filosofia vigente no ACI se mantém até os dias atuais.

O comprimento de ancoragem necessario de barras longitudinais

tracionadas é determinado pela expresséao 2.23:

1 YW 9
.’)’Xtes

[, =

X ¢ =300 mm (2.23)
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Sendo:

l; — comprimento de ancoragem basico de barras tracionadas [mm];

¢ — diametro nominal da barra [mm];

fy —tensdo de escoamento do aco [MPa];

f; — resisténcia a compressao do concreto [MPa];

Y., ¥, % e 1 — fatores de majoracdo e/ou minoracdo do comprimento de
ancoragem, apresentados na Tabela 2.01;

¢ — cobrimento ou distancia entre barras;

K, — indice de armadura transversal.

O valor do parametro (c) refere-se ao menor valor encontrado entre as
situagOes abaixo:
v distancia entre o centro da barra ancorada e a superficie de concreto mais
préxima;

v' metade do espacamento entre os centros das barras ancoradas.

O indice de armadura transversal € obtido conforme a expresséao 2.24:

_ 4'0XAtT
T sxn

K, (2.24)

Sendo:

A, — éarea total de armadura transversal disposta ao longo de uma distancia s que
atravessa o plano potencial de fendilhamento da armadura ancorada;
s — espacamento maximo da armadura transversal;

n — numero de barras ancoradas ao longo do plano de fendilhamento.

O ACI 318:2014 recomenda que o termo (%) deve ser limitado a 2,5.

Para valores inferiores a este limite espera-se que a ruptura ocorra por
fendilhamento e, para valores superiores a 2,5, € esperada a ruptura por

arrancamento.
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Tabela 2.01 - Fatores de majoracdo e/ou minora¢do do comprimento de ancoragem (ACI

318:2014).
Fator® Condicéo Valor
Y, (Relativo & |Para armadura longitudinal localizada a mais que 300 mm da face 130
posicdo da superior da peca ,
armadura) Para outros casos 1,00
Para armaduras sem revestimento 1,00
¥, (Relativo ao | Para barras revestidas com epoxi com o cobrimento menor que 3¢ 150
revestimento | ou com espagcamento livre menor que 6¢ '
da armadura) _ _ o
Para todas as outras situagdes de armaduras revestidas com epoxi 1,20
¥ (Relativo ao | Para barras com diametro menor ou igual a 20 mm 0,80
didmetro da A . .
barra) Para barras com didmetro maior ou igual a 25 mm 1,00
o Para concreto com densidade normal 1,00
A (Relativo a
. 0,75
densidade do P baixa densidad | o
concreto) ara concreto com baixa densidade (concreto leve) 1,8 x L& @
(fe)?

@) Nao adotar um valor superior a 1,7 para o produto ¥, ¥,.

@ Usar esta expressdo quando fer € especificada. Esse valor ndo pode ser maior

que 1.

Por ndo apresentar uma formulacéo especifica para o célculo da resisténcia

de aderéncia, ndo seria possivel comparar diretamente a norma americana, em
termos de tensdo, com as demais normas abordadas neste trabalho: a ANBT NBR
6118:2003 e o CEB-FIB (2010) que apresentam uma expressao para o calculo de tal
resisténcia. Visto isto sera empregada a expressado 2.25 abaixo para o calculo da

resisténcia de aderéncia quando se tratar do ACI 318:2014.

0,6875XAX /fc’

WEXWeXWg

foa = (2.25)

Esta expressédo resulta da substituicdo da expressdo 2.23 na expressao

2.04, considerando uma forga resultante na barra proporcional a for¢a para o inicio

do escoamento do acgo (Rst = fy X Ab) e o termo (”(%) = 2,5, ja que para todos os

modelos empregados esta relagdo foi de 4, que € maior que o limite especificado

pela norma. Além disso, foi desconsiderado o valor minimo de 300 mm para o
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comprimento basico de aderéncia, sendo adotado diretamente o obtido da

expressao 2.23.

2.7.3 CEB-FIB (2010)

A resisténcia basica de aderéncia f,,, assim como na norma brasileira,
também é considerada como uma tensdo média de aderéncia sobre a superficie
nominal da barra ao longo do comprimento de ancoragem [,,. A resisténcia basica de

aderéncia f o, € obtida atraves da expresséo 2.26:

fp,o =M1 XMz X N3 X1y X yzco (2.26)

Onde:

171 - coeficiente de conformacéo superficial da barra:

n, = 1,8 para barras nervuradas (incluindo as barras galvanizadas e de aco

inoxidavel);

n, = 1,4 para barras nervuradas revestidas com epoxi;
n, = 0,9 para barras lisas;

n: = 1,1 para barras recortadas.

by

1m1, - coeficiente relacionado a posicdo da armadura na concretagem

(semelhante as condi¢cdes especificadas pela norma brasileira):

n, = 1,0 para situacdes de boa aderéncia;
n, = 0,7 para todos os outros casos onde as barras nervuradas séo utilizadas;

n, = 0,5 onde as barras lisas séo utilizadas.
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13 - coeficiente relacionado ao diametro da armadura:

ns; = 1,0 para @ < 20 mm;

n; = (20/@)%3 para @ > 20 mm.

14 - coeficiente relacionado a tensdo de escoamento da barra de ago ancorada:

N, = 1,00 para f,,;, = 500MPa;
ng = 1,20 para fy, = 400MPa;
ns = 0,85 para fy, = 600MPa;
ng = 0,75 para fy, = 700MPa.

Sendo:
¢ é o didmetro da barra, em mm;

foi - resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

A resisténcia de aderéncia de célculo f,; de barras nervuradas pode ser
incrementada acima do valor basico nos casos onde o cobrimento de concreto, o

espacamento das barras ou a armadura transversal estdo acima dos seus

7 bY

respectivos valores minimos ou quando a barra é submetida a compressao

transversal:

foa = (a2 + az). fo0 + 2Per < 2,0fp0 + 0,4Der < 2,54/ fex (2.27)
Sendo:

a, - representa a influéncia do confinamento passivo do cobrimento, conforme
Figura 2.26:

@y = (Comin/D)°. (Crax/Cmin)¥*° para barras nervuradas;

ay = (Cmin/D)%7. (Coax/Cmin)¥*° para barras revestidas com epoxi;
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a, = 1,0 para barras lisas.

Sendo:

0,5 < C’;i” <3eimux <5

Cmin

/\/
T

.

o= MiN (@12, C,, C,)
Cna= MAX (372, C,)

Figura 2.26 - Cobrimentos minimos e maximos (CEB-FIB, 2010).

aj - representa a influéncia do confinamento da armadura transversal:

as = k. Ky,

Onde:

K, - € a densidade de armadura transversal, sendo

Ki = ny.Agy /(. 0. s,), Sendo (2.28)
n, - nimero de ramos de armadura de confinamento em uma secao;

A, - secdo transversal de um ramo de armadura de confinamento [mm?];

n, - nimero de barras ancoradas;

s, - espacamento longitudinal da armadura de confinamento [mm];

@ - didametro da barra ancorada;

k - coeficiente relacionado a eficiéncia da disposicdo da armadura de confinamento

em relacdo a barra ancorada, conforme Figura 2.27;
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—

_125mm potential
spltting
_5_ plana 36,
oo}
K=15 K=75 K=15 K=0

Figura 2.27 - Fator k relacionado a disposi¢do de armadura de confinamento (CEB-FIB,
2010).

k=15, onde os ramos de uma ligagdo sao perpendiculares ao plano de

fendilhamento e para a armadura de confinamento helicoidal;

k = 7,5, onde as barras estdo confinadas por barras retas no interior da espessura
de cobrimento, desde que o espacamento livre seja de pelo menos 3 vezes o

cobrimento;
k = 0 em outras circunstancias;
Py - € a tensdo média de compressao perpendicular a superficie potencial de

fendilhamento no estado limite Ultimo, onde a compressao perpendicular transversal

ao eixo da barra atua sobre uma parte do comprimento de ancoragem.
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DETERMINACAO DA CURVA TENSAO DE
ADERENCIA VERSUS DESLIZAMENTO

3.1 CEB-FIB (2010)

Além das recomendacgfes para o célculo da resisténcia de aderéncia, o

CEB-FIB (2010) também apresenta em seu escopo, um modelo tedrico para

determinacdo do comportamento tensdo de aderéncia versus deslizamento sob

carregamento monotdénico. As tensdes de aderéncia entre o ago e 0 concreto para

uma ruptura por arrancamento ou fendilhamento podem ser definidas em funcgéo do

deslizamento relativo "§" de acordo com as expressdes abaixo, representadas

graficamente pela Figura 3.01.

T = Tmax 5_1

T = Tmax

(6-57)
T = Tmax — (Tmax - Tf) (63—622)

T:Tf

Sendo:
T - tensdo de aderéncia para um dado deslizamento §;
Tmax - Maxima tensao de aderéncia,

Tf - tensao final de aderéncia;

6, - deslizamento referente a maxima tenséao de aderéncia;

para0 <6 <6,
para §; <6 <6,
para 6, <6 <45

para §; <é
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&, - deslizamento referente ao ponto de inicio do trecho descendente da tenséo de

aderéncia;

&5 - deslizamento referente a tensao final de aderéncia.

> Slip 5
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Figura 3.01 - Relacdo tenséo de aderéncia versus deslizamento (CEB-FIB, 2010).

Os parametros utilizados nas expressdes para o calculo da tensédo de
aderéncia variam de acordo com o tipo de ruptura, com as condicfes de aderéncia,
com a condigéao de confinamento do concreto e com o tipo de barra, como verificado
nas Tabelas 3.01 e 3.02.
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Tabela 3.01 - Parametros para definicdo da curva tenséo de aderéncia versus deslizamento
para barras nervuradas (CEB-FIB, 2010).

Ruptura por i
Valor Ruptura por fendilhamento
arrancamento
Condigdes de _ .
. Condicdes de aderéncia
aderéncia
Todos os Boas Todos o0s outros casos
Boas outros Concreto nao- Concreto Concreto nao- Concreto
casos confinado confinado confinado confinado
81 1,0mm 1,8mm 8 (Trmax) 8 (Trmax) 8 (Tmax) 8 (Tmax)
5, 2,0mm 3,6mm 01 01 01 o
O3 S,1) S,1) 1,2 6, S,.1) 1,2 6, 0,5s,1)
a 0,4 0,4
0,25 0,25 0,25 0,25
T 2,5 1,25 _ (@) | (fc_k) | (&) _ (&)
max fek fek 7,0.-(%0 80.(55 50.(5 0 5515 0
Tf 0,40 Typgx | 0,40 Ty 0 0,40 Tppax 0 0,40 T,qx

s,1) € 0 espagamento entre nervuras.

Os valores da segunda e terceira colunas (ruptura por arrancamento) sao
validos para concreto confinado. Dessa forma, considera-se esta situacao quando:
v ¢ =50

v/ espacamento entre barras > 100.

Os valores da quarta a sétima colunas (ruptura por fendilhamento) séo
validos para @ <20mm, c,,=® € um minimo de densidade de armadura

transversal igual a:

K = 2% (3.01)
Onde
Ki = ny.Agy /(0. 0. 5,,), Sendo (3.02)

n, - nUmero de ramos de armadura de confinamento em uma secao;

A, - secdo transversal de um ramo de armadura de confinamento [mm?];
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s, - espacamento longitudinal da armadura de confinamento [mm];
n, - nimero de barras ancoradas;

@ - didmetro da barra ancorada [mm].

uspie = 12654 (1) ()" () (22)" 6k, ] (a03)
Sendo:

n, = 1,0 para situacdes de boa aderéncia,

n, = 0,7 para todas as outras condi¢cGes de aderéncia;

¢ é o diametro da barra [mm];

fer - resisténcia caracteristica do concreto a compresséo [MPa];
Cmin = min(cy, ¢y, C5);

Cmax = Max(¢y, Cs).

Tabela 3.02 - Parametros para definicdo da curva tenséo de aderéncia versus deslizamento
para barras lisas (CEB-FIB, 2010).

Valor Aco laminado a frio Aco laminado a quente
Condi¢des de aderéncia Condicdes de aderéncia
Todos os Todos os
Boas Boas
outros casos outros casos

6, = 8, = 83 (mm) 0,01 0,01 0,1 0,1
a 0,5 0,5 0,5 0,5

Tmax = Ty (MPQ) 0,1/ fex 0,05 \/fex 0,3 y/fex 0,15 /fex

3.2 HARAJLI ET AL. (1995)

Assim como o modelo preconizado pelo CEB-FIB (2010), este modelo
também se baseia nos trabalhos de Eligehausen et al. (1983). E um modelo

formulado para concretos com resisténcia entre 36 MPa e 81 MPa com adicdo de
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fibras. O calculo do deslizamento méximo, obtido por meio da distancia entre

nervuras, € realizado pela expresséo 3.04:

Smax(mm) = 0,189s, + 0,18 (3.04)
Ou de forma mais pratica:

Omax = S?T (3.05)

A curva para ruptura por arrancamento € dividida em quatro estagios,

conforme Figura 3.02.
o

Tmax

I
I

Ur/— -+ + = =
I |

| | | —
5; O 33 )

Figura 3.02 - Relagao tenséo de aderéncia versus deslizamento (HARAJLI et al., 1995).

T = Tax (5%)“ para0 <6 <6,
T = Tmax para 6; <6 <9,
T = Tax — (Tmax — Tf) X (;3__(;22) para 8, <6 <85
T=1f para § > 9§,

Segundo Harajli et al. (1995), resultados experimentais mostraram que 0s
parametros ideais para as curvas das expressdes acima quando aplicadas as barras

de 8 mm a 25 mm de diametro sdo:
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a = 0,30 (3.06)
Tmax = 2,57/ (3.07)
7 =09.f (3.08)
8, = 0,75.8,,4, = 0,15.5, (3.09)
8, = 1,75.8max = 0,35.5, (3.10)
03 =S, (3.11)
Sendo:

f. — resisténcia a compresséao do concreto [MPa];

S, — espagcamento entre as nervuras.

Segundo o autor, ndo ha nenhum parametro referente ao teor de fibras
porque a consideracdo das mesmas é feita por meio da resisténcia a compressao do

concreto.

3.3 HUANG ET AL. (1996)

Huang, Engstron e Magnusson (1996) apresentaram um modelo
simplificado, baseado nos conceitos propostos por Eligehausen et al. (1983) para a
curva tensdo de aderéncia versus deslizamento. Os autores propuseram alteracoes
nos parametros do modelo proposto pelo CEB (1993), como verificado na Tabela
3.03.

O modelo é aplicavel a ancoragem de barras nervuradas em concreto bem

confinado, de alta resisténcia ou de resisténcia convencional.
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Tabela 3.03 - Parametros para definicdo do modelo proposto por HUANG et al. (1996).

Valor Concreto Convencional Concreto de Alta Resisténcia
Boas Demais casos Boas Demais casos
6, (mm) 1,0 1,0 0,5 0,5
8, (mm) 3,0 3,0 1,5 1,5
&3 (mm) Sy1) Sy1) Sy Sp1)
&4 (MmM) 35, 35, 35, 35,
a 0,4 0,4 0,3 0,3
Tmax (MPA) 0,45fm 0,225fom 0,45f-m 0,225
7r (MPa) 0,407 0x 0,407,404 0,407,0x 0,407 05

s,1 € 0 espagamento entre nervuras.

A curva para ruptura por arrancamento é dividida em quatro estagios,

conforme Figura 3.03.

<

Tll'lﬂX

I

I
Tf-__-|_

I

|

|
_'_ p— p—
|

—

51 &2

03

By

)

Figura 3.03 - Curva tenséo de aderéncia versus deslizamento proposta por (HUANG et al.,

T = Tmax 5_1

T = Tmax

T = Tax — (Tmax - Tf) X (

()
T=T1Tf —Tf 54—

5-68,
53-8,

1996).

para0 <6 <4,
para §; <8 <96,

para 6, <6 <38,

para ;3 <8 <6,
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3.4 BARBOSA (2001)

Através de uma andlise estatistica dos resultados obtidos por meio de 140
ensaios de arrancamento do tipo Pull-out, utilizando concretos convencionais
(f: <50 MPa), concretos de alta resisténcia (f, > 50 MPa) e diversos diametros de
barra de aco, Barbosa (2001) prop6s as seguintes expressfes para a curva tensao
de aderéncia versus deslizamento para o0 seu modelo:

a) Paraconcretos convencionais: (f. < 50 MPa)

T = 19,3651 (3.12)

Sendo:

Smax = 0,25 X @068 (3.13)

b) Paraconcretos de alta resisténcia (f. > 50 MPa)

T = 32,585048 (3.14)

Sendo:

Snax = 0,52 X @042 (3.15)

A autora propbs também expressdes para o calculo da tensdo maxima de

aderéncia em funcao da resisténcia do concreto e do diametro da barra:

Tax = €2104%? 4 ¢0027%fc 4 (0,93, concretos convencionais (f. < 50 MPa); (3.16)

Tax = €208%? 4 ¢0003xfc 1 6 68, concretos de alta resisténcia (f, > 50 MPa). (3.17)

Sendo:

T — tensdo de aderéncia [MPa];
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Tmax — (€NS80 Maxima de aderéncia [MPa];
6 — deslizamento [mm];
@ - didmetro da barra [mm];

f. — resisténcia & compressao do concreto [MPa].

3.5 ALMEIDA FILHO (2006)

O autor realizou duas séries de ensaios utilizando concretos com classe de
resisténcia de 30 MPa (concretos convencionais e concretos autoadensaveis) e
classe de resisténcia de 60 MPa (concreto de alto desempenho).

Através de uma analise estatistica dos resultados dos ensaios de
arrancamento, o autor prop0s as seguintes expressdes para determinacdo das
tensbes de aderéncia (apenas para 0 comportamento pré-pico) em funcdo do

deslizamento:

a) Concreto de Alto Desempenho

-5

7(8) = 15,73 — 15,79 X eoc0oz, para @ = 10 mm (3.18)

-5

7(8) = 21,31 — 24,23 X e0956 para @ = 16 mm (3.19)

b) Concreto Convencional

-5

7(8) = 11,522 — 10,138 X eo2s52, para @ = 10 mm (3.20)
-5

7(8) = 10,583 — 9,165 X e03597 para @ = 16 mm (3.21)

Sendo:

7(6) — tensdo de aderéncia [MPa];

6 — deslizamento [mm].

3.6 SIMPLICIO (2008)

Simplicio (2008) realizou ensaios de arrancamento em corpos-de-prova

prismaticos de 200 mm de aresta, confeccionados com concreto de alto
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desempenho reforcado com fibras de aco, com resisténcias a compressédo de 64
MPa, 80 MPa e 110 MPa. Os ensaios e a confec¢cado dos corpos-de-prova seguiram
as recomendacdes do RILEM RC6.

O autor dividiu os corpos-de-prova confeccionados em duas séries: SERIE |
e SERIE II. Na SERIE | n&o foi empregada fibra de aco, foram utilizadas barra de
aco com diametros de 6,3 mm, 8,0 mm, 12,5 mm e 16 mm e o comprimento de
ancoragem de 5@. Ja na SERIE I, a quantidade de fibra foi variada, os didmetros
das barras limitaram-se aos de 8,0 mm, 12,5 mm e 16 mm devido a dificuldade de
posicionamento das barras de 6,3 mm e o comprimento de ancoragem foi alterado
de 5@ para 3@ pela observacdo de que em varios modelos da primeira série
houvera o escoamento da armadura e a ruptura da barra.

A partir de observacdes de modelos apresentados por Huang (1996), Harajli
(1995) e Eligehaunsen (1983) e dos dados obtidos experimentalmente o autor
propds o seguinte modelo representado graficamente na Figura 3.04.

A

TIIIA'IX

T1

T

| |
b |
|
L/ L
| |
| |

|
I
|
1
1

| P
1 & s 84 d
Figura 3.04 - Curva tensio de aderéncia versus deslizamento proposta por (SIMPLICIO,
2008).

A formulacéo proposta é composta por um trecho ascendente nao linear que
vai de zero até um deslizamento §,, seguida de um seguimento de reta inclinada até
o deslizamento §,, em que se inicia um patamar até o deslizamento &5, apos as
tensGes decrescem linearmente até um valor final 7.

A curva tensdo de aderéncia versus deslizamento é obtida através das

expressoes abaixo:
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0,35
T = Toax (g) para0 <6 <4,
2
T= (rmax—rl)x(6_61)+rl para §; <6 <6,
6,—61
T = Tmax para 6, <6 <48,
)
T = (Tmax — T5) X (6:—63) + 15 para 63 <86 <8,

Onde:

T — tensdo relativa ao deslizamento §;

Tmax — (€NS80 Maxima de aderéncia [MPa];

&, — deslizamento relativo do inicio do patamar [mm];

8, =0,35.5,. (3.22)

Ao analisar os diversos fatores influentes para o calculo de §,, o autor
verificou que o percentual de fibras pouco influenciou no valor do respectivo
deslizamento. Ja o efeito da variagdo do didmetro foi significativo no deslizamento
8.

Sobretudo, alguns autores, tais como Eligehausen et al. (1983), apontam
qgue a altura e o espacamento das nervuras também influenciam o deslizamento.
Desta forma, o autor optou por levar em consideracao a influéncia da altura h, e 0
espacamento das nervuras s,, na determinacao da expressao 3.23 do deslizamento

&,, pois estas, geralmente, sdo expressas como uma funcéo do diametro.

5, = fi X (s,h,)%28 (3.23)

Onde:

a=30-0,174.f; (3.24)
f- — resisténcia a compressao do concreto [MPa];

h, — altura das nervuras [mm];

s, — espacamento das nervuras [mm].
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O autor verificou que tanto as caracteristicas geométricas da barra quanto a
resisténcia a compressao do concreto influenciam o deslizamento §;. Dessa forma,

definiu-se a expresséao 3.25:

63=>b.f,+c (3.25)
Sendo:
b = 0,0164. h, — 0,0079; (3.26)
¢ = 0,85; (3.27)

h, — altura das nervuras [mm];

f. — resisténcia a compressao do concreto [MPa].

A tensdo maxima de aderéncia 1, € afetada principalmente pela
resisténcia a compressdo do concreto. Outro parametro avaliado pelo autor e que

também influencia a tensdo maxima de aderéncia é o fator area relativa de nervura

fr-
A partir de analises estatisticas dos resultados experimentais, o autor obteve
a expressdo 3.28 para o calculo da maxima tensdo de aderéncia, valida para

gualquer percentual de fibras entre 0,5% e 1%.
Tmax = (400.V; + 28) X (f2. f,)%35 (3.28)

Sendo:

Vr — percentual volumétrico de fibra;

f. — resisténcia a compresséo do concreto [MPa];
fr — area relativa das nervuras = 0,5. (?) (3.29)

h, - altura das nervuras;

Sy - espacamento das nervuras.
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O autor apresenta também a seguinte expressao para o calculo da tensao
final de aderéncia (zy):

2 =0,0013.£.(1+ h,) + 0,23.h, + 0,05 (3.30)

Tmax

Sendo:
f. - resisténcia a compressao do concreto [MPa];
h, - altura das nervuras [mm];

Tmax - 1€NSA0 Maxima de aderéncia [MPa].

O autor considera que o deslizamento 6,, relativo a tensdo final de
aderéncia ty, € igual a 8 mm, e a partir deste deslizamento a tensdo se mantém

constante, pois provavelmente o concreto entre as nervuras jaA se encontra
fendilhado.
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4 O CONCRETO COM ADICAO DE FIBRAS

4.1 CONSIRERACOES INICIAIS

Desde a antiguidade, as fibras s&o utilizadas para reforcar materiais
estruturais de alta resisténcia, porém de comportamento extremamente fragil. No
Egito antigo, por exemplo, era adicionada palha a argila no processo de fabricacéo
de tijolos, conseguindo-se desta maneira maior resisténcia a flexdo para seu
posterior manuseio.

Em momentos histéricos distintos, crinas de cavalo ou palha eram utilizadas
como reforco nos revestimentos das constru¢cdes mais pobres para evitar fissuras de
retracdo; e trancas de bambus utilizadas como reforco em forros de gesso armado.

Alguns estudos mais recentes sobre os beneficios da utilizagdo das fibras
datam do inicio do século XX. A partir de 1910, algumas pesquisas e patentes foram
desenvolvidas, envolvendo a utilizacdo de elementos descontinuos de reforco em
aco, tais como pregos, segmentos de arame e aparas metalicas, para melhorar as
propriedades do concreto. Porém, foi s6 a partir dos anos de 1950 e 1960 que
surgiram as primeiras pesquisas relevantes na avaliacdo do potencial das fibras de
aco como reforco no concreto (MACCAFERRI, 2008).

A utilizacdo de compdsitos que envolvem o emprego de fibras cresceu em
diversidade, podendo ser encontradas em varias aplicacbes na construcdo civil
como telhas, painéis de vedacdao, tubos e estruturas de concreto tais como tineis e
pavimentos (FIGUEIREDO, 2000).

Diversos tipos de fibras podem ser incorporados a matriz cimenticia, a
depender das propriedades que se deseja melhorar: ductilidade, resisténcia a
tracéo, tenacidade, caracteristicas de deformacao, dentre outros. Dentre elas podem
ser citadas, as fibras poliméricas (polipropileno, polietiieno e poliéster); as fibras
metélicas; as fibras vegetais (coco, piagava, sisal e celulose), normalmente
empregadas na producdo de componentes como tijolos, telhas e cochos; e as fibras
minerais (carbono, amianto e vidro).

A Tabela 4.01 apresenta algumas propriedades de diversos tipos de fibras e

da matriz cimenticia para efeito de comparacgéao.
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Tabela 4.01 - Principais propriedades de diversas fibras (BENTUR & MINDESS, 1990).

» Massa Médulo de Resisténcia | Deformagéo
Fibra plametro especifica | Elasticidade a Tracado na Ruptura
W gremy | (6Pa) (6Pa) (%)
Aco 5-500 7,85 200 0,5-2,0 0,5-35
Vidro 9-15 2,60 70 - 80 2-4 2-35
Polipropileno 20 - 200 0,90 5-77 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65 - 133 3,6 21-4
Carbono 9 1,90 230 2,6 1,0
Nylon - 1,10 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,20 10,0 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14 - 19,5 04-10 3,0
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x1073 10,0
Madeira - 1,50 71 0,9 -
Sisal 10 - 50 1,50 - 0,8 3,0
Matriz de
cimento - 2,50 10 - 45 3,7x1073 0,02
(comparacao)

O modulo de elasticidade e a resisténcia mecénica sdo as duas
propriedades mais importantes na definicdo da capacidade de reforco que a fibra
pode proporcionar ao concreto. As fibras poliméricas, que possuem maodulo inferior
ao do concreto endurecido, sdo caracterizadas por serem fibras de baixo médulo de
elasticidade, sendo destinadas basicamente no controle de fissuragdo por retracéo
restringida que surge comumente durante a hidratacdo inicial do cimento. Ja as
fibras que possuem maoédulo de elasticidade superior ao do concreto, como € o caso
das fibras de aco, sdo classificadas como fibras de alto modulo de elasticidade,
sendo destinadas ao refor¢o primario do concreto, ou seja, ndo se destinam ao mero

controle de fissuracdo, podendo até, substituir a armadura em algumas aplicagdes.

4.2 AS FIBRAS DE ACO

As fibras de aco sé@o elementos descontinuos produzidos com grande

variedade de formatos, dimensdes e mesmo tipos de aco. Possuem geralmente,
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ondulacdes ou extremidades na forma de gancho para aumentar sua ancoragem e
tém comprimento variando entre 6,4 mm, chamadas de fibras curtas ou microfibras,
a 76 mm, chamadas de fibras longas, como ilustrado na Figura 4.01 (a) e (b). Podem

ser fornecidas soltas ou coladas em pentes, Figura 4.01 (c).

Figura 4.01 - Tipos de fibras fabricadas (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

De acordo com Dumét (2003), ndo existe uma padronizacdo internacional
para as fibras de aco. Cada pais ou regido tém sua propria fabricacéo, tanto no que
se refere ao material quanto a geometria, como também, em seu processo de
fabricacdo, ndo existindo, entretanto, grandes diferencas de um pais para o outro.
Existem basicamente trés tipos de fibras de aco disponiveis no mercado brasileiro:

A fibra com ancoragem em gancho, com secao transversal circular, ilustrada
na Figura 4.02 (a), produzida através do trefilamento de fios de aco até o diametro
desejado; a fibra com ancoragem em gancho, assim como o primeiro tipo de fibra,
porém com secdo transversal retangular, produzida a partir de chapas de aco
cortadas na largura da fibra, ilustrada na Figura 4.02 (b); e a fibra de aco corrugada,
de secéo transversal irregular, produzida a partir do fio chato que sobra da producéo
de 14 de aco, Figura 4.02 (c). Tal fibra possui como vantagens principais o baixo
custo e a pouca influéncia na consisténcia do concreto.

Abaixo estdo ilustrados os trés tipos de fibras mais comuns no mercado

brasileiro:

(a) (b) (c)

Figura 4.02 - Tipos de fibra de aco disponiveis no mercado brasileiro (DUMET, 2003).
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Basicamente, as fibras de ago sdo caracterizadas geometricamente pelo
comprimento (l), pela forma e pelo diametro equivalente (D), conforme ilustrado na
Figura 4.03. Através destes parametros geomeétricos, obtém-se a relacdo de
esbeltez, ou fator de forma, (1 = [/D). Os fatores de forma tipicos variam entre 30 e
150 (FIGUEIREDO, 2000).

Comprimenta (L)
! |

@)

— \_Diametro (D) k:l

Figura 4.03 - Caracteristicas geométricas de uma fibra metalica (MACCAFERRI, 2008).

Em relacdo a padronizacdo e normatizacdo sobre fibras de aco, o pais
possui a ABNT NBR 15530:2007 - Fibras de Aco para Concreto - Especificacdo. Ela
estabelece parametros de classificagdo para as fibras de aco de baixo teor de
carbono e define os requisitos minimos de forma geométrica, tolerancias
dimensionais para defeitos de fabricacédo, resisténcia a tracdo e dobramento.

De acordo com Figueiredo et at. (2008), a principal contribuicdo dessa
norma, inclusive do ponto de vista internacional, € a proposi¢cédo de uma classificacao
para as fibras de aco, correlacionando-a aos requisitos e tolerancias especificas do
material.

Sédo encontrados na norma trés tipos basicos de fibras em funcdo de sua

conformacao geométrica:

v" TIPO A: Fibras de ago com ancoragem nas extremidades;
v" TIPO C: Fibras de aco corrugadas;
v" TIPO R: Fibras de aco retas.

Além disso, a norma brasileira especifica trés classes de fibras, segundo o

aco que deu origem as mesmas:

v CLASSE I[: Fibras oriundas de arames trefilados a frio;
v' CLASSE II: Fibras oriundas de chapas laminadas cortadas a frio;
v CLASSE IllI: Fibras oriundas de arames trefilados e escarificados.
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A Tabela 4.02 apresenta esquematicamente a configuragcdo geomeétrica dos

referidos tipos de fibras previstos pela norma, bem como suas respectivas classes.

Tabela 4.02 - Classificagdo e geometria das fibras de aco conforme ABNT NBR

15530:2007.
TIPO CLASSE DE
GEOMETRIA GEOMETRIA FIBRA
_ |
d

— &
p— . |‘W‘| A
| - I
|
Ty, |

- |
| e
N N N Y Fw
| mi| C I
|
e T
| o 1

_ |
| @

FwA R

——— = 1

Ja a Tabela 4.03 apresenta o nivel de resisténcia minima do aco em funcéo

da classe da fibra.
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Tabela 4.03 - Requisitos especificados pela ABNT NBR 15530:2007 para as fibras de aco.

Fibra Fator de Forma Minimo 4 =1/D Limite de Resisténcia Minima a
Tracdo do Aco f, (MPa)
Al 40 1000
All 30 500
Cl 40 800
Cll 30 500
Cll 30 800
RI 40 1000
RII 30 500

4.3 O COMPOSITO E A INTERACAO FIBRA-MATRIZ

O concreto € conhecido por apresentar boa capacidade quando solicitado
através de sua resisténcia a compressdo. Por outro lado, apresenta reduzida
capacidade de resisténcia a tracdo. Este fato ocorre devido a grande dificuldade de
se interromper a propagacao de fissuras quando o material é submetido a este tipo
de esforgo, que por sua vez, tem como causa o fato da direcdo de propagacao das
fissuras ser transversal a direcao principal de tensdo. Uma falha ou fissura pré-
formada localizada na pasta de cimento hidratada reduz a area disponivel para
suporte de carga, levando ao aumento das tensdes presentes nas extremidades das
fissuras. Esse comprometimento da resisténcia € muito maior quando o esforco é de
tracdo do que quando o material € comprimido. Logo, a ruptura na tracao é causada
por algumas fissuras que se unem e n&o por numerosas fissuras, como ocorre na
ruptura do material quando solicitado a compressédo (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

No caso do concreto simples, apresentado na Figura 4.04, uma fissura ira
representar um obstaculo & propagacdo de tensdes, representadas
simplificadamente pelas linhas de tensdo. O desvio observado implicara na
concentracdo de tensfes na extremidade da fissura e, no caso desta tensao,
superar a resisténcia da matriz, havera a ruptura abrupta do material, caracterizando
dessa forma, um comportamento tipicamente fragil.

As fibras de aco quando adicionadas ao concreto com teores, resisténcia e
modulo adequados, inibem e dificultam o processo de propagacédo das fissuras,
incrementando a capacidade do concreto de se deformar e absorver energia. Bentur
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e Mindess (1990) destacam que as fibras exercem um efeito de ponte de
transferéncia de esforgos através das fissuras da matriz (efeito de "costura™) em
estagios avancados de carregamento, minimizando a concentracdo dessas tensdes
junto as extremidades das mesmas. Com isso, tem-se uma grande reducdo na
velocidade de propagacdo das fissuras no concreto, que passa a ter um
comportamento pseudoductil, ou seja, apresentando alguma capacidade resistente

pos-fissuracao.

Concreto sem fibras

p o men SO e O] p
RSO S o N
PR O RD 0 i OO
IO A o PV 230
[ TR SO S R
L:» (_7 'L‘I\) Oo&(/Q { it

Concentragdo de tensoes

Concreto com fibras

P

Linha de tensdo [ Fissura LMcmr concentracio de tensoes

Fazrr
9«05-6 Matriz de concreto

\/“ Fibra de aco

Figura 4.04 - Esquema de concentracdo de tensfes para um concreto com reforgo de fibras
(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Markovich et al. (2001) que estudaram a influéncia do comprimento das
fibras de aco nas propriedades do concreto, tanto no estado fresco como no estado
endurecido relatam que a combinacgéo de fibras de aco curtas e longas propicia que
cada tipo de fibra seja solicitada apropriadamente como ponte de transferéncia de
tensdes para cada tamanho de fissura. Fibras curtas podem ser solicitadas como
ponte de transferéncia de tensdes das microfissuras nos primeiros estagios da
solicitagdo por tracdo, enquanto as fibras longas podem ser solicitadas nas fases
subsequentes da solicitacdo de tracdo, quando as fissuras possuem larguras
maiores. O processo de arrancamento das fibras longas € normalmente
acompanhado por um extenso processo de microfissuracdo dentro de uma zona em
seu entorno. Isto pode sugerir, segundo os autores, que as fibras curtas também
podem ser solicitadas como ponte de transferéncia entre as microfissuras que

circundam as fibras longas. Desta forma, o deslizamento total e a resposta do
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arrancamento das fibras longas podem ser significativamente melhorados, refletindo
diretamente para a melhoria do comportamento do concreto submetido a tragao.

E importante destacar que o nivel de tens&o que a fibra consegue transferir
pela fissura depende de uma série de aspectos como o0 comprimento e o volume das

mesmas. Tais aspectos serdo discutidos com maior énfase nos préximos itens.

4.4 EFICIENCIA DAS FIBRAS

Existem varios fatores que podem influenciar na eficiéncia das fibras no
concreto e dentre as mais importantes destacam-se o volume e o comprimento das

fibras. Vejamos a seguir.

4.4.1 Volume critico

A definicdo conceitual do volume critico € a de que ele corresponde ao teor
de fibras que mantém a mesma capacidade resistente para o compdsito a partir da
ruptura da matriz.

Bentur e Mindess (1990) relatam que as fibras s6 contribuem para o
aumento da resisténcia do compdsito se o volume de fibras for maior que o volume

critico (V; > V), pois nestes casos, o compdsito apresenta um ganho de resisténcia

na fase de pdés-fissuracdo, com um quadro de fissuracdo mdultipla. Se o volume de

fioras for menor do que o volume critico (V; <V.), o0 modo de ruptura sera pela

propagacédo de uma Unica fissura, ndo havendo aumento significativo de resisténcia.
Seja para qualquer teor de fibra adicionado, sempre haver4d um aumento da
tenacidade do compdsito em relacéo a matriz sem adicéo de fibra.
O gréfico da Figura 4.05, demonstra o0 comportamento de compadsitos sem
adicdo de fibras e compdsitos com volume de fibras igual, inferior e superior ao

volume critico.
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(B) VF > V critico

(C) VF = V critico

(D) concreto sem fibras

(A) VF <V critico

DEFLEXAO

Figura 4.05 - Volume critico de fibra (FIGUEIREDO, 2000).

4.4.2 Comprimento critico

De acordo com Dumét (2003), o comprimento da fibra interfere diretamente
na aderéncia entre a fibra e a matriz. Quanto maior for o comprimento, melhor sera a
aderéncia e, consequentemente, levara a uma ruptura por escoamento da fibra, que
€ ductil. Isso proporciona, de maneira geral, um aumento da tenacidade do
compoésito. Porém, quanto maior for o comprimento da fibra, pior serd a
trabalhabilidade do compésito. Por outro lado, se a fibra for muito curta, ndo havera
comprimento suficiente para que seja feita a transferéncia de tensbes e ela nao
atingira o escoamento, 0 que acarretara numa ruptura por arrancamento da fibra.
Portanto, € desejavel que o comprimento das fibras adicionadas seja proximo ao
comprimento critico, para que haja o melhor aproveitamento das fibras e a maxima
tenacidade do compdsito.

Na Figura 4.06 sdo apresentadas as situacfes possiveis de distribuicdo de
tensdo na fibra em relagdo ao comprimento critico.

A A A

fu fu fu

I<lc I=lc I>lc

Figura 4.06 - Distribuicbes possiveis de tensdo ao longo de uma fibra em fungéo do
comprimento critico (BENTUR & MINDESS, 1990).
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4.5 O CONTROLE DO CONCRETO COM FIBRAS

451 Trabalhabilidade e mistura

A adicdo de qualquer tipo de fibra ao concreto convencional altera as
condicbes de consisténcia do concreto e, consequentemente, reduz a sua
trabalhabilidade. Independente do tipo de fibra, a perda da trabalhabilidade é
proporcional a concentragdo do volume de fibras no concreto e também ao fator de
forma, ou seja, quanto maior o fator maior sera o impacto na trabalhabilidade. Isto
ocorre principalmente porque com a adicdo de fibras ao concreto, incorpora-se
também uma grande area superficial que demanda dgua de molhagem. De acordo
com Mehta e Monteiro (2008), em geral, a quantidade de fibras de aco deve ser
limitada em cerca de 2% por volume, com um fator de forma maximo de 100 para
evitar problemas de distribuicdo e homogeneidade da mistura.

A trabalhabilidade esta relacionada também a dimensdo do agregado
graudo, a qual diminui se o diametro maximo do agregado graudo for muitas vezes
maior que o comprimento da fibra utilizada.

A utilizacdo de aditivo superplastificante e a substituicdo de parte do cimento
por pozolana podem melhorar a trabalhabilidade da mistura. E possivel, também,

aumentar a relacdo agua/cimento, embora com o prejuizo de perda de resisténcia.

4.5.2 Influéncias das fibras na resisténcia a compressao

O objetivo da adicéo de fibras no concreto néo € alterar a sua resisténcia a
compresséo. Para baixos e moderados teores, a contribuicdo mais importante do
reforco de fibra no concreto ndo é para a resisténcia, mas sim, para a tenacidade a
flexdo do material. De acordo com o ACI 544.1R (1996), a resisténcia a compressao
do concreto pode ser levemente afetada, com aumentos observados entre 0 e 15%,
para teores de fibra superiores a 1,5% em volume. Por outro lado, a adicdo de
teores muito elevados, pode levar a uma diminuicdo da resisténcia a compressao,
visto que as fibras provocam a incorporacdo de vazios a matriz e a formagcao dos

chamados ouricos.
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4.5.3 Influéncia das fibras na resisténcia a tracao

De acordo com Metha e Monteiro (2008), originalmente acreditava-se que
adicao de fibras poderia melhorar substancialmente a resisténcia a tracao e a flexao,
obstruindo a propagacao de microfissuras, retardando o aparecimento de fissuras de
tracdo e aumentando a resisténcia a tragdo do material. Danin (2010) relata que a
incorporagao de fibras com teores usuais (inferiores a 3%) ndo ocasiona aumento
significativo da resisténcia a tracdo do concreto e que para as fibras contribuirem de
forma significativa na resisténcia a tracdo, € necessario que o volume de fibras seja
superior ao volume critico. Entretanto, o ACI 544.1R (1996) informa que a melhora
na resisténcia a tracdo é significativo, com acréscimos da ordem de 30% a 40%,

para cada incremento de 1,5% em volume de fibras.

4.5.4 Influéncia das fibras na tenacidade

7z

A maior vantagem do concreto reforgado com fibras € a melhora na
tenacidade. De acordo com Nunes e Agopyan (1998), a tenacidade aumenta com a
melhora da aderéncia fibra-matriz ou com o aumento da quantidade de fibras por
unidade volumétrica da matriz. No primeiro caso, ocorre um acréscimo da resisténcia
ao arrancamento da fibra, demandando uma quantidade maior de energia
necessaria para arranca-la da matriz. Uma das formas de aumentar a resisténcia ao
arrancamento € alterando sua geometria através do aumento do comprimento das
fibras. No segundo caso, o aumento da quantidade de fibras pode ser feito tanto
pelo acréscimo do teor de fibras adicionadas a matriz quanto pelo aumento do fator
de forma, através do aumento do comprimento da fibra ou do decréscimo no
diametro equivalente. Assim, ha um crescimento no namero de fibras que podem

interceptar uma fissura.

455 Influéncia das fibras no moédulo de elasticidade

De acordo com o ACI 544.1R (1996), os valores de modulo de elasticidade
para concretos com adicOes de fibras inferiores a 2% sdo geralmente iguais ao dos

concretos sem fibras.
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5 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados para a realizacao
dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, dos ensaios de arrancamento bem
como a geometria dos modelos, a instrumentacao e os equipamentos empregados

durante a investigacédo experimental.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta etapa da pesquisa consistiu na realizacdo de um estudo experimental,
todo desenvolvido no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC/USP, com o objetivo de avaliar o comportamento das
propriedades mecanicas e de aderéncia aco-concreto. A primeira etapa do programa
experimental compreendeu a realizacdo de uma sequéncia de ensaios para
definicdo das propriedades mecéanicas dos concretos e do ac¢o utilizados. Em
seguida, na segunda etapa, foi realizado o estudo da aderéncia de barras de aco
através de ensaios baseados no ensaio de arrancamento padrédo, normalizado pela
RILEM-FIP-CEB (1973) e modificado para o modelo cilindrico pelas razbes ja
discutidas em capitulos anteriores. Detalha-se a seguir cada fase do trabalho

experimental.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido nas seguintes etapas:
a) Caracterizacao dos materiais

» Estudo de dosagem do concreto, para obtencdo de trés tragcos com
resisténcia a compresséao de 30 MPa, 60 MPa e 90 MPa aos 28 dias;

= Caracterizagdo dos materiais empregados na confecgdo dos concretos
estudados;

= Ensaios para caracterizagdo dos concretos;

= Ensaios para caracterizacao das barras de ago;
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b) Ensaios de arrancamento

Foram realizados dois modelos de corpos-de-prova para o ensaio de
arrancamento padronizado pelo RILEM. Os parametros escolhidos para estudo

foram:

» Diametro da armadura:
v" barras de 10 mm;
v barras de 16 mm.
» Tipo de carregamento:
v/ carregamento monotonico.
» Tipo e resisténcia a compressao do concreto:
v concreto convencional de referéncia:
— fam =30 MPa.
v’ concreto de alta resisténcia:
— f.m =60 MPa;
— fam =90 MPa.
» Volume e comprimento das fibras de aco:
v' Sem fibras;
v" 1% como composicao de 0,5% de fibras com comprimento de 13 mm
e 0,5% de fibras com comprimento de 25 mm;
v" 1% de fibras com comprimento de 25 mm;

v' 1,5% de fibras com comprimento de 25 mm.

A nomenclatura utilizada para definir os modelos baseou-se no tipo de
concreto (concreto convencional - CC ou concreto de alta resisténcia - CAR), na
resisténcia a compressao do concreto (30 MPa, 60 MPa ou 90 MPa), seguido do
diametro da barra de aco (10 mm ou 16 mm), do tipo (fibra longa - F ou fibra curta -
f) e do volume de fibras (0, 1,0% ou 1,5%) e por fim pelo nUmero do corpo-de-prova,
como demonstrado a seguir.
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CC30-B10-FO0,5+f0,5-1

N° do corpo-de-prova
Tipo e teor de fibra

»Diametro da barra de aco

»Tipo e resisténcia do concreto

O resumo dos ensaios que foram realizados esta4 apresentado na Tabela
5.01.
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Tabela 5.01 - Resumo dos ensaios realizados.

Tipo de Res[sJ_eng:la Diametro Teor de fib Comprimento | Numero de Séri
concreto media a da barra eor de fibra das fibras repeticdes ere
compresséao
Sem fibras - 5 1
8 1% de fibras 25 mm 5 2
' 1,5% de fibras 25 mm 5 3
© 10 mm
g 0,5% de fibras 13 mm
% 0,5% de fibras 25 mm
> 30 MPa ,
g Sem fibras - 5 5
@) 1% de fibras 25 mm 5 6
S 1,5% de fibras 25 mm 5 7
5 16 mm
c 0,5% de fibras 13 mm
8 + 5 8
0,5% de fibras 25 mm
Sem fibras - 5 9
1% de fibras 25 mm 5 10
1,5% de fibras 25 mm 5 11
10 mm
0,5% de fibras 13 mm
+ 5 12
x 0,5% de fibras 25 mm
S 60 MPa Sem fibras - 5 13
i 1% de fibras 25 mm 5 14
o 1,5% de fibras 25 mm 5 15
e 16 mm
Q 0,5% de fibras 13 mm
0 + 5 16
8 0,5% de fibras 25 mm
e
] Sem fibras - 5 17
< 1% de fibras 25 mm 5 18
% 1,5% de fibras 25 mm 5 19
10 mm
o 0,5% de fibras 13 mm
g + 5 20
S 0,5% de fibras 25 mm
O 90 MPa Sem fibras - 5 21
1% de fibras 25 mm 5 22
1,5% de fibras 25 mm 5 23
16 mm
0,5% de fibras 13 mm
+ 5 24
0,5% de fibras 25 mm
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5.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAS CONSTITUINTES DO CONCRETO

5.3.1 Cimento

O cimento empregado na dosagem dos concretos foi do tipo CP V ARI
(Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial), da marca Ciminas, fabricado pela
empresa Holcim Brasil, cujas propriedades fisicas e quimicas, fornecidas pela

fabricante, encontram-se na Tabela 5.02.

Tabela 5.02 - Propriedades fisicas e quimicas do cimento.

Propriedades do cimento

Superficie Blaine 4500 g/cm
#325 3%
Tempo de Pega 130 min

1dia | 26,0 MPa
3dias | 41,0 MPa
7 dias | 46,0 MPa
28 dias | 53,0 MPa

Resisténcia a Compressao

A Figura 5.01 ilustra a embalagem do cimento utilizado.

Figura 5.01 - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI).
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5.3.2 Silica ativa

A silica ativa utilizada foi da marca Silmix, fabricada pela empresa
Intercement, do grupo Camargo Coérrea, cujas propriedades fisicas e quimicas,

fornecidas pela fabricante, encontram-se na Tabela 5.03.

Tabela 5.03 - Propriedades da silica ativa (http://www.caue.com.br, 2006).

Propriedades da silica ativa
Massa especifica 2220 kg/m3
Superficie especifica 20000 m#/kg
Formato da particula esférico
Diametro médio 0,2 um
Teor de Si0, Min. 85%

A Figura 5.02 ilustra os tambores de armazenamento da silica ativa e dos

demais materiais ap0s o0 processo de secagem.

Figura 5.02 - Tambores de armazenamento da silica e demais materiais.

5.3.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado consistiu de uma areia média quartzosa
proveniente do rio Mogi-Guacgu, localizado no municipio de Rincdo - SP. A
composicdo granulométrica, a dimensdo maxima caracteristica e o modulo de finura
do agregado determinados conforme especificacdo da ABNT NBR NM 248:2003 e a
massa especifica determinada de acordo com a ABNT NBR 9776:1987 estao

representados nas Tabelas 5.04 e 5.05.



Tabela 5.04 - Andlise granulométrica do agregado miudo.

Peneira p . Porcentagem retida
(mm) orcentagem retida acumulada
6,3 0 0
4,8 1 1
2,4 3 4
1,2 9 13
0,6 30 43
0,3 34 77
0,15 20 97
Fundo 3 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4 mm
Maodulo de finura 2,35

Tabela 5.05 - Caracteristicas do agregado miudo.

Caracteristica Valores
Dimensdo maxima caracteristica 2,4 mm
Modulo de finura 2,35
Massa especifica 2,630 g/cm?
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A Figura 5.03 exemplifica o agregado miudo e o recipiente utilizado para a

separacdo do material.

Figura 5.03 - Agregado miado.
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5.3.4 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi de origem basaltica, proveniente da pedreira
Morada do Sol, localizada no municipio de Araraquara - SP, cuja composicao
granulométrica, dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura estédo
representados na Tabela 5.06, conforme especificagdo da ABNT NBR NM 248:2003.
A massa especifica na condi¢cdo seca, a massa especifica na condi¢do saturada e
superficie seca (SSS) e o indice de absorcdo do agregado definidos conforme a
ABNT NBR NM 53:2003 estéo representados na Tabela 5.07.

Tabela 5.06 - Andlise granulométrica do agregado graudo.

Peneira Porcentagem retida Porcentagem retida
(mm) acumulada
19 0 0
12,5 6 6
9,5 35 41
6,3 54 95
4.8 4 99
2,4 1 100
1,2 0 100
0,6 0 100
0,3 0 100
0,15 0 100
Fundo 0 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19 mm
Modulo de finura 6,40

Tabela 5.07 - Caracteristicas do agregado graudo.

Caracteristica Valores
Dimensdo maxima caracteristica 19 mm
Mddulo de finura 6,40
Massa especifica do agregado seco 2,682 g/cm?
Nacsa, cspecicn do aaresado 1 condad] 113 gy
indice de absorcdo do agregado 1,16%

A Figura 5.04 exemplifica o agregado graudo e o recipiente utilizado para a

separacao do material.



Figura 5.04 - Agrega

5.3.5 Agua de amassamento

do graudo.
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A agua de amassamento empregada na producdo dos concretos €

proveniente do sistema publico de abastecimento de agua do municipio de S&o

Carlos - SP, seguindo as recomendac¢des da ABNT NBR 15900-1:20009.

5.3.6 Aditivo superplastificante

Foi empregado na producdo dos concretos de alta resisténcia, o aditivo

superplastificante de terceira geracdo denominado GLENIUM® 51, fabricado pela
empresa BASF S/A, atendendo aos requisitos da ABNT NBR 11768:1992 (Tipo P e
SP), com as caracteristicas técnicas descritas na Tabela 5.08 e na Figura 5.05.

Tabela 5.08 - Caracteristicas técnicas do superplastificante Glenium 51 (http://www.basf-
cc.com.br/PT/produtos/aditivos/GLENIUM51/Documents/GLENIUM%C2%AE%2051. pdf).

Caracteristicas técnicas do superplastificante
Teste Especificacéo Unidade
Base quimica Eter policarboxilico -
Aspecto Liquido Visual
Aparéncia Branco turvo Visual
pH 5-7 -
Densidade 1,067 - 1,107 g/cms
Solidos 28,5-31,5 %
Viscosidade <150 cps
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Figura 5.05 - Aditivo superplastificante.

5.3.7 Fibras metélicas

Um dos fatores que foi estudado no programa experimental foi o
comprimento da fibra de aco. Foram utilizadas dois tipos de fibras metéalicas: uma
fibra longa com comprimento de 25 mm (Figura 5.06) e uma microfibora com
comprimento de 13 mm (Figura 5.07). O primeiro tipo de fibra estudada é fabricada
pela empresa Maccaferri e € denominada Wirand® FS8. Possui as caracteristicas
técnicas, informadas pelo fabricante, descritas na Tabela 5.09. De acordo com a
ABNT NBR 15530:2007 esta fibra é classificada como do tipo A e da classe |, ou
seja, € uma fibra de aco com ancoragem nas extremidades e oriunda do trefilamento

de fios de aco.

Tabela 5.09 - Caracteristicas técnicas da fibra longa.

Fibra metélica Maccaferri - Wirand® FS8
Fator de forma (I/D) 33,33
Diametro arame 0,75 mm
Comprimento 25 mm
Fibras/kg (Unidades aprox.) 11.308
Resisténcia a tracdo do aco > 1100 MPa
Deformacé&o na ruptura <4 %
Maodulo de elasticidade 210.000 MPa
Tolerancias médias 5%
Embalagem saco 20 kg
Tipo e classe ABNT NBR 15530:2007 A-l
Massa especifica 7850 kg/m3
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Figura 5.06 - Fibras metalicas com 25 mm de comprimento.
O segundo tipo de fibra utilizada também ¢é fabricada pela Maccaferri e
possui a mesma classificacédo da fibra longa, ou seja, do tipo A e classe I. As demais

caracteristicas técnicas, informadas pelo fabricante, estdo descritas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Caracteristicas técnicas da microfibra.

Fibra metalica Maccaferri - 13 mm
Fator de forma (I/D) 17,33
Diametro arame 0,75 mm
Comprimento 13 mm
Resisténcia a tracdo do ago > 1100 MPa
Deformagéo na ruptura <4%
Modulo de elasticidade 210.000 MPa
Tolerancias médias 5%
Embalagem saco 20 kg
Tipo e classe ABNT NBR 15530:2007 A-l
Massa especifica 7850 kg/m3
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Figura 5.07 - Fibras metélicas com 13 mm de comprimento.

5.4 DOSAGEM DOS MATERIAIS

A dosagem dos materiais foi realizada de acordo com 0s tragos propostos
por Couto (2007), empregando-se algumas alteracdes, mantendo-se 0s mesmos
componentes (agregado graudo, cimento, areia e silica ativa) e as mesmas
condi¢Oes de fabricacdo. O teor de argamassa fixado pela autora foi de 57% para as
trés classes de resisténcia a compressao do concreto (30 MPa, 60 MPa e 90 MPa).
Para o concreto com resisténcia a compressao de 90 MPa, foram adicionados 0,6%
de superplastificante e 10% de silica ativa, ambos em relacdo a massa de cimento.
Para o concreto com resisténcia a compressao de 60 MPa, foi adicionado 0,3% de
superplastificante.

O consumo por metro cubico dos materiais e 0s respectivos tracos, em
massa, tanto para o0s concretos fibrosos como para os concretos simples estdo

resumidos nas Tabelas 5.11 a 5.13.
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Tabela 5.11 - Consumo dos materiais e tracos em massa para 0s concretos de 30 MPa.

Consumo do material
por m3 de concreto

Resisténcia a compressado de 30 MPa aos 28 dias

1% de fibras (25

1,5% de fibras (25

0,5% de fibras (25

(kg/m?) Sem fibras mm) mm) :"?l;?;;(%gor/:\r?:)a
Cimento 365 365 365 365
Areia 884 884 884 884
Brita 942 942 942 942
Agua 247 247 247 247
Superplastificante - - - -
Silica ativa - - - -
Fibra longa (25 mm) - 78,5 117,75 39,25
Microfibra (13 mm) - - - 39,25
Trago em massa 1:242:258: | 1:2,42:258: [1:242:258:0,68| 1:242:258:
0,68 0,68 : 0,22 0,32 0,68:0,11:0,11

Tabela 5.12 - Consumo dos materiais e tragcos em massa para os concretos de 60 MPa.

Consumo do material
por m3 de concreto

Resisténcia a compressao de 60 MPa aos 28 dias

1% de fibras (25

1,5% de fibras (25

0,5% de fibras (25

ka/m3 Sem fibras mm) + 0,5% de
(kg/m?) il i, fibras (13 mm)
Cimento 488 488 488 488
Areia 767 767 767 767
Brita 942 942 942 942
Agua 227 227 227 227
Superplastificante 1,46 1,46 1,46 1,46
Silica ativa - - - -
Fibra longa (25 mm) - 78,5 117,75 39,25
Microfibra (13 mm) - - - 39,25
1:1,57:1,93: 1:1,57:1,93:
1:1,57:1,93: o o 1:1,57:1,93: N o
Traco em massa 0.465 : 0,003 0,4650.106,003 * 1 0,465 : 0,003 : 0,24 0,465 ..0600083 : 0,08
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Tabela 5.13 - Consumo dos materiais e tracos em massa para os concretos de 90 MPa.

Resisténcia a compressao de 90 MPa aos 28 dias

Consumo do
material por m3 de : 1% de fibras (25| 1,5% de fibras 0,5% de fibras (25 mm) +
concreto (kg/m3) B lAEE mm) (25 mm) 0,5% de fibras (13 mm)
Cimento 564 564 564 564
Areia 704 704 704 704
Brita 958 958 958 958
Agua 198 198 198 198
Superplastificante 3,38 3,38 3,38 3,38
Silica ativa 56,4 56,4 56,4 56,4
Fibra longa (25 mm) - 78,5 117,75 39,25
Microfibra (13 mm) - - - 39,25
1:1,25:1,70: 1:1,25:1,70: 1:1,25:1,70: . ] . . )
Tragoemmassa | 0,35:0006: | 0,35:0006: |035:001:0,10| & 12> 17D 099 DOL:
0,10 0,10:0,14 : 0,21 ' ’ ’

5.4.1 Execucao da mistura

A mistura dos constituintes do concreto foi feita em betoneira de eixo

inclinado e os materiais inseridos na seguinte ordem:

1. Mistura de 2/3 do agregado graudo e 2/3 da agua com o cimento e a

. As

silica ativa durante 3 minutos;

Adicdo do agregado miudo, restante da agua, agregado graudo e
superplastificante por mais 8 minutos, totalizando 11 minutos de
mistura. Para os concretos onde nao foi utilizado o superplastificante,
a segunda fracdo durou 4 minutos, totalizando 7 minutos de mistura;
fiboras metdlicas, quando utilizadas, foram adicionadas
fracionadamente durante os 3 primeiros minutos da segunda parte da
mistura para evitar o empelotamento das mesmas, conforme Figura

5.08.
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e W ' A
Figura 5.08 - Modelo de betoneira e insercéo das fibras metalicas.

5.5 ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

55.1 Estado fresco

Para analisar a consisténcia dos concretos foram realizados ensaios de
abatimento do tronco de cone (Slump Test), de acordo com as especificagdes da
ABNT NBR NM 67:1996 e a Figura 5.09.

Figura 5.09 - Ensaio do abatimento do tronco de cone (Slump Test).

Além do abatimento, foram medidas também, com o auxilio de um relégio
medidor (Figura 5.10), a temperatura ambiente e a umidade relativa no momento da

execucao de cada traco.
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TEMPERATURE

HUMIDITY

o Thermometer

Figura 5.10 - Reldgio medidor de temperatura e umidade relativa.

5.5.2 Estado endurecido

Para a determinacdo das propriedades mecanicas do concreto foram
utilizados corpos-de-prova cilindricos de 100 mm x 200 mm.

Os procedimentos de moldagem e cura dos corpos-de-prova foram
realizados de acordo com a ABNT NBR 5738:2003. Os corpos-de-prova foram
moldados e adensados em uma mesa vibratéria e em seguida envolvidos por sacos
plasticos com o objetivo de evitar a perda de &agua, e apds 24 horas foram
desmoldados e colocados em camara umida, conforme Figuras 5.11 e 5.12.

Ao completarem 28 dias, os corpos-de-prova foram retificados (Figura 5.13),
e entdo ensaiados a compressao uniaxial para medida da resisténcia a compressao,
a compressao diametral para medida da resisténcia a tracdo e a flexdo para a

medida do indice de tenacidade.
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Figura 5.13 - Retificacdo dos corpos-de-prova.
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5.5.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto foi determinada por meio do ensaio
de cinco corpos-de-prova para cada uma das seéries executadas. Os procedimentos
de ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR 5739:2007 e a velocidade
do carregamento foi de 2,4 kN/s. O aparato utilizado no ensaio pode ser verificado
na Figura 5.14.

Figura 5.14 - Ensaio de resisténcia a compressao.

5.5.2.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo do concreto foi determinada por meio do ensaio de
trés corpos-de-prova para cada uma das séries executadas. Os procedimentos de
ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR 7222:2010 e a velocidade do
carregamento foi de 0,94 kN/s. O aparato utilizado no ensaio pode ser verificado na
Figura 5.15.

Como o plano de fratura imposto pelo arranjo do ensaio de compressao
diametral ndo se constitui necessariamente no plano de menor resisténcia, 0s
resultados fornecidos por esse ensaio sdo sistematicamente maiores que os do
ensaio de tragdo direta. Portanto, os resultados referentes a resisténcia média a
tracdo por compressao diametral foram multiplicados por um coeficiente igual a 0,85
para o célculo da resisténcia média a tracao direta.
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Figura 5.15 - Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral.
5.5.2.3 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade foi determinado através de ensaios estatico
(destrutivo) e dinamico (n&o destrutivo) com o objetivo de se comparar os resultados
obtidos com o sistema Sonelastic®, desenvolvido pela ATPC Engenharia Fisica, e
os resultados obtidos através do ensaio estatico convencional conforme a ABNT
NBR 8522:2008.

= Ensaio estéatico

O moédulo de elasticidade estatico foi determinado por meio do ensaio de
compressédo axial com controle de deslocamento de trés corpos-de-prova cilindricos
de 100 mm de diametro e 200 mm de altura para todas as séries estudadas, aos 28
dias, utilizando a média aritmética dos valores obtidos. Os ensaios foram realizados
na maquina de ensaio universal Instron, utilizando-se dois extensdmetros removiveis
com base de 100 mm, fixados ao corpo-de-prova por meio de elasticos, em posicoes
diametralmente opostas, conforme Figura 5.16. Foi obtido o médulo de elasticidade
estatico tangente inicial, equivalente ao coeficiente angular da reta secante a curva
tenséo versus deformacéo, interceptando os pontos com tensdées iguais a 0,5 MPa e

30% da tenséao de ruptura (em MPa).
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Figura 5.16 - Ensaio de mddulo de elasticidade estatico.

= Ensaio dindmico

As técnicas experimentais dinamicas podem ser classificadas em trés
categorias: 1) excitacdo por impulso; 2) velocidade por ultrassom e 3) frequéncia de
ressonancia.

A técnica de excitagdo por impulso consiste em um método dindmico néo-
destrutivo, que permite o calculo dos modulos elasticos e do amortecimento a partir
do som emitido pelo corpo-de-prova ao sofrer um pequeno golpe mecanico. Este
som, ou resposta acustica, € composto pelas frequéncias naturais de vibracdo do
Corpo que sao proporcionais aos moédulos elasticos.

Para geometrias simples, como barras, cilindros, discos e placas, existe uma
relacdo univoca entre as frequéncias naturais de vibracdo com as dimensdes e
massa do corpo-de-prova, parametros facilmente mensuraveis com um paquimetro e
uma balanca. Conhecendo-se as dimensfes, a massa e as frequéncias naturais de
vibracdo, o célculo dos modulos elasticos com o equipamento Sonelastic® é
imediato, conforme as expressdes 5.01 e 5.02, empregadas no calculo do médulo de
elasticidade para corpos-de-prova cilindricos excitados para captacédo da frequéncia
longitudinal.

L
Ecq = 5093 (5)m f2 (5.01)
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Ou através da densidade do material:

Ecqg=4L*pf? (5.02)

Sendo:

L — comprimento do corpo-de-prova;
d — didmetro do corpo-de-prova;

m — massa do corpo-de-prova;

f1 — frequéncia longitudinal;

p — densidade do corpo-de-prova.

* Procedimento para obtencdo do mddulo eléstico através do Sonelastic®

Para a caracterizacao do corpo-de-prova, primeiramente foi necessario obter
as dimensdes, a massa e as respectivas incertezas. Foi utilizado um paquimetro e
uma régua para obter o comprimento e o didametro do corpo-de-prova e uma balanca
de precisdo para obter a massa. Em seguida, o corpo-de-prova foi apoiado e
posicionado por um suporte adequado a sua geometria e as condicées de contorno
e precisdo desejadas, ou seja, 0s corpos-de-prova foram apoiados nos chamados
pontos nodais para favorecer a excitacdo dos modos de vibragédo de interesse. Estes

pontos estéo localizados a 0,224 L de cada extremidade, conforme Figura 5.17.

~ T w4

Figura 5.17 - Posicionamento do corpo-de-prova para realiza¢do do ensaio.
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Em seguida, o corpo-de-prova foi excitado através de um leve golpe em uma
extremidade através de um pulsador manual e a resposta acustica foi captada pelo
microfone instalado na outra extremidade e processada pelo software Sonelastic®,

conforme Figura 5.18.

Figura 5.18 - Ensaio de mddulo de elasticidade dinamico.

5524 Tenacidade a flexao

A avaliacdo da tenacidade nos compdsitos pode ser realizada através do
ensaio de tracdo na flexdo com carregamentos em quatro pontos em corpos-de-
prova prismaticos, sob deformacdo controlada, propostos por diversos cédigos
normativos. Dentre os principais e mais utilizados estdo os prescritos pela norma
americana ASTM C1018 (1994), pelo ACI 544.1R (1996) e pela recomendacao da
japonesa JSCE-SF4 (1984). Apesar de apresentarem o0 mesmo procedimento basico
de ensaio, os métodos apresentam uma concepcao diferente na quantificacdo da
tenacidade. Os indices de tenacidade prescritos pela ASTM C1018 (1994) séao
obtidos pela area total abaixo da curva carga versus deflexdo e os pontos de
delimitacdo das areas sao definidos como multiplo da deformacéo obtida até o ponto
de aparecimento da primeira fissura. O ACI 544.1R (1996) assim como a ASTM
C1018 (1994) também depende da localizacdo precisa do ponto de primeira fissura
e isso é considerado uma desvantagem em relacdo ao método da JSCE-SF4, ja que

na realidade, a primeira fissura ndo existe, pois 0 que ocorre € uma progressiva
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microfissuracdo da matriz, a medida que o carregamento vai sendo aplicado no
prisma.

A recomendacao japonesa JSCE-SF4 emprega o fator de tenacidade para a
quantificacdo da tenacidade. Este parametro € obtido através da area total (T,),
medido em Joules ou kgf.cm, sob a curva carga versus deslocamento vertical até o
limite de deslocamento vertical equivalente a L/150 onde L € a distancia entre os
eixos de apoio do corpo-de-prova, Figura 5.19. O valor de T, deve entrar na
expressdo 5.03 para obtencdo do valor do fator de tenacidade FT. Como T, €&
dividido por é;,, que € o deslocamento de referéncia para sua determinacao, isto
resulta no valor médio de carga a que o compdsito suportou durante sua

deformacgéo.

FT = TpxL

"~ Sprxbxh?

(5.03)

Onde,

FT é o fator de tenacidade na flexdo (kgf/cm2 ou MPa);
T, é a tenacidade na flexdo (kgf.cm ou Joule);

&, € 0 deslocamento equivalente a L/150 (cm ou mm);
b € a largura do corpo-de-prova;

h € a altura do corpo-de-prova;

L € o vao do corpo-de-prova durante o ensaio.

L _ -
B Stb:m Tb = OABLD

T, L

b

&, b I’

Forca

Di

61!3

Deslocamento

Figura 5.19 - Parametros para o calculo da tenacidade a flexao (JSCE-SF4, 1984).
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Os ensaios de flexdo foram realizados em uma maquina servohidraudlica da
fabricante Instron, modelo 300 HVL, com capacidade para 1500 kN e altura util de
ensaio de 1500 mm, com controle de velocidade de deformacdo previamente
programado para 0,30 mm/min, conforme Figura 5.20: o qual estd no intervalo
estabelecido pela JSCE-SF4 (de 0,15 a 0,30 mm/min).

[

e

) )
i A I —

Figura 5.20 - Ensaio de tenacidade a flexao.

5.6 ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO
ACO

As barras de aco utilizadas na confec¢cdo dos corpos-de-prova destinados
aos ensaios de aderéncia foram da classe CA-50 e fabricadas pela empresa
siderurgica Arcelor Mittal, unidade produtora de agos longos de Piracicaba - SP. As
propriedades mecanicas definidas a temperatura ambiente foram determinadas
conforme a ABNT NBR 7480:1996 e a ABNT NBR ISO 6892:2002, sendo ensaiadas
trés amostras para cada diametro estudado. A partir do ensaio de tracdo (Figura

5.21), foram determinados os valores das tensGes de escoamento (f,), tensGes de

ruptura (f,,) € 0 modulo de deformacéo (E;) do ago.



Pagina | 137

Figura 5.21 - Ensaio de tra¢éo da barra de acgo.

Foram determinadas também a massa especifica linear, a altura e o
espacamento das nervuras conforme especificagbes da ABNT NBR 7480:1996 e a
Figura 5.22.

A

Figura 5.22 - Caracterizacdo da barra de aco.
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5.7 ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE ADERENCIA ACO-CONCRETO

A investigacao experimental do comportamento da aderéncia ago-concreto
foi realizada através de ensaios de arrancamento baseados no ensaio padréo
normalizado pela RILEM-FIP-CEB (1973) com algumas modificacfes e descrito com

maior detalhamento a seguir.

5.7.1 Geometria dos modelos

As férmas utilizadas nos ensaios de arrancamento foram semelhantes as do
ensaio de arrancamento proposto pela RILEM, com a alteracdo do diametro do
corpo-de-prova ser igual a 9 vezes o diametro da barra ao invés de 10 vezes como
proposto pelo modelo do RILEM. Essa alteracéo foi necesséria, visto a inexisténcia
da comercializacdo de tubos de PVC com diametro de 160 mm (correspondente ao
didametro da férma de 10 vezes o diametro da barra de 16 mm).

Para a confeccdo dos modelos foram utilizadas férmas cilindricas de tubos
de PVC. O tubo recebeu um corte longitudinal para facilitar a desforma do corpo-de-
prova. Para que o tubo ndo sofresse qualquer abertura durante a concretagem foi
colocada uma abracadeira metélica envolvendo o modelo. A extremidade inferior do
corpo-de-prova foi fechada por uma base de madeirite plastificado com um orificio
central, preso ao tubo de PVC por parafusos laterais. Na parte superior, foi fixado
um sarrafo sobre um gabarito de madeira para garantir o posicionamento vertical da
barra. O trecho ndo aderente da barra, utilizado para restringir a influéncia do efeito
de confinamento causado pela placa de apoio, foi obtido pela introducdo de uma
mangueira plastica (fixada através do envolvimento da barra por fita isolante até o
preenchimento do espaco vazio existente entre a barra e a mangueira plastica),
conforme Figura 5.23. Para realizar o travamento de todo o conjunto da férma e
evitar qualgquer movimentagdo da barra durante o transporte ou concretagem, e
consequentemente alteracdo do comprimento aderente, foi inserida uma camada de
fita isolante e em seguida uma camada de massa de calafetar tanto na parte
superior como na parte inferior da férma, como demonstrado na Figura 5.24. O
trecho aderente definido, também diferiu do comprimento proposto pelo modelo do

RILEM e foi igual a trés vezes o diametro da barra. De acordo com Simplicio (2008),
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a adocdo de comprimentos aderentes de 10 ou até mesmo 5 vezes o diametro da
barra, como especificado pelo RILEM, pode n&o ser adequado para concretos com

alta resisténcia, visto o escoamento da barra de aco ocorrer antes da ruptura da

aderéncia, seja pelo arrancamento da barra ou pelo fendilhamento do concreto.

Figura 5.23 - Definicdo do trecho ndo aderente da barra.

Figura 5.24 - Duplo travamento do conjunto da forma através de fita isolante e massa de
calafetar.

O detalhamento da montagem da férma pode ser observado na Figura 5.25.

Figura 5.25 - Férmas finalizadas e prontas para concretagem.
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A Figura 5.26 traz o detalhamento das dimensdes e dos materiais

empregados na execucao das formas.

parafuso de fixagdo

tubo de PYVC gabarito de madeira
—| sarrafo com furo central
g g A i il A
= — () — |
T = E
o f——— —
sarrafo com furo central AL
. _ré gabarito de madeira
S DRI S _| [2amadura
© o T tubo de PVC
) WA armadura VISTADOTOPO ¢ deirite com
. IR ] *
| e . 4 - abragadeira metélica furo central
. L 2
~ R mangueira plastica i = i
SR L e ] forro de madeirite )
e com furo central — fubo de PVC
=1
2o [— — —\
—— 1l
[ l'.' N = I
CORTE A-A \ "
@ mangueira
12 Interne do tubo de PV

VISTA DA BASE

Figura 5.26 - Detalhamento do modelo de arrancamento.

A Figura 5.27 ilustra as vistas de trés perspectivas das férmas dos modelos

de arrancamento para as barras de 10 mm e 16 mm.

Figura 5.27 - Perspectivas das férmas.
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A Figura 5.28 ilustra as dimensdes dos corpos-de-prova para as barras de

10 mm e 16 mm.

16 mm

144 mm

90 mm

=]
S R
48 mm

30 mm
160 mm

100 mm
112 mm

70 mm

| _10mm 16 mm

A E
650 mm

2
7
7
Figura 5.28 - Dimensdes dos corpos-de-prova para as barras de 10 mm e 16 mm.

5.7.2 Moldagem e cura dos modelos

Os corpos-de-prova foram moldados na direcao vertical sobre uma mesa de
suporte metalica, previamente projetada e o concreto adensado externamente
através de vibrador de imersdo (Figura 5.29). Em seguida foi realizado o
acabamento do concreto ainda fresco e a cobertura por meio de uma lona plastica
(Figura 5.30). Apos trés dias de moldagem, os corpos-de-prova foram desmoldados

e em seguida armazenados em camara uUmida até a data do ensaio, como

observado na Figura 5.31.
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Figura 5.31 - Armazenamento dos corpos-de-prova em camara umida.
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5.7.3 Realizag¢édo do ensaio

Os ensaios foram realizados em uma maquina servohidraudlica da fabricante
Instron, modelo 300 HVL, com capacidade para 1500 kN e altura util de ensaio de
1500 mm. Este equipamento encontra-se acoplado a um sistema de aquisicdo de
dados computadorizado da marca Vishay - Measurements Group, modelo System
5000.

Os ensaios de arrancamento foram realizados quando os corpos-de-prova
completaram 28 dias. O corpo-de-prova foi apoiado em uma placa metélica, com um
orificio central que permitisse a passagem da barra, que por sua vez, foi apoiada
sobre o dispositivo atuador da maquina Instron. A extremidade da barra com maior
comprimento foi presa ao dispositivo de garra da maquina de ensaio.

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento, permitindo
desta forma, a andlise do comportamento da aderéncia apds a ruptura da ligacao
(ramo descendente do diagrama tensdo de aderéncia versus deslizamento), sendo
os deslizamentos medidos por meio de um transdutor posicionado na extremidade
de menor dimensdo da barra de ago. A velocidade de aplicacdo foi definida de
acordo com o diametro da barra ensaiada. No caso dos modelos com barra de 10
mm, a velocidade adotada foi de 0,010 mm/s, e no caso dos modelos com barra de
16 mm, a velocidade adotada foi de 0,016 mm/s (FERNANDES, 2000 e COUTO,
2007). A Figura 5.32 demonstra o aparato utilizado para a realizacdo dos ensaios de

arrancamento.

Figura 5.32 - Aparato para realizacdo dos ensaios de arrancamento.
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A Figura 5.33 ilustra com maior detalhe os dispositivos empregados no
ensaio de arrancamento.

LVDT

chapa

metalica corpo de prova

concreto

Figura 5.33 - Detalhamento dos dispositivos utilizados no ensaio de arrancamento.
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os resultados
obtidos por meio da investigacao tedrica-experimental. Primeiramente apresentam-
se o0s resultados da caracterizacdo geométrica e padrdo das barras de aco
utilizadas. Em seguida serdo analisados os resultados da caracterizacdo dos
concretos tanto no estado fresco como no estado endurecido. E por fim ser&o
apresentados o0s resultados gerais da investigagdo da aderéncia. Estes dados
receberdo tratamento estatistico e serdo comparados com o0s resultados obtidos
pela analise tedrica de modelos propostos por alguns autores e por prescricdes
normativas disponiveis na literatura técnica. Nesta etapa, sera analisada a influéncia
da resisténcia a compressao do concreto, do diametro da barra de aco, do teor e da

dimensao das fibras de aco no comportamento da aderéncia.
6.2 PARAMETROS ESTATISTICOS UTILIZADOS

Para a analise estatistica dos resultados obtidos da investigacdo
experimental foi utilizada a média aritmética como pardmetro de medida de
tendéncia central e; o desvio padrao (DP) e o coeficiente de variagdo (CV) como
parametros para avaliar o grau de dispersdo dos resultados. A seguir sao

apresentadas as expressdes para o calculo dos parametros em questao.
6.2.1 Média aritmética

A meédia aritmética consiste na relacdo entre a soma dos valores obtidos e o

namero de amostras.

M= I (6.01)

n



146 |Pagina

6.2.2 Desvio padrao

O desvio padrdo é obtido através da raiz quadrada positiva da variancia,
representada pela soma dos quadrados das diferencas entre os valores encontrados
em relacdo a sua média e o numero de amostras menos um (no caso do desvio

padrao amostral).
_ X xi=M)?
DP = /—(n_l) (6.02)

6.2.3 Coeficiente de variacao

O coeficiente de variagcdo é uma medida adimensional de dispersdo, sendo

definida como o quociente entre o desvio padrao e a média aritmética, ou seja:

cv=2 (6.03)

6.2.4 Critérios para analise dos resultados

O coeficiente de variagdo, como verificado, apresenta como principal
vantagem, caracterizar a dispersdo dos dados em termos relativos ao seu valor
meédio. Além disso, por ser adimensional, fornece uma maneira de se comparar
diferentes dispersfes para uma mesma variavel. Algumas publicacdes estabelecem
critérios para classificacdo do coeficiente de variacdo, de acordo com os dados do
trabalho e as variaveis estudadas, muitas vezes expressando essa classificagdo em
tabelas onde se determinam valores de CV considerados: baixo, médio, alto e muito
alto.

Barbosa (2001) e Franca (2004) realizaram a analise estatistica dos
resultados experimentais da aderéncia entre o0 ago e o concreto e adotaram como

valor limite do coeficiente de variacao igual a 25%.
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Almeida Filho (2006) estabeleceu trés classes de valores para o coeficiente
de variagao, visando maior controle de qualidade das amostras estudadas. Para a
classe de qualidade A (excelente), o limite aceito para o coeficiente de variacéo foi
de 10%, para a classe B (médio), o limite foi de 15% e para a classe C (pobre), o
limite para o CV foi de 20%.

Neste trabalho, sera adotado como critério de qualidade o valor limite de
25% para coeficiente de variacdo, assim como o estabelecido por Barbosa (2001) e
Franca (2004).

6.3 CARACTERIZACAO DAS BARRAS DE ACO

6.3.1 Analise geométrica

A andlise geométrica realizada compreendeu as definicdes: da altura média
de nervura, da distancia média entre nervuras, além do fator de forma, especificados
conforme o ACI e Simplicio (2008). As medi¢Bes foram realizadas com o auxilio de
um paquimetro digital, mantendo-se o mesmo padréo e o agente medidor, a fim de
se evitar erros durante as leituras. A altura média de nervura de cada corpo-de-
prova foi determinada, escolhendo-se 10 nervuras continuas para cada amostra.
Nessas nervuras foram realizadas trés medi¢cbes, sendo uma no meio da nervura e
as outras duas a um quarto e trés quartos do comprimento da mesma. A altura de
nervura adotada representa a média aritmética das alturas de nervuras das
amostras analisadas.

O espacamento médio entre nervuras foi determinado através da divisdo de
um comprimento ocupado por dez espacos continuos do corpo-de-prova por 10,
sendo considerada a média de trés amostras.

Ja o fator de forma foi calculado através da expressdao 2.02 com o
coeficiente de 0,85, e da expressao 3.29, utilizando-se os valores de altura média de
nervura e distdncia média entre nervuras calculadas. Os valores encontrados estéo

apresentados na Tabela 6.01.
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Tabela 6.01 - Relacdo das medidas das barras estudadas.

Diametro Altura da Distancia entre Fator de forma Fator de f_ormg.
Nominal (mm) nervura nervuras (mm) conforme o ACI |conforme Simplicio
(mm) (fr) (fr)
10,0 0,66 6,57 0,085 0,050
16,0 1,28 10,83 0,100 0,059

6.3.2 Analise padrao

As definicdes da tensdo de escoamento, da tenséo de ruptura e do modulo
de elasticidade foram realizadas a partir do grafico tensédo versus deformacdo das
amostras de a¢o ensaiadas a tracdo da Figura 6.01. A massa por metro foi calculada
com o auxilio de uma trena e de uma balanca de precisdo, dividindo-se o
comprimento de cada barra por sua respectiva massa. Os valores de tensédo de
escoamento, tensdo de ruptura, moédulo de elasticidade e massa por metro

encontrados sédo apresentados na Tabela 6.02.

—— Es (10 mm) - 204,30 GPa
600 —— Es (16 mm) - 201,90 GPa

500
400

300 +

Tensédo (MPa)

200 ~

100 ~

0 T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Deformacao (%o)

Figura 6.01 - Gréfico tensdo versus deformacao das barras de ago de 10 mm e 16 mm.
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Tabela 6.02 - Propriedades mecénicas das barras de aco.

Diametro Tenséo de Tenséo de Modulo de Massa por
Nominal (mm) | Escoamento (MPa) | Ruptura (MPa) | Deformacéo (GPa) | metro (kg/m)
10,0 549,30 678,32 204,30 0,615
16,0 555,74 716,95 201,90 1,574

6.4 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

As propriedades do concreto no estado fresco e endurecido conforme

descrito no capitulo 5 sdo apresentadas e discutidas a seguir.

6.4.1 Estado fresco

Os resultados dos ensaios de abatimento do tronco de cone, obtidos para as

composi¢cdes dos concretos de referéncia e dos concretos com fibras, estédo

dispostos na Tabela 6.03. Além do abatimento, foram medidas também, com o

auxilio de um relégio medidor, a temperatura ambiente e a umidade relativa no

momento da execucao de cada traco.

Tabela 6.03 - Resultados dos ensaios de abatimento do tronco de cone (Slump Test).

Clqssg dg Tipo e Tempgratura Umidgde Slump | Slump
Resisténcia Tgor de Amtzlente Relativa (cm) |Relativo
(MPa) Fibras (°C) (%)

FO 16,7 70 22,8 1,00
F0,5+f0,5 19,6 72 20,0 0,88
F1,0 17,6 75 19,0 0,83
F1,5 18,6 74 18,7 0,82
FO 17,2 71 30,0 1,00
F0,5+f0,5 19,9 73 26,8 0,89
F1,0 17,4 76 26,3 0,88
F1,5 18,8 75 25,7 0,86
FO* 14,1 95 22,3 1,00
F0,5+f0,5 22,1 74 18,5 1,00
F1,0* 14,0 97 21,5 0,96
F1,5 21,5 77 17,5 0,95

* Concretos confeccionados apds mudanca drastica nas condi¢ces de temperatura e umidade.
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Apés a analise dos dados dispostos na Tabela 6.03 e dos gréficos da Figura
6.02, verificou-se uma reducédo geral nos valores de slump com o acréscimo do teor
de fibras no concreto. Para a classe de resisténcia de 30 MPa, a reducdo em relacéo
ao concreto de referéncia, sem adicdo de fibras, foi de 12%, 17% e 18%
respectivamente aos teores de fibras adicionados de (0,5%+0,5%), 1% e 1,5%. J&
para a classe de resisténcia de 60 MPa essa reducao foi de 11%, 12% e 14%. Outro
fato observado foi que, apesar do mesmo volume de fibras, houve uma reducdo no
abatimento comparando o traco com volume de 1% de fibras de 25 mm com o traco
de 1% como composicéo de 0,5% de fibras de 13 mm e 0,5% de fibras de 25 mm. O
mesmo foi observado por Figueiredo (2000), que relatou que além do teor e do fator
de forma, o comprimento da fibra também influencia nas condi¢cdes de consisténcia

do concreto.

[ Jvi=0% [ Jvi=0%

B V= 0,5% + 0,5% B Vi = 0,5% + 0,5%
[ vi=1,0% [ ]vi=1,0%

L vf=15% [ Jvi=15%

254
22,8
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204 19 18,7 25,7

.
o
1
N
o
1
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=
o
1

i
5]
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54

0 0
Classe - 30 MPa Classe - 60 MPa

Figura 6.02 - Gréaficos comparativos dos valores de abatimento do tronco de cone para os
concretos das classes de 30 MPa e 60 MPa.

A programacdo de concretagem estabelecida previa a realizacdo de todas
as concretagens em um periodo de trés dias, sendo reservado um dia para cada
classe de resisténcia. Os tracos pertencentes as duas primeiras classes (30 MPa e
60 MPa) foram realizados conforme programado, sob as mesmas condi¢cdes de
temperatura e umidade relativa do ambiente. Porém, os quatros tracos pertencente a
classe de 90 MPa tiveram de ser divididos e realizados em dois dias, pois durante a
execucao dos mesmos houve um erro na colocacdo dos materiais na betoneira. Os
concretos com (0,5%+0,5%) e 1,5% de fibras foram executados em um dia e 0s
concretos de referéncia e com 1% de fibras de 25 mm foram executados no dia

seguinte. Ressalta-se que de um dia para o outro houve uma mudanca drastica nas
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condi¢cdes de temperatura e umidade relativa, conforme observado nos dados na
Tabela 6.03. Enquanto os dois primeiros tragcos foram produzidos sob temperaturas
ambientes de 21,5° e 22,1° e umidade relativa entre 74% e 77%, os dois ultimos
tracos foram produzidos sob temperatura em torno de 14° e umidade relativa entre
95% e 97%. Este fato foi determinante para os resultados observados, pois se
esperava, assim como ocorreu nas duas primeiras classes, valor de abatimento do
concreto com composicao de 1% de fibras com comprimentos diferentes, superior ao
concreto com adicdo de 1% de fibras de 25 mm. Por fim, comparando os tracos dos
concretos da classe de 90 MPa, realizados no mesmo dia, verifica-se uma reducéo
de 4% no abatimento para o concreto com adicao de 1,0% em relagcdo ao concreto
de referéncia e de 5% para o concreto com adicdo de 1,5% em relacdo ao concreto
com adicdo de 1% como composicao de 0,5% de fibras de 13 mm e 0,5% de fibras

de 25 mm, como pode ser verificado no gréfico da Figura 6.03.
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o vf=15%*

254
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5
L

0

Classe - 90 MPa
Figura 6.03 - Gréafico comparativo dos valores de abatimento do tronco de cone para 0s
concretos da classe de 90 MPa.

6.4.2 Estado endurecido

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas dos concretos
estudados, tais como: resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, médulo de
elasticidade e tenacidade a flexdo sdo apresentados e discutidos com maior
propriedade a seguir.

A Tabela 6.04 demonstra os resultados do estudo comparativo entre 0s
modulos de elasticidade obtidos através do ensaio estético convencional e do ensaio

dindmico. Os trés corpos-de-prova separados para 0s ensaios em questdo foram



152 |Pagina

primeiramente ensaiados para a obtencdo dos mdédulos de elasticidade dinamicos
(ensaio nao destrutivo), que estdo informados na terceira coluna. Logo apés a
realizacdo dos ensaios dinamicos, 0s mesmos corpos-de-prova foram ensaiados
pelo método convencional (ensaio destrutivo). Os valores obtidos estdo informados
na sexta coluna. Em seguida se obteve as relagBes entre os mddulos de elasticidade
dindmicos e os mdédulos de elasticidade estaticos (nona coluna). Na ultima coluna
estdo os fatores médios de correcdo encontrados para cada classe de resisténcia
gue foram utilizados na correcao dos valores dos moédulos de elasticidade dinamicos
obtidos anteriormente ao ensaio dos cinco corpos-de-prova destinados a obtencédo
da resisténcia a compressao. Apos a andlise realizada, verificou-se que os valores
dos mddulos de elasticidade dindmicos sdo em meédia 13,37% superiores aos

valores dos modulos de elasticidade estaticos.

Tabela 6.04 - Resultados do estudo comparativo entre os médulos de elasticidade estatico e

dinamico.

1) 2 @ | @4 | 6 | 6 @ | ® 9) (10)
Classe de Tipo e E.q DP Cv E. DP CV | Relagéo Fator Médio de
Resisténcia | Teor de | (GPa) | (GPa) | (%) | (GPa) | (GPa) | (%) | (E.q/E.) |Correcéo (E.q4/E.)

(MPa) Fibras

FO 37,25| 0,36 | 0,97 | 31,41 | 0,97 | 3,08 1,186

30 Fo,5+f0,5 | 38,34 | 0,40 | 1,03 | 36,23 | 0,39 | 1,07 1,058 1137
F1,0 36,80 | 0,31 | 0,85 | 32,87 | 3,06 | 9,32 1,120 '
F1,5 37,54 | 0,93 | 2,47 | 31,66 | 3,32 | 10,50 1,186
FO 4476 | 2,62 | 5,85 | 38,46 | 3,42 | 8,90 1,164

60 F0,5+f0,5 | 41,80 | 0,08 | 0,19 | 36,70 | 0,56 | 1,52 1,139 1179
F1,0 39,48 | 0,57 | 1,45 (32,19 | 1,67 | 5,18 1,226 '
F1,5 37,86 | 0,95 | 2,52 ( 31,88 | 1,11 | 3,48 1,188
FO 49,78 | 0,54 | 1,08 | 46,65 | 5,29 | 11,34 1,067
Fo0,5+f0,5 | 48,51 | 0,11 | 0,23 | 41,20 | 0,57 | 1,39 1,180

%0 F1,0 48,09 | 1,40 | 2,91 | 48,09 | 1,27 | 2,65 1,000 1,085
F1,5 49,42 | 0,05 | 0,10 | 45,29 | 0,61 | 1,34 1,091

6.4.2.1 Resisténcia a compresséo

Figueiredo (2000) relata que varios estudos ja foram feitos sobre a adigédo de

fibras ao concreto, onde a resisténcia a compressao foi avaliada de forma principal e

secundéria, ndo existindo, contudo, nenhum consenso entre os resultados. Alguns
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trabalhos apontam uma reducdo nos valores obtidos para a resisténcia a
compressdo como consequéncia da ma compactacdo obtida com o material. No
entanto, como as fibras agem como ponte de transferéncia de tensdes entre as
fissuras, dentre elas, as produzidas pelo proprio esforco de compresséo, seria
plausivel que o concreto apresentasse um ganho na resisténcia a compressao. Este
mesmo comportamento inconclusivo foi observado nos dados informados nos

gréaficos da Figura 6.04 abaixo.

[ Jvi=0% [ Jvi=0%
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Figura 6.04 - Gréaficos comparativos dos valores de resisténcia a compressao.

O emprego de fibras metalicas, nos teores e dimensfes estudados, nao
influenciou significativamente a resisténcia a compressdao dos concretos. Para os
concretos da classe de resisténcia de 60 MPa verificou-se uma tendéncia de
decréscimo nos valores de resisténcia de acordo com o acréscimo dos teores de
fibras, com reducbes de 4%, 5% e 13% respectivamente aos teores de fibras
adicionados de (0,5%+0,5%), 1% e 1,5%, em relacdo ao concreto de referéncia.
Para as demais classes de resisténcia néo foi possivel determinar nenhum tipo de

comportamento padrao. Para a classe de 30 MPa, houve uma reducao de 5% para o
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concreto com (0,5%+0,5%) de fibras e acréscimos de 6% e 1% para 0s concretos
com adicao de 1% e 1,5%, respectivamente. Ja para a classe de 90 MPa, os valores
de resisténcia a compressdo mantiveram-se praticamente inalterados em torno de
97 MPa, com excecdo do concreto com (0,5%+0,5%) de fibras, que apresentou
resisténcia a compresséo de 99,7 MPa, ou seja, apenas 2% superior ao concreto
sem adicao de fibras.

6.4.2.2 Resisténcia a tracao

Diferentemente do que foi observado quanto a influéncia das fibras na
resisténcia a compressao, é obvio o beneficio das fibras para a resisténcia a tracao.
Os graficos da Figura 6.05 demonstram aumentos generalizados da referida
resisténcia de acordo com o aumento da taxa e do comprimento das fibras,
independentemente da classe do concreto. Foram observados incrementos de 16%,
36% e 50% para as taxas de (0,5%+0,5%), 1% e 1,5% para a classe de 30 MPa;
14%, 22% e 25% para a classe de 60 MPa e; 24%, 47% e 70% para a classe de 90
MPa. Comparando somente os tragcos com 1% de fibras observou-se acréscimos de
16%, 7,5% e 19%, respectivamente as classes de resisténcia de 30 MPa, 60 MPa e
90 MPa.
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Figura 6.05 - Gréaficos comparativos dos valores de resisténcia a tracao.

6.4.2.3

Modulo de elasticidade

Por ser uma propriedade intrinsecamente ligada a resisténcia a compressao,

esperava-se que o médulo de elasticidade apresentasse 0 mesmo comportamento

da resisténcia a compressao na presenca das fibras. Apesar de nédo ter sido possivel

identificar claramente a influéncia das fibras na resisténcia a compressao, no caso

do médulo de elasticidade, verificou-se ligeiros decréscimos nos valores da

propriedade de acordo com o aumento do volume de fibras. Esse comportamento

mostrou-se generalizado e envolveu todas as classes de resisténcia, como pode ser

verificado nos gréficos da Figura 06.
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Figura 6.06 - Graficos comparativos dos valores de médulo de elasticidade.

Para a classe de 30 MPa observou-se reducdes de 2%, 5% e 3% para as
taxas de fibras de (0,5%+0,5%), 1% e 1,5%. Para a classe de 60 MPa houve
reducdes de 7%, 12% e 16%. E para a classe de 90 MPa, as reducfes alcancaram
2%, 4% e 1%, respectivamente.

A Tabela 6.05 abaixo apresenta um resumo das principais propriedades
mecanicas dos concretos investigados, além dos seus respectivos desvios padréo e

coeficientes de variacao.

Tabela 6.05 - Propriedades mecéanicas dos concretos estudados.

Classe | Tipo e Teor| femzs| DP CV | femzs| fetmzs| DP CV | fctmzs| EZ*| DP | CV E,
(MPa) Fibras (MPa)| (MPa) (%) | Relat.*| (MPa)| (MPa) (%) | Relat.*| (GPa) (GPa) (%) Relat.*
FO 36,78| 2,69| 7,30 1,00 2,19 | 0,35| 15,99 1,00 | 33,10 0,92| 2,78 1,00
F0,5+f0,5 34,95| 0,98| 2,79| 0,95 2,54 | 0,13| 525| 1,16 | 32,34/ 0,49| 1,53 0,98

30 F1,0 38,91 1,42| 3,64| 1,06 2,97 | 0,33] 11,09, 1,36 | 31,49 0,14| 0,45 0,95
F1,5 37,10/ 0,86 2,31| 1,01 3,29 | 0,07 2,05| 1,550 | 32,22 0,34| 1,06 0,97

FO 60,49/ 3,89| 6,42| 1,00 3,40 | 0,50| 14,60, 1,00 | 37,61 0,88| 2,33 1,00
F0,5+f0,5 57,87| 8,12| 14,03 0,96 3,86 | 0,46| 11,83 1,14 | 34,92 0,35| 1,00 0,93

60 F1,0 57,55| 4,89| 8,49| 0,95 4,15 | 0,30| 7,33| 1,22 | 32,99 0,40| 1,200 0,88
F1,5 52,41 2,27| 4,34 0,87 425 | 0,23| 550 1,25 | 31,42 0,41| 1,29 0,84

FO 97,34 4,78| 4,91| 1,00 4,12 | 0,18| 4,43| 1,00 | 45,01 0,42| 0,93 1,00

- F0,5+f0,5 99,70| 3,87| 3,88| 1,02 510 | 0,90| 17,74/ 1,24 | 44,21 0,48| 1,08 0,98
F1,0 97,86| 5,14| 5,25| 1,01 6,05 | 0,49| 8,08| 1,47 | 43,31 1,21| 2,79 0,96

F1,5 97,17\ 7,07| 7,28| 1,00 7,00 | 0,91| 13,05 1,70 | 44,71 0,23| 0,50, 0,99

* Relacdo entre o valor da propriedade correspondente ao concreto com fibras (com o respectivo tipo
e teor de fibra) e o valor do concreto de referéncia (sem fibras).
** Valores dos moédulos de elasticidade obtidos através dos valores dos modulos de elasticidade

dindmicos corrigidos.
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Uma observagdo pertinente quando da discussdo dos métodos de ensaio
disponiveis e utilizados seja que os ensaios dinAmicos para caracterizacdo das
propriedades mecanicas dos materiais estdo aos poucos substituindo, sem prejuizo,
0S ensaios estaticos convencionais. Algumas vantagens podem ser facilmente
destacas, dentre elas, o fato das amostras néo ficarem inutilizadas ap6s o ensaio,
ficando disponiveis para serem monitoradas e ensaiadas outras vezes. Outra
vantagem caracteristica dos ensaios dinamicos esta relacionada a incerteza nas
medidas e nos resultados. O ensaio convencional para obtencdo do mdédulo de
elasticidade, por exemplo, apresenta grande dispersdo de resultados, exibindo
elevados desvios-padrdo e coeficientes de variagdo. J& nos ensaios dindmicos as
incertezas e a variabilidade nos resultados ndo chegam a 2%. Existe também a
guestdo do tempo e do custo-beneficio, pois visto a necessidade frequente da
caracterizacao de grandes quantidades de amostras, o tempo de aquisicédo torna-se
um fator indispensével na agilizacdo das medidas. A utilizacdo de equipamentos e
dispositivos compactos para caracterizacdo dinamica possibilita que um menor
namero de ensaios corriqueiros seja realizado em maquinas com grande custo de
manutencdo, sendo essas destinadas apenas para execucdo de ensaios
especificos, onde 0 seu emprego seja indispensavel.

Visto todas as disposicdes realizadas, considera-se que a realizacdo de
ensaios destrutivos para obtencdo de algumas propriedades mecéanicas, como € o
caso do médulo de elasticidade, seja em muitos casos dispensavel, principalmente
quando se dispuser de banco de dados contendo informacgfes sobre agregados
disponiveis na regido e dos coeficientes que correlacionam e permitam a obtencao

indireta das propriedades de interesse.

6.4.2.4 Tenacidade a flexao

Os valores obtidos no ensaio de tenacidade a flexdo confirmaram a grande
correlacdo existente entre o teor de fibras e o comportamento pos-fissuracdo dos
CRFA, medido através do fator de tenacidade. Pode-se observar um aumento
expressivo no desempenho em relacdo a tenacidade na medida em que se

aumentaram a taxa e a dimensao das fibras.
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Nas Figuras 6.07 a 6.09 a seguir se encontram os graficos forca versus

deflex@o e os graficos comparativos entre os valores de tenacidade em questéo.
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Figura 6.07 - Gréficos forca versus deflexdo e comparativos dos valores de tenacidade a
flexdo para os concretos da classe de 30 MPa.

O concreto com teor de fibra de 1,5% apresentou valor de tenacidade 81%
superior ao concreto com teor de 1% como composicao de 0,5% de fibras de 13 mm
e 0,5% de fibras de 25 mm. Ja em relacdo ao concreto com 1% de fibras de 25 mm
esse acréscimo ficou em 67%. Comparando apenas os dois tracos de 1% a

diferenca foi de apenas 8%.
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Figura 6.08 - Graficos for¢a versus deflexdo e comparativos dos valores de tenacidade a
flexdo para os concretos da classe de 60 MPa.

O mesmo acréscimo de 81% no valor de tenacidade foi observado para a
classe de 60 MPa, quando comparado as taxas minimas e maximas de fibras. Em

relacdo ao valor intermediario houve um acréscimo de 24% no trabalho dissipado do
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material até a deflexdo considerada. Entre os concretos de 1% a diferenca chegou a
46%.
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Figura 6.09 - Gréficos forca versus deflexdo e comparativos dos valores de tenacidade a
flexdo para os concretos da classe de 90 MPa.

Os concretos da classe de 90 MPa apresentaram um comportamento um
pouco distinto das demais classes de resisténcia. Houve uma menor diferenga entre
os valores de tenacidade de acordo com o aumento da taxa e do comprimento das
fibras. Para o concreto com 1,5% houve um acréscimo de 6% em relacdo ao
concreto com 1% de fibras de 25 mm e de 24% em relacdo ao concreto com fibras
mistas. A diferenca entre os tracos com 1% de fibras foi de 16%. Uma possivel
explicacéo seja que para os concretos de alta resisténcia, a eficiéncia das fibras seja
menor durante a fase pos-fissuracdo da matriz, visto 0 comportamento
extremamente fragil dos CARs.

A Tabela 6.06 apresenta um resumo dos valores dos fatores de tenacidade
obtidos através do ensaio de tenacidade a flexdo bem como seus respectivos

desvios-padréo e coeficientes de variacao.
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Tabela 6.06 - Resumo dos fatores de tenacidade a flexao.

Cla_ssg d(_a Tipo e T cV Fato_r de
Resisténcia Te_or de (kN.rlr,1m) FT | DP (%) Tenam_dade
(MPa) Fibras Relativo*
FO,5+f0,5| 45,45 | 2,02 |0,14| 7,08 1,00
30 F1,0 49,12 | 2,18 |0,36|16,50 1,08
F1,5 82,10 | 3,65 |0,35| 9,65 1,81
Fo,5+f0,5( 57,07 | 2,54 |0,29|11,55 1,00
60 F1,0 83,25 | 3,70 |0,25| 6,88 1,46
F1,5 103,36 | 4,59 (0,65|14,18 1,81
FO0,5+f0,5 82,93 | 3,69 [0,44|11,86 1,00
90 F1,0 96,51 | 4,29 |0,81/18,98 1,16
F1,5 102,68 | 4,56 [0,50|10,99 1,24

* Relacdo entre o valor da propriedade correspondente ao concreto com fibras (com o respectivo tipo
e teor de fibra) e o valor do concreto de referéncia (com 0,5% de fibras de 13 mm e 0,5% de fibras de
25 mm).

6.5 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Os ensaios de arrancamento sdo caracterizados por apresentarem uma
grande dispersdo nos seus resultados, inerente ao controle, processo ou tipo de
ensaio empregado. Em muitos casos, a influéncia de alguns fatores, como € o caso
das fibras metalicas, ndo pode ser facilmente identificado, ou entdo apresentar
resultados distintos, quando da apreciacdo de diferentes autores. Nos topicos a
seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de arrancamento divididos
entre as principais variaveis estudadas e que influenciam na aderéncia, a saber: tipo
e diametro da fibra de aco, tipo de ruptura, resisténcia a compressao do concreto e

diametro da barra de aco.

6.5.1 Fibras de ago

Todos os graficos correspondentes aos ensaios de arrancamento que se
seguem representam as curvas médias de tensdo versus deslizamento dos cinco
corpos-de-prova de cada série e se encontram complementarmente no anexo deste
trabalho. Ja as tabelas apresentam os valores de tensao Ultima de aderéncia e o seu

respectivo deslizamento, calculados através da média aritmética de cinco amostras.
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=  Concretos da classe de 30 MPa

Analisando qualitativamente os gréficos da Figura 6.10 abaixo, verifica-se
que a adicéo de fibras metalicas, nos teores e diametros estudados, ndo modifica o
comportamento dos concretos de resisténcia convencional, no caso, o concreto da
classe de resisténcia de 30 MPa. O comportamento pdés-pico para todos o0s
concretos foi praticamente coincidente e a ruptura observada foi majoritariamente
pelo arrancamento da barra, ou seja, pelo esmagamento do concreto frente as

nervuras.

Barrade 10 mm 28 4 Barra de 16 mm

24+ —— CC30-B16-FO-Média

—— CC30-B16-F0,5+f0,5-Média
—— CC30-B16-F1,0-Média
—— CC30-B16-F1,5-Média

—— CC30-B10-F0-Média

—— CC30-B10-F0,5+f0,5-Média
—— CC30-B10-F1,0-Média
—— CC30-B10-F1,5-Média

Tens&o de Aderéncia (MPa)
Iy

Tens&o de Aderéncia (MPa)
N
1

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 6.10 - Curva tenséo de aderéncia versus deslizamento dos modelos da classe de 30
MPa para as barras de 10 mm e 16 mm, variando-se o teor das fibras metalicas.

Por outro lado, analisando quantitativamente os resultados apresentados na
Tabela 6.07, verifica-se que para os corpo-de-prova com barra de 10 mm, houve
decréscimo nos valores de deslizamento; e em contrapartida acréscimo nos valores
de tensdo Ultima de aderéncia em relacdo ao concreto de referéncia. Para o
deslizamento ultimo, as reducdes foram de 27%, 43% e 9%, respectivamente aos
concretos com adi¢cbes de 0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm), 1% (25 mm) e 1,5% (25
mm) de fibras. J4 as tensfes ultimas de aderéncia aumentaram em 13%, 31% e
12%, respectivamente.

Para os corpos-de-prova com barra de 16 mm, o comportamento observado
foi 0 oposto, ou seja, houve acréscimo de 37%, 3% e 14% nos valores de
deslizamento ultimo; e para a tenséo ultima de aderéncia ndo se pode observar um
comportamento padréo, pois houve reducdo de 21% para o concreto com 1% de
fibras mistas e 9% para o concreto com 1,5% de fibras longas; e acréscimo de 3%

para o concreto com 1% de fibras (25 mm).
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Tabela 6.07 - Resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento considerando os
modelos da classe de 30 MPa.

Rcélsaiss?gn%?a Diametro TTelgrc-) de |Sato | pp | CV | S | T | pp | CV | T
(MPa) (mm) Fibras |(Mm) (%) |Relativo | (MPa) (%) |Relativo
FO 0,86 |{0,09|10,27| 1,00 (15,19(1,94|12,79| 1,00

10 F0,5+f0,5( 0,63 |0,15(23,85| 0,73 |[17,23|3,29(19,09| 1,13

F1,0 0,49 |0,12|23,37| 0,57 [19,84|1,12| 5,63 1,31

30 F1,5 0,78 |{0,18|23,00f 0,91 |(17,08|2,00(11,74| 1,12

FO 0,93 |0,03]| 3,76 1,00 |22,80|1,69| 7,40 1,00

16 FO0,5+f0,5( 1,27 |0,07| 5,36 1,37 |18,05(1,90/10,54| 0,79

F1,0 0,96 |0,05| 4,85 1,03 2359 |1,17| 4,96 1,03

F1,5 1,06 |0,08| 7,84 1,14 20,70 1,12| 5,42 0,91

O estado dos corpos-de-prova ap0s a ruptura pode ser observado na Figura

6.11 (a) e (b). A Figura 6.11 (a) ilustra o espécime sem fibras. J& a Figura 6.11 (b) é

do corpo-de-prova com 1,0% de fibras (25 mm) e demonstra que ndo ha influéncia

das fibras no processo de fissuracdo dos concretos de baixa resisténcia, pois em

ambos 0s casos, ou as fissuras sao ausentes ou apareceram de forma

imperceptivel, caracteristica da ruptura por arrancamento.

al

&

classe de 30 MPa.

= Concretos da classe de 60 MPa

Figura 6.11 (a) e (b) - Ruptura por arrancamento e fissuracao dos corpos-de-prova da

A partir desta classe de resisténcia, as fibras metalicas passaram a ter um

papel importante no comportamento da aderéncia. De maneira geral a ruptura




Pagina | 163

ocorreu pelo deslizamento da barra, exceto para os concretos sem fibras onde a

ruptura por fendilhamento foi preponderante, tanto para 0s corpos-de-prova com

barra de 10 mm como para 0s corpos-de-prova com

observado nos graficos da Figura 6.12 e na Tabela 6.08.

barra de 16 mm, como

38 Barrade 10 mm 38 Barra de 16 mm

36 4 364

344 344

32 » 324 —— CAR60-B16-FO-Média

304 — CARG60-B10-FO-Média 304 —— CARG60-B16-F0,5+0,5-Média
284 —— CARG60-B10-F0,5+f0,5-Média 28

—— CARG60-B10-F1,0-Média

—— CARG60-B16-F1,0-Média
—— CARG60-B16-F1,5-Média

—— CARG60-B10-F1,5-Média

Tenséo de Aderéncia (MPa)
&
L

Tensdo de Aderéncia (MPa)
&
1

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1

Deslizamento (mm)

Deslizamento (mm)

Figura 6.12 - Curva tenséo de aderéncia versus deslizamento dos modelos da classe de 60
MPa para as barras de 10 mm e 16 mm, variando-se o teor das fibras metalicas.

As fibras mostraram-se prejudiciais tanto para o deslizamento como para a
tensdo ultima de aderéncia. Houve reducado generalizada no caso do deslizamento,
independentemente do diametro, do tipo e do teor de fibra; e um Gnico aumento de
8% no concreto com adicdo de 1,5% de fibras para o corpo-de-prova com barra de

10 mm, no caso da tensdo de aderéncia.
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Tabela 6.08 - Resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento considerando os
modelos da classe de 60 MPa.

Rilgssignoclz?a Diametro TTelgrc-) de | 8w | pp | CV Sty | Toaun | pp | CV | Thaun
(MPa) (mm) Fibras | (MmM) (%) |Relativo | (MPa) (%) |Relativo
FO 1,01 |0,24(24,02| 1,00 |27,48|1,66| 6,03 1,00

10 F0,5+f0,5| 0,52 |0,05(10,31| 0,51 26,09 12,41 | 9,25 0,95

F1,0 0,97 (0,14|14,21| 0,96 25,17 12,23 | 8,85 0,92

60 F1,5 0,82 (0,17|20,14| 0,81 29,56 |3,66|12,37| 1,08

FO 0,79 (0,11|14,56| 1,00 |32,83|2,80| 8,53 1,00

16 FO0,5+f0,5( 0,51 |0,02| 4,82 0,65 [27,90(1,49]| 5,34 0,85

F1,0 0,79 |10,05]| 6,27 1,00 (31,97(394(12,32| 0,97

F1,5 0,56 |0,04| 7,76 0,71 30,23 1,26 4,17 0,92

O quadro de fissuracdo dos concretos desta classe de resisténcia pode ser
resumido e observado através da Figura 6.13 (a) e (b). A Figura 6.13 (a),
correspondente ao corpo-de-prova sem fibras, onde houve ruptura por
fendilhamento, observa-se a existéncia de uma fissura bem destacada. Ja a Figura
6.13 (b), correspondente ao corpo-de-prova com 1% de fibras, onde grande parte
das rupturas ocorreram pelo deslizamento da barra, as fissuras sdo inexistentes ou

imperceptiveis, como no caso dos concretos de baixa resisténcia.

Figura 6.13 (a) e (b) - Ruptura e fissuracdo dos corpos-de-prova da classe de 60 MPa.

= Concretos da classe de 90 MPa

A adicdo de fibras metalicas mostrou-se ter efetiva influéncia no caso dos

concretos da classe de resisténcia de 90 MPa, apesar de ja apresentar influéncia na
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classe de resisténcia anterior. Percebe-se nitidamente, ao se analisar o grafico da
Figura 6.14, a mudanca no comportamento pos-fissuracdo dos concretos estudados
guando da adicdo das fibras metalicas. Primeiramente destaca-se a ruptura
extremamente brusca e fragil dos concretos de referéncia, sem nenhuma resisténcia
de aderéncia residual apos a ruptura. Outra caracteristica importante é a capacidade
das fibras de proporcionar uma resisténcia de aderéncia residual ao corpo-de-prova.
Esta capacidade mostrou-se proporcional a dimenséo e ao teor de fibra empregado,
ou seja, a tensdo residual de aderéncia foi maior quanto maior o comprimento e o

teor da fibra.

554 Barrade 10 mm 554 Barra de 16 mm

—— CAR90-B10-F0-Média

—— CAR90-B10-F0,5+f0,5-Média
—— CAR90-B10-F1,0-Média
—— CAR90-B10-F1,5-Média

—— CAR90-B16-F0-Média

—— CAR90-B16-F0,5+f0,5-Média
—— CAR90-B16-F1,0-Média
—— CAR90-B16-F1,5-Média

Tens&o de Aderéncia (MPa)
Tenséo de Aderéncia (MPa)

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 6.14 - Curva tenséo de aderéncia versus deslizamento dos modelos da classe de 90
MPa para as barras de 10 mm e 16 mm, variando-se o teor das fibras metalicas.

Em relacdo aos valores de tensdo de aderéncia e deslizamento Gltimos,
verificou-se que as fibras proporcionaram um aumento nos valores de deslizamento,
exceto para os corpos-de-prova com 0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm) de fibras e
barra de 16 mm, onde houve uma diminuicdo de 14% em relacdo ao concreto de
referéncia; e uma diminuicdo em termos da tensédo ultima de aderéncia, exceto para
0S corpos-de-prova utilizando concreto com 1% de fibras e barra de 16 mm, onde
houve um aumento de 4%. Ressalta-se que a diferenca entre os valores de tensao
tltima de aderéncia foram muito pequenos e ndo superaram 7%, conforme

observado na Tabela 6.09.
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Tabela 6.09 - Resumo dos resultados dos ensaios de arrancamento considerando os
modelos da classe de 90 MPa.

Rcélsaiss?gn%?a Diametro TTelgrc-) de | 8w | pp | CV Sty | Toaun | pp | CV | Thaun
(MPa) (mm) Fibras | (MmM) (%) |Relativo | (MPa) (%) |Relativo
FO 0,35 (0,05|13,97| 1,00 |46,20/(0,88| 1,90 1,00

10 Fo0,5+f0,5( 0,49 |0,11|23,11| 1,40 |43,63|2,77| 6,35 0,94

F1,0 0,36 {0,10|28,46| 1,03 |45,33|1,45]| 3,19 0,98

9 F1,5 0,47 {0,06|11,91| 1,34 |42,91|4,18]| 9,75 0,93

FO 0,44 {0,05|10,64| 1,00 |48,51|1,73| 3,56 1,00

16 Fo,5+f0,5( 0,38 |0,04|10,91| 0,86 |47,51|1,69| 3,56 0,98

F1,0 0,58 |0,04| 7,76 1,32 50,48 |1,19| 2,35 1,04

F1,5 0,56 [0,03]| 4,71 1,27 146,89|1,32| 2,83 0,97

Os ensaios das séries sem fibras pertencentes a esta classe de resisténcia
tiveram de ser executados com o auxilio de uma cesta protetora envolvendo o
aparato de ensaio, visto a ruptura explosiva e a desagregacdo do corpo-de-prova.
Este comportamento pode ser entendido ao se verificar que a ruptura dos concretos
de alta resisténcia acontece exclusivamente pelo fendilhamento, através do
desenvolvimento de uma Unica fissura. Quando ha a presenca das fibras, a ruptura
continua a ser pelo fendilhamento, porém as fibras sdo capazes de manter uma
coesdo e a integridade do corpo-de-prova, proporcionando a resisténcia de

aderéncia residual mencionada. A ruptura, neste caso, ocorre pelo desenvolvimento

de mais de uma fissura e passa a ser menos brusca e fragil, como verificado na
Figura 6.15 (a) e (b).
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Figura 6.15 (a) e (b) - Ruptura e fissuracao dos corpos-de-prova da classe de 90 MPa.
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6.5.2 Tipo de ruptura

Além de modificar o comportamento poés-fissuracdo, principalmente dos
concretos de alta resisténcia, as fibras metalicas também s&o responsaveis por
modificar o tipo de ruptura de aderéncia. A seguir estdo demonstrados os resultados
da andlise estatistica a fim de se verificar a porcentagem de cada tipo de ruptura

ocorrida e observada durante os ensaios de arrancamento.

= Concretos da classe de 30 MPa

Os corpos-de-prova desta classe de resisténcia apresentaram como ruptura
predominante o arrancamento da barra, exceto para os concretos com 1% de fibras,
tanto para a barra de 10 mm como para a barra de 16 mm, onde 20% ou 1/5 dos
corpos-de-prova apresentaram ruptura por fendilhamento. Considera-se que para
esta magnitude de resisténcia, a presenca das fibras € indiferente para o tipo de
ruptura, visto que mesmo 0s corpos-de-prova sem fibras apresentaram ruptura por

arrancamento, como pode ser observado nos graficos da Figura 6.16.

100 - 100 4
90 4 90 4
80 80
704 704

60 4
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60 |
0 I A
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204 20 4
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104 10 4

Vi=0% Vf=0,5% Vf=1,0% Vi=1,5% Vf=0% Vf=0,5% Vf=1,0% Vf=1,5%
Barra (10 mm) Barra (16 mm)

Figura 6.16 - Porcentagens de cada tipo de ruptura observadas para os corpos-de-prova da
classe de 30 MPa.

= Concretos da classe de 60 MPa

A influéncia das fibras metalicas no tipo de ruptura para os corpos-de-prova
com concretos desta classe de resisténcia é evidente ao se analisar os graficos da
Figura 6.17. A ruptura preponderante deixa de ser pelo fendilhamento nos concretos
de referéncia e passa a ser pelo arrancamento da barra nos concretos com algum

tipo e porcentagem de fibra. Para os espécimes com barra de 10 mm e sem fibras,
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60% das rupturas ocorreram pelo fendilhamento. Para os demais concretos, 80%
das rupturas ocorreram pelo arrancamento da barra. JA para 0os espécimes com
barra de 16 mm, houve 80% das rupturas por fendilhamento para o concreto sem
fibras, 100% das rupturas por arrancamento para os concretos com 0,5% (13 mm) +
0,5% (25 mm) e 1,5% (25 mm) de fibras; e 60% de rupturas por fendilhamento para
o0 concreto com 1%.

100 4 100 4
90 4 90 4
80 + 80 4
70 4 70 4

60 +

50 A

40 4

60
0 I A

40 4
304 304

204 204

Porcentagem do Total (%)
m
Porcentagem do Total (%)
m

10 4 10 4

0
Vi=0% Vf=0,5% Vf=1,0% Vf=1,5% Vi=0% V=0,5% Vf=1,0% Vi=1,5%

Barra (10 mm) Barra (16 mm)

Figura 6.17 - Porcentagens de cada tipo de ruptura observadas para os corpos-de-prova da
classe de 60 MPa.

=  Concretos da classe de 90 MPa

Observou-se para esta classe de resisténcia outro tipo de ruptura em adicéo
as rupturas por arrancamento da barra e pelo fendilhamento do concreto, ja
observadas nas classes de resisténcia anteriores. Houve além da ruptura simples
pelo fendilhamento, o escoamento da barra precedido pelo fendilhamento do
concreto, conforme os graficos da Figura 6.18. Neste caso a forca aplicada superou
a forca necessaria para o inicio do escoamento da barra. Entretanto, estas
solicitacdes nao foram suficientes para ocasionar a ruptura das barras de aco
utilizadas.

Apesar de nédo serem capazes de alterar o tipo de ruptura,
preeminentemente pelo fendilhamento nos concretos de alta resisténcia, as fibras
foram capazes de proporcionar uma ruptura menos brusca e fragil, o
desenvolvimento de uma resisténcia de aderéncia residual e um processo de ruptura
por fissuragdo multipla.
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Figura 6.18 - Porcentagens de cada tipo de ruptura observadas para os corpos-de-prova da
classe de 90 MPa.

6.5.3 Diametro da barra de aco

Neste topico foi analisada a influéncia do didmetro da barra de aco na
tensdo ultima de aderéncia, no deslizamento ultimo e na energia despendida durante

0 ensaio até a ruptura.

=  Concretos da classe de 30 MPa

No caso dos corpos-de-prova com concretos da classe de 30 MPa verificou-
se que a tensdo ultima de aderéncia, o deslizamento Ultimo e a energia despendida
aumentaram de acordo com o aumento do didmetro da barra. A tenséo ultima de
aderéncia para os corpos-de-prova com barra de 16 mm foi 24% superior aos
corpos-de-prova com barra de 10 mm. Para o deslizamento essa diferenca foi de

60%, como verificado nos gréficos da Figura 6.19 e na Tabela 6.10.
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Figura 6.19 - Comparagao das curvas tenséo de aderéncia versus deslizamento entre os
corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm da classe de 30 MPa.

Tabela 6.10 - Comparacao dos valores de deslizamento Ultimo e tensao ultima de aderéncia
entre 0s corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm da classe de 30 MPa.

Classe de . A o ()
>>= "= | Tipo e Teor |Diametro| o0 @O Thaun | Thue
Res(ﬁlt:g;ua de Fibras (mm) | (Mm) | Relativo (MPa) |Relativo
Fo 10 0,86 1,00 15,19 1,00
16 0,93 1,08 22,8 1,50
10 0,63 1,00 17,24 1,00
FO0,5 + 0,5 : :
16 1,27 2,02 18,05 1,05
30 F10 10 0,49 1,00 19,84 1,00
' 16 0,96 1,96 23,59 1,19
Fls 10 0,78 1,00 17,08 1,00
' 16 1,06 1,36 20,7 1,21
Relacdo Média da Classe 1,60 1,24

=  Concretos da classe de 60 MPa

Para os corpos-de-prova com concretos da classe de 60 MPa e com barra
de 16 mm, a tensdo ultima de aderéncia foi em média 14% superior quando
comparado as tensGes dos corpos-de-prova com barra de 10 mm. Percebe-se
também uma maior energia despendida nos corpos-de-prova com barra de 16 mm.
Ja em relacdo ao deslizamento ultimo, o comportamento foi o oposto, houve uma
reducdo média de 18% no valor do deslizamento entre os corpos-de-prova com
barra de 16 mm e o0s corpos-de-prova com barra de 10 mm, como pode ser

observado nos graficos da Figura 6.20 e na Tabela 6.11.
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Figura 6.20 - Comparacédo das curvas tenséo de aderéncia versus deslizamento entre 0s
corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm da classe de 60 MPa.

Tabela 6.11 - Comparacgéo dos valores de deslizamento ultimo e tensé&o Ultima de aderéncia
entre 0s corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm da classe de 60 MPa.

Classe de , A

Resisténcia Tipo e Teor |Diametro | 6cuy 5(uzf) Th(ult) Tb(ul‘t)
(MPa) de Fibras (mm) | (mm) Relativo| (MPa) | Relativo

Fo 10 1,01 1,00 27,48 1,00

16 0,79 0,78 32,83 1,19

FO.5 + 0.5 10 0,52 1,00 26,09 1,00

’ ’ 16 0,51 0,98 27,90 1,07

60 F10 10 0,97 1,00 25,17 1,00

' 16 0,79 0,81 31,97 1,27

F15 10 0,82 1,00 29,56 1,00

' 16 0,56 0,68 30,23 1,02

Relacdo Média da Classe 0,82 1,14

= Concretos

da classe de 90 MPa

O comportamento dos corpos-de-prova com concretos da classe de 90 MPa

foi semelhante ao dos corpos-de-prova com concretos da classe de 30 MPa, ou



172 |Pagina

seja, as tensdes Ultimas de aderéncia dos exemplares com barra de 16 mm foram
superiores as tensdes dos exemplares com barra de 10 mm, em média de 9%. Em

relacdo ao deslizamento altimo, o valor foi 21% superior, conforme os graficos da

Figura 6.21 e Tabela 6.12. O mesmo pode ser considerado para a energia.
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Figura 6.21 - Comparacéo das curvas tenséo de aderéncia versus deslizamento entre os
corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm da classe de 90 MPa.

Tabela 6.12 - Comparacéao dos valores de deslizamento ultimo e tenséo uUltima de aderéncia
entre os corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm da classe de 90 MPa.

R%';Z?gni?a Tipo e Teor [Diametro | 6cuy 8(“’9 Th(ult) Tb(uz_t)
(MPa) de Fibras (mm) | (mm) Relativo| (MPa) | Relativo

Fo 10 0,35 1,00 46,20 1,00

16 0,44 1,26 48,51 1,05

10 0,49 1,00 43,63 1,00

FOS+105 ¢ T 038 | 078 | 4751 | 109

90 F1.0 10 0,36 1,00 45,33 1,00

' 16 0,58 1,61 50,48 1,11

F15 10 0,47 1,00 42,91 1,00

' 16 0,56 1,19 46,89 1,09

Relacdo Média da Classe 1,21 1,09
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A Tabela 6.13 apresenta um resumo geral e comparativo da influéncia do
didmetro da barra de ago na aderéncia. Levando em consideragéo as trés classes
de resisténcia e os diferentes tipos e teores de fibra, verificou-se que a tensao ultima
de aderéncia dos corpos-de-prova com barra de 16 mm foi em média 15% maior do
gue a tensdo de aderéncia dos corpos-de-prova com barra de 10 mm. Em relacao
ao deslizamento ultimo, o valor foi 21% superior. Para todas as classes de
resisténcia observou-se uma maior energia despendida nos corpos-de-prova com

barra de 16 mm.

Tabela 6.13 - Resumo comparativo dos valores de deslizamento Ultimo e tensao ultima de
aderéncia entre os corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm.

Tipo e Classe de Di4
Teor de | Resisténcia | D'aMeUO | Sy | Oauny | Thiy | Thoin
Fibras (MPa) (mm) | (mm) |Relativo| (MPa) | Relativo
20 10 0,86 1,00 15,19 1,00
16 0,93 1,08 22,80 1,50
10 1,01 1,00 27,48 1,00
FO 60
16 0,79 0,78 32,83 1,19
10 0,35 1,00 46,20 1,00
%0 16 | 044 126 | 4851 | 105
20 10 0,63 1,00 17,24 1,00
16 1,27 2,02 18,05 1,05
S 50 10 0,52 1,00 26,09 1,00
’ ' 16 0,51 0,98 27,90 1,07
10 0,49 1,00 43,63 1,00
%0 16 | 038 076 | 4751 | 1,00
30 10 0,49 1,00 19,84 1,00
16 0,96 1,96 23,59 1,19
10 0,97 1,00 25,17 1,00
F1,0 60
16 0,79 0,81 31,97 1,27
10 0,36 1,00 45,33 1,00
90 16 0,58 1,61 50,48 1,11
10 0,78 1,00 17,08 1,00
30 16 | 1,06 | 1,36 | 2070 | 121
10 0,82 1,00 29,56 1,00
FLE 60 16 | 056 | 0,68 | 3023 | 1,02
10 0,47 1,00 42 .91 1,00
90 16 0,56 1,19 46,89 1,09
Relac&o Média Geral 1,21 1,15
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6.5.4 Resisténcia a compresséo

Os gréficos a seguir demostram a diferenca no comportamento tenséo de
aderéncia versus deslizamento entre os corpos-de-prova das trés classes de
resisténcia. Para cada grafico houve a manutencdo do diametro da barra de aco, do
teor e da dimenséo da fibra, variando-se a classe de resisténcia a compressao do
concreto.

A analise da influéncia da resisténcia a compressao do concreto foi realizada
em termos da tensdo ultima de aderéncia, do deslizamento ultimo, da tenséo

residual de aderéncia e da ductilidade.

= Concretos sem fibras - (FO)

A ruptura fragil dos corpos-de-prova com concretos de alta resisténcia e com
auséncia de fibras pode ser verificada nos graficos das Figuras 6.22 a 6.25. O
comportamento fragil englobou tanto os espécimes da classe de 60 MPa como os da
classe de 90 MPa, independentemente do didmetro da barra de acgo utilizado. Porém
o comportamento fragil foi mais pronunciado quanto maior a resisténcia a

compressao do concreto.

50 - Barrade 10 mm 50 - Barra de 16 mm

45 45 -

40 40

354 —— CC30-B10-FO-Média 354 —— CC30-B16-F0-Média
20 —— CARG60-B10-FO-Média 30 —— CARG60-B16-F0-Média

—— CAR90-B10-F0-Média

—— CAR90-B16-F0-Média

Tensédo de Aderéncia (MPa)
Tens&o de Aderéncia (MPa)

o

T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 6.22 - Comparacdo em termos de resisténcia das curvas tensdo de aderéncia versus
deslizamento para os corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm, sem fibras.

A tensao ultima de aderéncia, como esperado, foi maior quanto maior a
resisténcia a compressao do concreto, independentemente do didmetro da barra de
aco. Ja a tensao residual de aderéncia também foi maior quanto maior a resisténcia

a compressao, considerando somente as classes de 30 MPa e 60 MPa. Ao se
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analisar os resultados dos corpos-de-prova da classe de 90 MPa, a partir da primeira
taxa de fibra até a taxa maxima de 1,5%, o que se observou foi um aumento
gradativo da tenséo residual de aderéncia. Esta tenséao partiu de 2,5 MPa para os
corpos-de-prova com barra de 10 mm e 7,5 MPa para os corpos-de-prova com barra
de 16 mm, para o concreto com 0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm), passou a 5 MPa e
13,5 MPa, respectivamente aos corpos-de-prova com barras de 10 mm e 16 mm,
para os concretos com 1% de fibras, e chegou a 13,5 MPa e 16,5 MPa, para os
corpos-de-prova com 1,5% de fibras. Dependendo do teor de fibras, como foi o caso
da taxa de 1,5%, a tensao residual de aderéncia apresentada pelos corpos-de-prova
da classe de 90 MPa chegou a ultrapassar a tenséo residual dos corpos-de-prova
das demais classes de resisténcia, como pode ser observado nos graficos da Figura
6.25.

Concretos com 0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm) de fibras - (FO,5 + f0,5)

50 - Barra de 10 mm 50 - Barra de 16 mm

35 —— CC30-B16-F0,5-f0,5-Média
—— CARG60-B16-F0,5+f0,5-Média
—— CAR90-B16-F0,5+f0,5-Média

—— CC30-B10-F0,5+f0,5-Média
304 —— CARG60-B10-F0,5+f0,5-Média
—— CAR90-B10-F0,5+f0,5-Média

Tensédo de Aderéncia (MPa)
Tens&o de Aderéncia (MPa)

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 6.23 - Comparacédo em termos de resisténcia das curvas tensdo de aderéncia versus
deslizamento para os corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm, com 1% de fibras
mistas.



176 |Pagina

= Concretos com 1,0% (25 mm) de fibras — (F1,0)
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Figura 6.24 - Comparacdo em termos de resisténcia das curvas tensédo de aderéncia versus
deslizamento para os corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm, com 1% de fibras
longas.

= Concreto com 1,5% (25 mm) de fibras — (F1,5)
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Figura 6.25 - Comparacdo em termos de resisténcia das curvas tensédo de aderéncia versus
deslizamento para os corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm, com 1,5% de fibras
longas.

A Tabela 6.14 informa os valores médios de deslizamento ultimo e tenséo
tltima de aderéncia. Em termos de deslizamento, o comportamento observado foi
inversamente proporcional ao da tensdo de aderéncia, ou seja, quanto maior a
resisténcia a compresséo do concreto menor foi o deslizamento correspondente a
tensdo Ultima de aderéncia. Este comportamento incluiu todas as classes de
resisténcia e diametros de barra, exceto para os corpos-de-prova sem fibras, com
diametro de 10 mm, da classe de 60 MPa, onde o deslizamento foi 17% superior ao

deslizamento dos corpos-de-prova da classe de 30 MPa; e para os corpos-de-prova
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com 1% de fibras, com barra de 10 mm e da classe de 60 MPa, onde o deslizamento
foi 98% superior ao deslizamento dos corpos-de-prova da classe de resisténcia

inferior.

Tabela 6.14 - Resumo comparativo dos valores de deslizamento Ultimo e tensao ultima de
aderéncia, em termos de resisténcia, entre 0os corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16

mm.
T(ijpo e Teor | Diametro Rilgiign%?a S ulr) S(u,.t) Th(ult) Tb(uz_t)
e Fibras (mm) (MPa) (mm) Relativo | (MPa) | Relativo
30 0,86 1,00 15,19 1,00
10 60 1,01 1,17 27,48 1,81
20 0,35 0,41 46,20 3,04
R0 30 093 | 100 | 2280 | 1,00
16 60 0,79 0,85 32,83 1,44
90 0,44 | 0,47 | 48,51 2,13
30 0,63 1,00 17,24 1,00
10 60 0,52 0,83 26,08 1,51
FO5 4 fOI5 920 0,49 0,78 43,63 2,53
’ ’ 30 1,27 1,00 18,05 1,00
16 60 0,51 0,40 27,90 1,55
920 0,38 0,30 47,51 2,63
30 0,49 1,00 19,84 1,00
10 60 0,97 1,98 25,17 1,27
—_ 920 0,36 0,73 45,33 2,28
’ 30 0,96 1,00 23,59 1,00
16 60 0,79 0,82 31,97 1,36
920 0,58 0,60 50,48 2,14
30 0,78 1,00 17,08 1,00
10 60 0,82 1,05 29,56 1,73
e 90 0,47 | 0,60 | 42,91 2,51
' 30 1,06 1,00 20,70 1,00
16 60 0,56 0,53 30,23 1,46
90 0,56 | 0,53 | 46,89 2,27

Para facilitar a visualizagcéo da influéncia do didametro da barra de ago e da
resisténcia a compressdo do concreto na aderéncia langou-se mao dos graficos
resisténcia a compressao versus tensdo ultima de aderéncia da Figura 6.26. Através
destes é possivel identificar a maior tensao Ultima de aderéncia dos corpos-de-prova

com barra de 16 mm em relagdo aos corpos-de-prova com barra de 10 mm e o
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aumento desta tensdo de acordo com a alteracdo da classe de resisténcia. As
informacdes contidas nos gréficos foram utilizadas na regressdo linear que sera

apresentada posteriormente.
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Figura 6.26 - Comparacédo em termos de resisténcia dos valores de tensao ultima de
aderéncia para os corpos-de-prova com barra de 10 mm e 16 mm.

= Regressao linear

Realizou-se regressfes lineares com o0s pares de resultados obtidos de
tensao Ultima de aderéncia e resisténcia a compressao para os diferentes teores de
fibras e diametros de barra de aco. Nos dois primeiros graficos da Figura 6.27 estéo
dispostas as regressoes lineares para os resultados dos corpos-de-prova sem fibras
e com 0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm), com barras de 10 mm e 16 mm,
respectivamente. Nos dois Ultimos encontram-se as regressdes lineares para 0s
resultados dos corpos-de-prova com 1% e 1,5% de fibras. Na Tabela 6.15 estédo
dispostas as expressdes obtidas das regressoes lineares e os valores de coeficiente
de determinacdo. Observa-se que o coeficiente angular das retas de regresséo

cresce com o aumento do didmetro da barra, exceto para os concretos sem fibras.
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Isto pode indicar que, na presenca das fibras, a tensédo Ultima de aderéncia cresce
com maior intensidade para a barra de 16 mm do que para a barra de 10 mm, a
medida que se aumenta a resisténcia a compressao do concreto. O fenémeno pode
estar ligado ao aumento da parcela mecanica da tensdo de aderéncia ocasionado
pelo maior didmetro da barra de aco e consequentemente maior dimensédo da
nervura, e também & alteracdo do modo de ruptura na presenca das fibras,
principalmente para os concretos de alta resisténcia, pois quando a ruptura ocorre

pelo arrancamento da barra quem governa o processo € a resisténcia a compressao.
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Figura 6.27 - Regressoes lineares.

Os resultados obtidos deste modelo mateméatico podem ser extrapolados e
utiizados na previsdo da tensdo dUltima de aderéncia para concretos com
resisténcias a compressao diferentes das consideradas nesta analise, visto a forte
relacdo existente entre as duas variaveis estudadas e comprovada pelos valores de
coeficientes de determinacdo préximos da unidade, exceto para a regresséo linear
dos concretos com 1,5% de fibras e barra de 10 mm, onde o coeficiente de

correlacéo foi de 0,87. Vale destacar que as regressodes lineares aqui apresentadas
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sdo vélidas para os volumes e tipos de fibras metalicas, diametros de barras de aco,
cobrimento e comprimento de ancoragem especificos aplicados neste trabalho.

Tabela 6.15 - Expressdes e coeficientes de determinacéo obtidas das regressoes lineares.

Tipo de QA a1 Coeficiente de
! Diametro Regresséo linear : ~
Fibras Determinacao

Fo 10 Tpy = 0,5116 X f.,, —3,5677 | R2=0,99994
16 Tpy = 0,4246 X f., +7,1667 | R2=0,99999
= 2 =
FO0,5+f0.5 10 Tpy = 0,4091 X f., +2,7309 | R2=0,99913
16 Tpy = 0,4567 X f.,, +1,8498 | R2=0,99905
F10 10 Tpy = 0,4432 X f.,, + 1,4033 | R2=0,97371
’ 16 Tpy = 0,4566 X f.,, +5,7703 | R2=0,99995
F15 10 Tpy = 0,4003 X f.,, +4,9409 | R2=0,87131
’ 16 Tpy = 0,4216 X f,, + 6,3709 | R2=0,97134

Para encerrar a analise da influéncia da resisténcia a compressdao do
concreto na tensdo de aderéncia foi realizado um estudo para identificar qual o
melhor fator de proporcionalidade entre essas duas varidveis. Como verificado no
segundo capitulo ndo existe o senso comum em torno de um unico fator. O ACI
408R-03 (ACI, 2003) que realizou uma analise similar concluiu que a contribuicdo do

concreto para a resisténcia de aderéncia € mais bem caracterizada admitindo-se o

3

fator de £.*, como verificado no gréafico da Figura 6.28.
A contribuicdo do fator € mais adequada quanto maior a proximidade da reta

com o valor unitario constante.
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Figura 6.28 - Analise dos fatores de proporcionalidade entre a resisténcia a compressao e a

tensdo ultima de aderéncia (ACI 408R, 2003).
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Os graficos das Figuras 6.29 e 6.30 trazem os resultados da analise
realizada com os dados dos ensaios de arrancamento deste trabalho. O grafico da
Figura 6.29 ilustra a andlise para a barra de 10 mm. Para este diametro o fator de f!
mostrou como uma melhor representacdo da contribuicdo da resisténcia a
compressdo na tensdo de aderéncia. JA& o gréfico da Figura 6.30 ilustra os
resultados para a barra de 16 mm. Neste caso o fator de melhor representacao

3

passou a ser o de f*.

- - - referéncia
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: p=(1/2)
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8

Resisténcia a Compressao (MPa)

Figura 6.29 - Analise dos fatores de proporcionalidade entre a resisténcia a compresséao e a
tensao Ultima de aderéncia para a barra de 10 mm.
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Figura 6.30 - Analise dos fatores de proporcionalidade entre a resisténcia a compressao e a
tensdo ultima de aderéncia para a barra de 16 mm.

A Tabela 6.16 ilustra o resumo geral dos resultados de deslizamento altimo,
tensdo Ultima de aderéncia e tipo de ruptura predominante dos ensaios de

arrancamento.



Tabela 6.16 - Relatério geral dos resultados dos ensaios de arrancamento.
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RCelsliSs?éenocl:?a BIETEME T-I;g? dee Oy | pp | CV | Sauy |Thaun | pp | CV | Thau I;ir:Jpp?ujj rz

(MPa) (Mm) | Fipras | (MM) (%) |Relativo | (MPa) (%) |Relativo | proqominante
FO 0,86 |0,09|10,27| 1,00 |15,19(1,94|12,79| 1,00 Arrancamento

10 Fo,5+f0,5| 0,63 |0,15|23,85| 0,73 17,23 13,29/19,09| 1,13 Arrancamento

F1,0 0,49 |0,12|23,37| 0,57 [19,84(1,12| 5,63 1,31 | Arrancamento

30 F1,5 0,78 |0,1823,00f 091 |17,08|2,00(11,74| 1,12 | Arrancamento
FO 0,93 |0,03| 3,76 1,00 |22,80|1,69| 7,40 1,00 Arrancamento

16 FO0,5+f0,5| 1,27 |0,07| 5,36 1,37 |18,05(1,90(10,54| 0,79 | Arrancamento

F1,0 0,96 |0,05]| 4,85 1,03 [2359(1,17| 4,96 1,03 | Arrancamento

F1,5 1,06 |0,08| 7,84 1,14 120,70|1,12| 5,42 0,91 | Arrancamento

FO 1,01 /10,24|24,02| 1,00 |27,48|1,66| 6,03 1,00 |Fendilhamento

10 Fo,5+f0,5| 0,52 |0,05{10,31| 0,51 |[26,09(2,41| 9,25 0,95 [ Arrancamento

F1,0 0,97 |0,14|14,21| 0,96 |[25,17(2,23| 8,85 0,92 | Arrancamento

50 F1,5 0,82 |0,17|20,14| 0,81 |29,56|3,66(12,37| 1,08 | Arrancamento
FO 0,79 |0,11|14,56| 1,00 |32,83|2,80| 8,53 1,00 |Fendilhamento

16 F0,5+f0,5| 0,51 |0,02| 4,82 0,65 27,90(1,49| 5,34 0,85 Arrancamento

F1,0 0,79 |0,05]| 6,27 1,00 |31,97(3,94(12,32| 0,97 |Fendilhamento

F1,5 0,56 |0,04| 7,76 0,71 (30,23|1,26| 4,17 0,92 [ Arrancamento

FO 0,35 |0,05|13,97| 1,00 |46,20|0,88| 1,90 1,00 |Esc/Fendilham

10 F0,5+f0,5| 0,49 |0,11(23,11| 1,40 |43,63(2,77| 6,35 0,94 | Fendilhamento

F1,0 0,36 |0,10|28,46| 1,03 |45,33|1,45| 3,19 0,98 [Fendilhamento

9 F1,5 0,47 |0,06|11,91| 1,34 |42,91|4,18| 9,75 0,93 | Fendilhamento
FO 0,44 |0,05|/10,64| 1,00 |48,51(1,73| 3,56 1,00 |Esc/Fendilham

16 Fo,5+f0,5| 0,38 |0,04|10,91| 0,86 |47,51|1,69| 3,56 0,98 [Esc/Fendilham

F1,0 0,58 |0,04| 7,76 1,32 50,48 (1,19| 2,35 1,04 | Esc/Fendilham

F1,5 0,56 |0,03]| 4,71 1,27 146,89|1,32| 2,83 0,97 | Esc/Fendilham

6.6 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
AS PRESCRICOES NORMATIVAS PARA O CALCULO DA RESISTENCIA
DE ADERENCIA

Alguns dos principais codigos internacionais, dentre eles um coédigo norte-

americano, um codigo europeu e um codigo brasileiro foram utilizados nesta analise.

Estes representam as Ultimas versdes disponiveis para consulta. As analises

comparativas foram realizadas considerando a mesma resisténcia a compressao

caracteristica, calculada conforme as especificagcdes da ABNT NBR 6118:2003, para
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todos os codigos normativos. Além disso, foram desconsiderados os coeficientes de
ponderacgdo da resisténcia do concreto, especificos de cada cédigo.

A resisténcia de aderéncia de calculo para os resultados experimentais foi
definida como a tensdo de aderéncia correspondente a um deslizamento na
extremidade livre da barra de 0,1 mm (t;R), conforme recomendacao de Leonhardt e
Monnig (1977).

= Concreto da classe de 30 MPa

O gréfico da Figura 6.31 e a Tabela 6.17 demostram os resultados para a

classe de resisténcia de 30 MPa.

I cC30-B10-FO-Resultado Experimental
[ ] cc30-B16-F0-Resultado Experimental
12,19 I \BR 6118:2003
[ INBR6118:2013
[ CcEB-FIB:2010
[ ]ACI 318:2014*

i
IS
J

=
N
1

=
o
1

9,18

=]
1

7,38
719 )

577 458 458 442
3,63

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

Modelo

Figura 6.31 - Comparacéo entre os valores de resisténcia de aderéncia de céalculo para o
concreto da classe de 30 MPa.

Todos os cédigos normativos se mostraram a favor da seguranca, tanto
guando se considerou a barra de 10 mm como a barra de 16 mm. Os codigos
brasileiro e europeu apresentaram resultados muito préximos, justamente pelo
codigo brasileiro ser baseado no cédigo europeu. As diferencas em relacdo a
resisténcia de calculo experimental foram de 50,11% para a ABNT NBR 6118:2003 e
seu projeto de reviséo e 51,85% para o CEB-FIB, ao se considerar a barra de 10
mm. Para a barra de 16 mm, os valores foram 37,97% e 40,11% inferiores. O cédigo
americano se mostrou como 0 mais conservador ao apresentar resisténcias de
aderéncia 60,46% e 50,81% inferiores aos resultados experimentais para as barras

de 10 mm e 16 mm, respectivamente.
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Tabela 6.17 - Valores de resisténcia de aderéncia de calculo e as respectivas variacdes em
relacdo ao resultado experimental para o concreto da classe de 30 MPa.

Riljiss?gn?:?a DT Modelo b Variacdo
(MPa) (mm) (MPa) (%)

CC30-B10-FO-Média | 9,18 -

NBR 6118:2003 4,58 -50,11

10 NBR 6118:2013 4,58 -50,11

CEB-FIB 2010 4,42 -51,85

30 ACI 318:2014** 3,63 -60,46
CC30-B16-F0-Média | 7,38 -

NBR 6118:2003 4,58 -37,94

16 NBR 6118:2013 4,58 -37,94

CEB-FIB 2010 4,42 -40,11

ACIl 318:2014* 3,63 -50,81

** Resisténcia de aderéncia calculada indiretamente através da expressao 2.25.

= Concreto da classe de 60 MPa

As consideracdes para o calculo da resisténcia de aderéncia para o concreto
da classe de 30 MPa sdo as mesmas tanto para a versdo vigente da norma
brasileira como para o seu projeto de revisdo. A partir da classe de 60 MPa, apenas
para efeito de comparacdo, a norma brasileira em vigor, que considera concretos
com classe de resisténcia até 50 MPa, foi utilizada para o calculo da resisténcia de
aderéncia.

Da mesma forma como na classe de resisténcia anterior, todos os codigos
normativos se apresentaram a favor da seguranca. Considerando o diametro de 10
mm, a resisténcia de aderéncia calculada pela ABNT NBR 6118:2003 foi 13,92%
inferior a resisténcia de aderéncia experimental. Para os calculos realizados pela
proposta de reviséo, pelo CEB-FIB e pelo ACI 318, os valores obtidos foram 17,50%,
24,52% e 38,06% inferiores, respectivamente. Por ter apresentado uma resisténcia
de aderéncia experimental superior a barra de 10 mm, as diferencas entre as
resisténcias calculadas pelos codigos normativos e a resisténcia experimental para a
barra de 16 foram ainda maiores, chegando a 41,65% no caso da ABNT NBR
6118:2003, 44,07% para o seu projeto de revisao, 48,83% para o CEB-FIB e 58,01%
para o ACI 318, conforme pode ser verificado no grafico da Figura 6.32 e na Tabela
6.18.
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Figura 6.32 - Comparacgdo entre os valores de resisténcia de aderéncia de calculo para o
concreto da classe de 60 MPa.

Tabela 6.18 - Valores de resisténcia de aderéncia de calculo e as respectivas variagdes em
relacéo ao resultado experimental para o concreto da classe de 60 MPa.

Rilgssigni?a Diametro Modelo Jva | variagao
(MPa) (mm) (MPa) (%)

CAR60-B10-FO-Média | 7,83 -

NBR 6118:2003* 6,74 -13,92

10 NBR 6118:2013 6,46 -17,50

CEB-FIB 2010 5,91 -24,52

60 ACI| 318:2014** 4,85 -38,06
CAR60-B16-FO-Média | 11,55 -

NBR 6118:2003* 6,74 -41,65

16 NBR 6118:2013 6,46 -44,07

CEB-FIB 2010 5,91 -48,83

ACI| 318:2014** 4,85 -58,01

* Valor calculado somente para efeito comparativo.

** Resisténcia de aderéncia calculada indiretamente através da expressao 2.25.

= Concreto da classe de 90 MPa

As maiores diferencas observadas entre os resultados experimentais e as
resisténcias de aderéncia calculadas por meio dos codigos normativos foram para
esta classe de resisténcia. Enquanto as diferencas chegaram a 60% para as classes
de resisténcia de 30 MPa e 60 MPa, para a classe de resisténcia em questdo, a
diferenca entre os valores ficou proxima dos 85%, como foi 0 caso da resisténcia

calculada por meio do ACI 318:2014, considerando a barra de 16 mm, conforme
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pode ser verificado na Figura 6.33 e na Tabela 6.19. Este excesso de
conservadorismo reflete o pouco conhecimento ainda existente acerca do
comportamento dos concretos de alta resisténcia, aléem de justificar a adocdo dos
mesmos fatores considerados para as classes de resisténcia inferiores e que
proporcionam o excesso de conservadorismo relatado no célculo da resisténcia de

aderéncia para este tipo de concreto.

I CAR90-B10-F0-Result. Experimental

50 46,64 [L] CAR90-B16-FO-Result. Experimental
I \BR 6118:2003*
45 41,48 .
71329 | | NBR 6118:2013

40 1 [ CEB-FIB:2010

a5 ] [ ]ACI318:2014*

3536 36,17
304
254
20 4

15
9,54

10

8 7,67 6,3
5
0

Modelo

Resisténcia de Aderéncia (MPa)

Figura 6.33 - Comparacéao entre os valores de resisténcia de aderéncia de calculo para o
concreto da classe de 90 MPa.

Tabela 6.19 - Valores de resisténcia de aderéncia de céalculo e as respectivas variagcdes em
relagé@o ao resultado experimental para o concreto da classe de 90 MPa.

Classe de | niametro Fra | variacao
Res('l\iltaear;ma (mm) Modelo (MPa) (%();
CAR90-B10-F0-Média | 38,29 -
NBR 6118:2003* 9,54 | -75,08
10 NBR 6118:2013 8,00 | -79,11
CEB-FIB 2010 7,67 | -79,97
90 ACI 318:2014** 6,30 | -83,55
CAR90-B16-FO-Média | 41,34 -
NBR 6118:2003* 9,54 | -76,92
16 NBR 6118:2013 8,00 -80,65
CEB-FIB 2010 7,67 | -81,45
ACI 318:2014** 6,30 | -84,76

* Valor calculado somente para efeito comparativo.

** Resisténcia de aderéncia calculada indiretamente através da expressao 2.25.
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Um fato bastante importante de ser observado ao se analisar as diversas
prescricdes normativas para o calculo da resisténcia de aderéncia seja que, mesmo
ao se considerar o seu projeto de revisdo, a norma brasileira caracterizou-se por ser
a menos conservadora, independentemente da classe de resisténcia do concreto.

A Tabela 6.20 apresenta o resumo dos resultados de resisténcia de
aderéncia experimental, de resisténcia de aderéncia calculados conforme as

prescri¢cdes dos codigos normativos e as suas respectivas diferencas.
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Tabela 6.20 - Valores de resisténcia de aderéncia de calculo e as respectivas variacdes em
relacdo aos resultados experimentais.

Rct:eljiss?gn(::?a Diametro Modelo foa | variagao
(MPa) (mm) (MPa)| (%)

CC30-B10-F0-Média 9,18 -

NBR 6118:2003 4,58 | -50,11

10 NBR 6118:2013 4,58 -50,11

CEB-FIB 2010 4,42 -51,85

30 ACI 318:2014** 3,63 -60,46
CC30-B16-F0-Média 7,38 -

NBR 6118:2003 4,58 -37,94

16 NBR 6118:2013 4,58 -37,94

CEB-FIB 2010 4,42 -40,11

ACI 318:2014** 3,63 -50,81
CAR60-B10-FO-Média | 7,83 -

NBR 6118:2003* 6,74 -13,92

10 NBR 6118:2013 6,46 -17,50

CEB-FIB 2010 5,91 -24,52

60 ACI 318:2014** 4,85 -38,06
CAR60-B16-F0-Média | 11,55 -

NBR 6118:2003* 6,74 -41,65

16 NBR 6118:2013 6,46 -44,07

CEB-FIB 2010 5,91 -48,83

ACI 318:2014** 4,85 -58,01
CAR90-B10-FO-Média | 38,29 -

NBR 6118:2003* 9,54 -75,08

10 NBR 6118:2013 8,00 -79,11

CEB-FIB 2010 7,67 -79,97

90 ACI 318:2014** 6,30 -83,55
CAR90-B16-F0-Média | 41,34 -

NBR 6118:2003* 9,54 | -76,92

16 NBR 6118:2013 8,00 -80,65

CEB-FIB 2010 7,67 -81,45

ACI 318:2014** 6,30 -84,76

* Valor calculado somente para efeito comparativo.

** Resisténcia de aderéncia calculada indiretamente através da expressao 2.25.
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7 MODELOS ANALITICOS PARA A CURVA
TENSAO DE ADERENCIA VERSUS
DESLIZAMENTO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados comparativos
entre os modelos analiticos encontradas na literatura para a curva tensdo de
aderéncia versus deslizamento e as curvas meédias de tensdo de aderéncia versus
deslizamento obtidas dos ensaios experimentais de arrancamento. Alguns dos
modelos considerados sdo especificos para concretos de determinadas classes de
resisténcia, com ou sem a presenca de fibras metalicas, como se seguem: 0S
modelos preconizados pelo CEB-FIB (2010) e por Huang et al. (1996) sdo validos e
foram empregados para todos os tipos de concretos, incluindo os concretos com
adicdo de fibras, sendo esta varidvel considerada indiretamente através da
resisténcia a compressao do concreto. Os modelos de Barbosa (2001) e de Almeida
Filho (2006) séo validos tanto para os concretos da classe de 30 MPa como para 0s
concretos da classe de 60 MPa, porém sem a incorporacéo das fibras. O modelo de
Harajli et al. (1995) foi empregado para os concretos com classe de resisténcia de
30 MPa e 60 MPa, com presenca de fibras. J& o modelo de Simplicio (2008) é valido
e foi utilizado para os concretos de alta resisténcia com adigéo de fibras, sendo esta
considerada diretamente através do volume de fibras.

7.1 CONCRETOS DA CLASSE DE 30 MPA

7.1.1 Concreto sem fibras

As Figuras 7.01 e 7.02 apresentam as curvas dos modelos teodricos e a
curva média de tensdo de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 30 MPa sem adic&o de fibras.
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Figura 7.01 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 30 MPa, sem fibras e barra de 10 mm.
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Figura 7.02 - Comparacdo entre as curvas tensédo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 30 MPa, sem fibras e barra de 16 mm.

A Tabela 7.01 apresenta os resultados de deslizamento ultimo, de tenséo
ultima de aderéncia e as suas respectivas variagbes em relacdo ao valor

experimental, considerando o concreto da classe de 30 MPa sem adi¢éo de fibras.
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Tabela 7.01 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variacoes
em relacdo ao resultado experimental para fc = 30 MPa, sem fibras.

Classe de A LA o
Resisténcia | D'ametro Modelo S(uiry | Variagao | Tpuur | Variagao
(MPa) (mm) (mm) (%) (MPa) (%)

CC30-B10-F0-Média 0,86 - 15,19 -
CEB-FIB (2010) 1,00 16,28 15,16 -0,20
10 HUANG et al. (1996) 1,00 16,28 16,55 8,95
BARBOSA (2001) 1,20 39,53 21,22 39,70
30 ALMEIDA FILHO (2006)| 1,86 | 116,28 | 11,52 | -24,16
CC30-B16-F0-Média 0,93 - 22,80 -
CEB-FIB (2010) 1,00 7,53 15,16 | -33,51
16 HUANG et al. (1996) 1,00 7,53 16,55 | -27,41
BARBOSA (2001) 1,65 77,42 24,97 9,52
ALMEIDA FILHO (2006)| 2,54 | 173,12 | 10,58 | -53,60

Da andlise dos resultados para a barra de 10 mm, conclui-se:

v' Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (z3,,)

Os modelos do CEB-FIB (2010) e de Almeida Filho (2006) apresentaram
tensdes Ultimas de aderéncia, respectivamente, 0,20% e 24,16% inferiores ao
resultado experimental. JA para os modelos de Huang et al. (1996) e de Barbosa

(2001), as tensdes de aderéncia foram 8,95% e 39,70% superiores.

v' Em relacao ao deslizamento ultimo, § (t3,,)

Os deslizamentos dos modelos do CEB-FIB (2010) e de Huang et al. (1996)
foram os que mais se aproximaram do valor de deslizamento experimental, sendo
estes 16,28% superiores. Ja para os modelos de Barbosa (2001) e de Almeida Filho

(2006) a diferenca foi mais consideravel, chegando a 116,28% no dltimo caso.
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Da analise dos resultados para a barra de 16 mm, conclui-se:

v Em relacdo a tensdo Ultima de aderéncia, (t,)

Somente o modelo preconizado por Barbosa (2001) ndo se mostrou a favor
da seguranca ao apresentar tensdo Ultima de aderéncia 9,52% superior ao valor
obtido experimentalmente. Os demais modelos: do CEB-FIB (2010), de Huang et al.
(1996) e de Almeida Filho (2006) apresentaram, respectivamente, valores de tensao
de aderéncia 33,51%, 27,41% e 53,60% inferiores.

v' Em relacdo ao deslizamento ultimo, § (1,,)

Assim como para o diametro de 10 mm, no que diz respeito ao
deslizamento, os modelos do CEB-FIB (2010) e de Huang et al. (1996) foram os que
mais se aproximaram do valor experimental, sendo estes 7,53% superiores ao
referido deslizamento. J& para os modelos de Barbosa (2001) e de Almeida Filho
(2006) a diferenca foi mais consideravel, chegando a 173,12% no Gltimo caso.

Destaca-se que nao existe diferenca nos valores de tensdo Uultima de
aderéncia e do seu respectivo deslizamento para os modelos do CEB-FIB (2010) e
de Huang et al. (1996), independente do diametro da barra de agco analisada, pois
esta variavel ndo é considerada pelos modelos para a definicdo de tais parametros.
O diametro da barra s6 € utlizado para as definicbes do deslizamento
correspondente ao inicio da tensdo de aderéncia residual (&;), em ambos o0s
modelos, e do deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia nula (6,), no

caso do modelo de Huang et al. (1996).

7.1.2 Concreto com 1% de fibras (25 mm)

As Figuras 7.03 e 7.04 apresentam as curvas dos modelos teoricos e a
curva média de tensdo de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 30 MPa com adicao de 1% de fibras metalicas.
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Figura 7.03 - Comparacéo entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 30 MPa, Vf = 1,0% e barra de 10 mm.
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Figura 7.04 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 30 MPa, Vf = 1,0% e barra de 16 mm.

A Tabela 7.02 apresenta os resultados de deslizamento ultimo, de tensdo

tltima de aderéncia e as suas respectivas variagbes em relacdo ao valor
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experimental, considerando o concreto da classe de 30 MPa com adi¢cdo de 1% de

fibras metalicas.

Tabela 7.02 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variacoes
em relagéo ao resultado experimental para fc = 30 MPa e Vf =1,0%.

CIa_ssg d(_a Diametro () Variagdo | T Variacdo
Resisténcia Modelo (ult) ¢ b(ult) o
(MPa) (mm) (mm) (%) (MPa) (%)
CC30-B10-F1,0-Média| 0,49 - 19,84 -
10 CEB-FIB (2010) 1,00 104,08 15,59 -21,42
HUANG et al. (1996) | 1,00 | 104,08 | 17,51 | -11,74
30 HARAJLI et al. (1995) | 1,42 189,80 16,03 -19,20
CC30-B16-F1,0-Média| 0,96 - 23,59 -
16 CEB-FIB (2010) 1,00 4,17 15,59 -33,91
HUANG et al. (1996) 1,00 4,17 17,51 -25,77
HARAJLI et al. (1995) | 2,23 132,29 16,03 -32,05

Da analise geral dos resultados, conclui-se:

v Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (t3,,)

Todos os modelos analiticos apresentaram tensdes ultimas de aderéncia
inferiores as tensbes obtidas experimentalmente, independentemente do diametro
da barra considerada. O que se observou foi que as variagdes se tornaram maiores
para a barra de 16 mm, pois a tensdo Ultima de aderéncia constatada para os
corpos-de-prova com barra de 16 mm foi superior a tensdo Ultima de aderéncia
constatada para os corpos-de-prova com barra de 10 mm e os valores de tenséo
ultima de aderéncia, definidos por meio dos modelos analiticos, permaneceram
inalterados, pois como ja mencionado, o parametro ndo depende do diametro da

barra.
v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (t,,)
Todos os deslizamentos ultimos obtidos dos modelos analiticos foram superiores

aos deslizamentos experimentais. O que se observou, neste caso, foi que as

diferencas foram maiores para os deslizamentos ultimos dos corpos-de-prova com
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barra de 10 mm, mesmo considerando o modelo de Huang et al. (1996), onde o

didmetro da barra & um fator utilizado na definicdo do parametro.

7.1.3 Concreto com 1,5% de fibras (25 mm)

As Figuras 7.05 e 7.06 apresentam as curvas dos modelos tedricos e a

curva média de tensdo de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 30 MPa com adicao de 1,5% de fibras metalicas.

= Barrade 10 mm
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26 -
24 ]
22 ]
20
18]
16
14
12
10
g
6
4]
2]

—— CEB-FIB (2010)

HUANG et al. (1996)

HARAJLI et al. (1995)
—— CC30-B10-F1,5-Média Experimental
[ ] Faixa Experimental

N

4

LINNL L L B DL L |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deslizamento (mm)

Figura 7.05 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 30 MPa, Vf = 1,5% e barra de 10 mm.
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Figura 7.06 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 30 MPa, Vf = 1,5% e barra de 16 mm.

A Tabela 7.03 apresenta os resultados de deslizamento ultimo, de tenséo
Ultima de aderéncia e as suas respectivas variagbes em relacdo ao valor
experimental, considerando o concreto da classe de 30 MPa com adicéo de 1,5% de

fibras metéalicas.

Tabela 7.03 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variacdes
em relagéo ao resultado experimental para fc = 30 MPa e Vf = 1,5%.

Classede | yianatro Sque) | Variagdo | Tpaur) | Variagdo
Res(,ll\i;ear;ua (mm) Modelo i (%) (MPa) (%)
CC30-B10-F1,5-Média| 0,78 - 17,08 -
10 CEB-FIB (2010) 1,00 28,21 15,23 -10,83
HUANG et al. (1996) 1,00 28,21 16,70 -2,22
30 HARAJLI et al. (1995) | 1,42 82,05 15,65 -8,37
CC30-B16-F1,5-Média| 1,06 - 20,70 -
16 CEB-FIB (2010) 1,00 -5,66 15,23 -26,43
HUANG et al. (1996) 1,00 -5,66 16,70 -19,32
HARAJLI et al. (1995) | 2,23 110,38 | 15,65 -24,40
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Da analise dos resultados para a barra de 10 mm, conclui-se:

v' Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (t;,,)

Os modelos do CEB-FIB (2010), de Huang et al. (1996) e de Harajli et al.
(1995) apresentaram, respectivamente, tensfes Ultimas de aderéncia 10,83%,
2,22% e 8,37% inferiores a tensdo Ultima de aderéncia obtida do ensaio de

arrancamento.

v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (t3,,)

O comportamento observado para o deslizamento foi o oposto do
comportamento da tensao Ultima de aderéncia, pois os valores analiticos foram
maiores do que o valor experimental. A variacdo foi de 28,21% para os modelos do
CEB-FIB (2010) e de Huang et al. (1996); e de 82,05% para o modelo de Harajli et
al. (1995).

Da andlise dos resultados para a barra de 16 mm, conclui-se:

v Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (3,

Assim como observado para o concreto com 1% de fibras, todos os modelos
analiticos para este volume de fibras apresentaram tensdes ultimas de aderéncia
inferiores a tensdo obtida experimentalmente, sendo as variacdes observadas para
este diametro maiores do que as variacdes observadas para o diametro de 10 mm.
As tensOes ultimas de aderéncia definidas pelos modelos do CEB-FIB (2010), de
Huang et al. (1996) e de Harajli et al. (1995) foram, respectivamente: 26,43%,

19,32% e 24,40% inferiores a tensdo ultima de aderéncia experimental.
v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (t5,,)
Enquanto os modelos do CEB-FIB (2010) e de Huang et al. (1996)

apresentaram deslizamento ultimo 5,66% inferior ao resultado experimental, o

modelo de Harajli et al. (1995) apresentou deslizamento 110,39% superior.



200|Pagina

7.2 CONCRETOS DA CLASSE DE 60 MPA

7.2.1 Concreto sem fibras

As Figuras 7.07 e 7.08 apresentam as curvas dos modelos tedricos e a
curva média de tensé@o de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 60 MPa sem adigao de fibras.
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Figura 7.07 - Comparacéo entre as curvas tensédo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 60 MPa, sem fibras e barra de 10 mm.
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Figura 7.08 - Comparacéo entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 60 MPa, sem fibras e barra de 16 mm.

A Tabela 7.04 apresenta os resultados de deslizamento ultimo, de tensdo
Gltima de aderéncia e as suas respectivas variacbes em relacdo ao valor

experimental, considerando o concreto da classe de 60 MPa sem adicdo de fibras.

Tabela 7.04 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variacoes
em relagdo ao resultado experimental para fc = 60 MPa, sem fibras.

Classe de A . N
Resisténcia Diametro Modelo 6(ult) Varlac;ao Th(ult) Varla(;ao
(MPa) (mm) (mm)| (%) |[MPa)| (%)

CAR60-B10-FO-Média | 1,01 - 27,48 -

CEB-FIB (2010) 1,00 | -0,99 | 19,44 | -29,26

10 HUANG et al. (1996) 0,50 | -50,50 | 27,22 | -0,95

BARBOSA (2001) 1,37 | 35,64 | 37,86 | 37,77

60 ALMEIDA FILHO (2006)| 4,86 | 381,19 | 15,73 | -42,76
CAR60-B16-F0-Média | 0,79 - 32,83 -

CEB-FIB (2010) 1,00 | 26,58 | 19,44 | -40,79

16 HUANG et al. (1996) 0,50 | -36,71 | 27,22 | -17,09

BARBOSA (2001) 1,67 | 111,39 | 41,63 | 26,80

ALMEIDA FILHO (2006) | 8,12 | 927,85 | 21,31 | -35,09
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Da analise dos resultados para a barra de 10 mm, conclui-se:

v Em relacdo a tensdo Ultima de aderéncia, (t,)

Apenas o modelo proposto por Barbosa (2001) apresentou tenséo ultima de
aderéncia maior do que o valor experimental, com diferenca de 37,77%. Os modelos
do CEB-FIB (2010) e de Almeida Filho (2006), ao contrario, mostraram-se favoraveis
a seguranca, apresentando tensbes Uultimas de aderéncia, 29,26% e 42,76%
menores do que o experimental. O modelo de Huang et al. (1996) foi o que mais se

aproximou do valor de referéncia com uma diferenca de 0,95%.

v' Em relacdo ao deslizamento ultimo, § (1,,)

Para o deslizamento, o modelo que apresentou o valor do parametro mais
préximo do experimental foi o modelo do CEB-FIB (2010), com variacao de 0,99%.
O modelo de Huang et al. (1996) apresentou deslizamento Ultimo inferior, porém
com uma diferenca maior em relacdo ao experimental de 50,50%. Ja os modelos de
Barbosa (2001) e de Almeida Filho (2006) apresentaram deslizamentos ultimos

tedricos, 35,64% e 381,19% superiores.

Da analise dos resultados para a barra de 16 mm, conclui-se:

v Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (t3,,)

Assim como foi observado para o diametro de 10 mm, apenas o modelo de
Barbosa (2001) apresentou tensao ultima de aderéncia maior do que o experimental
para o diametro em questdo, com diferenca de 26,80%. Os modelos do CEB-FIB
(2010), de Huang et al. (1996) e de Almeida Filho (2006) apresentaram,
respectivamente, valores de tensdo 40,79%, 17,09% e 35,09% inferiores ao

resultado experimental.
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v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (1,,,)

O modelo de Huang et al. (1996) foi o Gnico a apresentar deslizamento

altimo inferior ao experimental com diferenca de 36,71%. Ja os deslizamentos
definidos através dos modelos do CEB-FIB (2010), de Barbosa (2001) e de Almeida
Filho (2006) foram, respectivamente, 26,58%, 111,39% e 927,85% superiores.

7.2.2 Concreto com 1% de fibras (25 mm)

As Figuras 7.09 e 7.10 apresentam as curvas dos modelos tedricos e a

curva média de tensdo de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 60 MPa com adicéo de 1,0% de fibras metalicas.
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Figura 7.09 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 60 MPa, Vf = 1,0% e barra de 10 mm.
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Figura 7.10 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 60 MPa, Vf = 1,0% e barra de 16 mm.

A Tabela 7.05 apresenta os resultados de deslizamento Ultimo, de tenséo
Ultima de aderéncia e as suas respectivas variagbes em relacdo ao valor
experimental, considerando o concreto da classe de 60 MPa com adicéo de 1,0% de

fibras metéalicas.

Tabela 7.05 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variacdes
em relagéo ao resultado experimental para fc = 60 MPa e Vf = 1,0%.

Rilgz?gn?:?a Diametro Modelo S | Variagado | Ty | Variagcéo
(MPa) (mm) (mm)| (%) |(MPa)| (%)

CAR60-B10-F1,0-Média| 0,97 - 25,17 -

CEB-FIB (2010) 1,00 3,09 18,97 | -24,63

10 HUANG et al. (1996) 0,50 -48,45 | 25,90 2,90

HARAJLI et al. (1995) 1,42 46,39 19,50 | -22,53

60 SIMPLICIO (2008) 0,52 -46,39 | 46,40 84,35
CARG60-B16-F1,0-Média| 0,79 - 31,97 -

CEB-FIB (2010) 1,00 26,58 18,97 | -40,66

16 HUANG et al. (1996) 0,50 -36,71 | 25,90 | -18,99

HARAJILI et al. (1995) 2,23 | 182,28 | 19,50 | -39,01

SIMPLICIO (2008) 0,73 -7,59 | 49,11 | 53,61
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Da analise dos resultados para a barra de 10 mm, conclui-se:

v' Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (t;,,)

Os modelos de Huang et al. (1996) e de Simplicio (2008) se mostraram
desfavoraveis a seguranca, apresentando, respectivamente, tensfes Ultimas de
aderéncia 2,90% e 84,35% superiores ao experimental. Por outro lado, os modelos
do CEB-FIB (2010) e de Harajli et al. (1995) apresentaram tensGes de aderéncia

24,63% e 22,53% inferiores ao valor experimental de referéncia.

v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (1)

O deslizamento ultimo definido através do CEB-FIB (2010) foi o que mais se
aproximou do valor experimental com uma diferenca de 3,09%. O modelo de Harajli
et al. (1995) também apresentou deslizamento superior, porém com uma diferenca
maior de 46,39% em relacdo ao experimental. Ja os modelos de Huang et al. (1996)
e de Simplicio (2008) apresentaram valores de deslizamento ultimo 48,45% e

46,39% inferiores.

Da analise dos resultados para a barra de 16 mm, conclui-se:
v' Em relacado a tenséo Ultima de aderéncia, (t3,,)

Considerando o diametro de 16 mm, apenas o modelo de Simplicio
apresentou tensdo ultima de aderéncia superior a tensdo experimental com valor
observado 53,61% maior. Os demais modelos: do CEB-FIB (2010), de Huang et al.
(1996) e de Harajli et al. (1995) apresentaram tensdes de aderéncia 40,66%, 18,99%
e 39,01% menores do que o experimental.

v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (t5,,)

Os deslizamentos definidos, respectivamente, pelos critérios do CEB-FIB
(2010) e de Harajli et al. (1995) foram 26,58% e 182,28% superiores ao valor
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experimental. J& os deslizamento definidos pelos critérios de Huang et al. (1996) e
de Simplicio (2008) foram 36,71% e 7,59% inferiores ao valor referencial.

7.2.3 Concreto com 1,5% de fibras (25 mm)

As Figuras 7.11 e 7.12 apresentam as curvas dos modelos tedricos e a
curva média de tensdo de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 60 MPa com adicao de 1,5% de fibras metalicas.
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Figura 7.11 - Comparagéao entre as curvas tenséo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 60 MPa, Vf = 1,5% e barra de 10 mm.
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Figura 7.12 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 60 MPa, Vf = 1,5% e barra de 16 mm.

A Tabela 7.06 apresenta os resultados de deslizamento ultimo, de tensdo

Gltima de aderéncia e as suas respectivas variacbes em relacdo ao valor

experimental, considerando o concreto da classe de 60 MPa com adicdo de 1,5% de

fibras metdlicas.

Tabela 7.06 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variagdes
em relacéo ao resultado experimental para fc = 60 MPa e Vf = 1,5%.

Rilgz?gn?:?a Diametro Modelo S | Variagao | Tpqur) | Variacéo
(MPa) (mm) (mm)| (%) |(MPa)| (%)

CARG60-B10-F1,5-Média| 0,82 - 29,56 -

CEB-FIB (2010) 1,00 21,95 18,10 | -38,77

10 HUANG et al. (1996) 0,50 -39,02 | 23,58 | -20,23

HARAJLI et al. (1995) 1,42 73,17 18,61 | -37,04

60 SIMPLICIO (2008) 0,60 -26,83 | 47,71 61,40
CARG60-B16-F1,5-Média| 0,56 - 30,23 -

CEB-FIB (2010) 1,00 78,57 18,10 | -40,13

16 HUANG et al. (1996) 0,50 -10,71 | 23,58 | -22,00

HARAJLI et al. (1995) 2,23 | 298,21 | 18,61 | -38,44

SIMPLICIO (2008) 0,83 48,21 50,50 67,05
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Da analise dos resultados para a barra de 10 mm, conclui-se:

v Em relacdo a tensdo Ultima de aderéncia, (t,)

O modelo de Simplicio (2008) foi o Unico a apresentar tenséo ultima tedrica
superior a tensdo experimental com uma variacdo de 61,40%. Para os modelos
preconizados pelo CEB-FIB (2010), por Huang et al. (1996) e por Harajli et al.
(1995), as tensbes observados foram 38,77%, 20,23% e 37,04% inferiores,

respectivamente.

v' Em relacdo ao deslizamento ultimo, § (1,,)

Os modelos que apresentaram deslizamentos tedricos inferiores ao
experimental foram: Huang et al. (1996), com variacdo de 39,02% e Simplicio
(2006), com variacdo de 26,83%. Os modelos do CEB-FIB (2010) e de Harajili et al.
(1995) apresentaram deslizamentos ultimos 21,95% e 73,17% maiores do que o

valor experimental.

Da andlise dos resultados para a barra de 16 mm, conclui-se:

v Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (t},,)

O mesmo comportamento e praticamente as mesmas variacbes foram
observadas para este diametro: com os modelos do CEB-FIB (2010), de Huang et al.
(1996) e de Harajli et al. (1995) apresentando, respectivamente, tensfes de
aderéncia 40,13%, 22,00% e 38,44% menores do que o experimental; e o modelo de
Simplicio (2008), sendo o0 Unico a apresentar tensdo Uultima de aderéncia

desfavoravel a seguranca, com valor 67,05% superior a tenséo experimental.
v" Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (1)
O unico modelo a apresentar deslizamento ultimo inferior e ainda com uma

menor variagdo em relagcdo ao valor experimental foi o0 modelo de Huang et al.

(1996) com diferenca de 10,71%. Os demais modelos analiticos, a saber: do CEB-
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FIB (2010), de Simplicio (2008) e de Harajli et al. (1995) apresentaram
deslizamentos superiores ao experimental, sendo este Ultimo o que mais se afastou

do valor de referéncia, com diferenca de 298,21%.

7.3 CONCRETOS DA CLASSE DE 90 MPA

Para esta classe de resisténcia foram empregados nas comparacdes a curva
e os parametros definidos pelo CEB-FIB (2010) para uma ruptura por fendilhamento,
diferentemente do que foi feito para as demais classes de resisténcia, visto que
todas as rupturas observadas para esta magnitude de resisténcia ocorrerem pelo
fendilhamento do concreto. Para os demais modelos a comparacdo permaneceu em
termos dos parametros e das curvas teoricas definidas para uma ruptura por
arrancamento, visto a inexisténcia, nesses modelos, de parametros especificos para

a definicdo da curva para uma ruptura por fendilhamento.

7.3.1 Concreto sem fibras

As Figuras 7.13 e 7.14 apresentam as curvas dos modelos tedricos e a
curva média de tensdo de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 90 MPa sem adicao de fibras.
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Figura 7.13 - Comparacé&o entre as curvas tensédo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 90 MPa, sem fibras e barra de 10 mm.
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Figura 7.14 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 90 MPa, sem fibras e barra de 16 mm.
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A Tabela 7.07 apresenta os resultados de deslizamento ultimo, de tensdo
ultima de aderéncia e as suas respectivas variagbes em relacdo ao valor

experimental, considerando o concreto da classe de 90 MPa sem fibras.

Tabela 7.07 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variacoes
em relacdo ao resultado experimental para fc = 90 MPa, sem fibras.

Classe de A L L
Resisténcia | D'ametro Modelo Sy | Variacao | Ty | Variagdo
(MPa) (mm) (mm) (%) (MPa) (%)

CAR90-B10-FO-Média| 0,35 - 46,20 -

10 CEB-FIB (2010) 1,00 185,71 39,05 -15,48

% HUANG et al. (1996) | 0,50 | 42,86 | 43,80 | -519
CAR90-B16-FO-Média| 0,44 - 48,51 -

16 CEB-FIB (2010) 1,00 127,27 35,55 -26,72

HUANG et al. (1996) 0,50 13,64 43,80 -9,71

Da analise geral dos resultados, conclui-se:

v' Em relacado a tenséo Ultima de aderéncia, (t3,,)

Todos os modelos tedricos empregados se mostraram a favor da seguranca
para a quantificacdo da tensao ultima de aderéncia, independentemente do diametro
da barra considerada. O modelo do CEB-FIB (2010) apresentou tenséo ultima de
aderéncia 15,48% inferior ao valor experimental, quando considerado o diametro de
10 mm e 26,72% para o diametro de 16 mm. O modelo de Huang et al. (1996) foi
gue mais se aproximou do valor da tensao referencial com variagdes de 5,19% ao se

considerar a barra de 10 mm e de 9,71% para a barra de 16 mm.

v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (t3,,)

Tanto o modelo do CEB-FIB (2010) como o de Huang et al. (1996)
apresentaram deslizamentos ultimos superiores aos experimentais. No primeiro caso
as variacdes foram de 185,71% e 127,27%, respectivamente aos diametros de 10

mm e 16 mm. Para o segundo modelo as variagdes foram de 42,86% e 13,64%.
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7.3.2 Concreto com 1% de fibras (25 mm)

As Figuras 7.15 e 7.16 apresentam as curvas dos modelos tedricos e a
curva média de tensé@o de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 90 MPa com adicéo de 1,0% de fibras metalicas.

= Barrade 10 mm

—— CEB-FIB (2010)

65 HUANG et al. (1996)

60 SIMPLICIO (2008)
55 - —— CAR90-B10-F1,0-Média Experimental
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Deslizamento (mm)

Figura 7.15 - Comparacédo entre as curvas tensédo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 90 MPa, Vf = 1,0% e barra de 10 mm.
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= Barrade 16 mm
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Figura 7.16 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 90 MPa, Vf = 1,0% e barra de 16 mm.

A Tabela 7.08 apresenta os resultados de deslizamento Ultimo, de tensdo
Gltima de aderéncia e as suas respectivas variacbes em relacdo ao valor
experimental, considerando o concreto da classe de 90 MPa com adicdo de 1,0% de

fibras metdlicas.

Tabela 7.08 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variagoes
em relacéo ao resultado experimental para fc = 90 MPa e Vf = 1,0%.

Rilgz?gn?:?a Diametro Modelo S | Variagao | Tpqur) | Variacéo
(MPa) (mm) (mm) (%) (MPa) (%)

CAR90-B10-F1,0-Média| 0,36 - 45,33 -

10 CEB-FIB (2010) 1,00 | 177,78 | 39,11 | -13,72

HUANG et al. (1996) 0,50 38,89 44,04 -2,85

90 SIMPLICIO (2008) 0,20 -44,44 | 55,87 23,25
CAR90-B16-F1,0-Média| 0,58 - 50,48 -

16 CEB-FIB (2010) 1,00 72,41 35,60 | -29,48

HUANG et al. (1996) 0,50 -13,79 | 44,04 | -12,76

SIMPLICIO (2008) 0,28 -51,72 | 59,14 17,16
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Da analise dos resultados para a barra de 10 mm, conclui-se:

v Em relacdo a tensdo Ultima de aderéncia, (t,)

O modelo de Simplicio (2008) foi 0 Unico a apresentar tensao Ultima de
aderéncia superior ao experimental, com variacao de 23,25%. Os modelos do CEB-
FIB (2010) e de Huang et al. (1996), assim como foi observado para o concreto sem
fibras, apresentaram valores para o parametro em questdo inferiores ao

experimental, com diferencas de 13,72% e 2,85%, respectivamente.

v' Em relacdo ao deslizamento ultimo, § (1,,)

Os deslizamentos correspondentes as tensdes Ultimas de aderéncia obtidos
por meio dos modelos do CEB-FIB (2010) e de Huang et al. (1996) foram,
respectivamente, 177,78% e 38,89% maiores do que o valor correspondente
experimental. Por outro lado, o deslizamento definido pelo modelo de Simplicio
(2008) foi 44,44% inferior.

Da andlise dos resultados para a barra de 16 mm, conclui-se:

v Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (t},,)

Mais uma vez o modelo de Simplicio (2008) foi o Unico desfavoravel a
seguranca ao apresentar tensdo Uultima de aderéncia 17,16% maior do que o
experimental. Os demais modelos, ao contrario, apresentaram tensdes de aderéncia
inferiores, com destaque para o modelo de Huang et al. (1996) que mais se
aproximou do valor de referéncia, com variagédo de 12,76%.

v' Em relacdo ao deslizamento ultimo, § (13,,)

Enquanto os modelos de Huang et al. (1996) e de Simplicio (2008)
apresentaram, respectivamente, valores de deslizamento dltimo, 13,79% e 51,72%
inferiores ao valor experimental, o modelo do CEB-FIB (2010) apresentou um

deslizamento 72,41% superior.
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As Figuras 7.17 e 7.18 apresentam as curvas dos modelos tedricos e a

curva média de tensdo de aderéncia versus deslizamento dos corpos-de-prova com

concreto da classe de 90 MPa com adicéo de 1,5% de fibras metalicas.

Barrade 10 mm

Tenséo de Aderéncia (MPa)
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Figura 7.17 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 90 MPa, Vf = 1,5% e barra de 10 mm.
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Figura 7.18 - Comparacao entre as curvas tensdo de aderéncia versus deslizamento
tedricas e experimental para fc = 90 MPa, Vf = 1,5% e barra de 16 mm.

A Tabela 7.09 apresenta os resultados de deslizamento ultimo, de tenséo
Ultima de aderéncia e as suas respectivas variagbes em relacdo ao valor
experimental, considerando o concreto da classe de 90 MPa com adicéo de 1,5% de

fibras metéalicas.

Tabela 7.09 - Valores dos parametros de aderéncia tedricos e as suas respectivas variacdes
em relagcéo ao resultado experimental para fc = 90 MPa e Vf = 1,5%.

Rilgz?gn?:?a Diametro Modelo S | Variagado | Ty | Variagcéo

(MPa) (mm) (mm)| (%) | (MPa) | (%)
CAR90-B10-F1,5-Média| 0,47 - 4291 -

10 CEB-FIB (2010) 1,00 | 112,77 | 39,04 -9,02

HUANG et al. (1996) 0,50 6,38 43,73 1,91

90 SIMPLICIO (2008) 0,20 -57,45 | 59,22 38,01
CAR90-B16-F1,5-Média| 0,56 - 46,89 -

16 CEB-FIB (2010) 1,00 78,57 35,54 | -24,21

HUANG et al. (1996) 0,50 -10,71 | 43,73 -6,74

SIMPLICIO (2008) 0,28 -50,00 | 62,69 33,70
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Da analise dos resultados para a barra de 10 mm, conclui-se:

v' Em relacdo a tenséo Ultima de aderéncia, (t;,,)

Todos os modelos se mostraram desfavoraveis a seguranca, com excecao
do modelo do CEB-FIB (2010), que apresentou tenséo Ultima de aderéncia 9,02%
inferior ao experimental. O modelo de Huang et al. (1996) foi o que mais se

aproximou do valor referencial, com uma diferenca de 1,91%.

v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (t3,,)

Os deslizamentos apresentados pelos modelos do CEB-FIB (2010) e de
Huang et al. (1996) foram, respectivamente, 112,77% e 6,38% maiores que 0O
experimental. O modelo de Simplicio (2008) apresentou deslizamento ultimo 57,45%

inferior.

Da analise dos resultados para a barra de 16 mm, conclui-se:

v' Em relacado a tenséo Ultima de aderéncia, (t3,,)

O modelo de Huang et al. (1996) apresentou a menor diferenca em relagéo
ao valor de tensao experimental, com um valor 6,74% inferior, seguido pelo modelo
do CEB-FIB (2010), com uma diferenca de 24,21% e pelo modelo de Simplicio
(2008), com uma diferenca de 33,70%.

v' Em relacdo ao deslizamento Ultimo, § (t5,,)

Caracterizando-se novamente por ser o modelo que forneceu valores para
0s parametros analisados mais préximos do experimental, o modelo de Huang et al.
(1996) apresentou deslizamento dltimo 10,71% menor do que o0 experimental,
seguido pelo modelo de Simplicio (2008), com uma diferenca de 50% e por fim, pelo
modelo do CEB-FIB (2010), com uma diferenca de 78,57%.
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As Tabelas 7.10 a 7.12 a seguir apresentam um resumo de todos o0s
resultados reunidos de deslizamento ultimo, de tensdo Ultima de aderéncia e as suas
respectivas variacbes em relacdo aos valores experimentais. Estes resultados foram

divididos de acordo com a porcentagem de fibras empregada nos concretos.

Tabela 7.10 - Resumo dos valores dos parametros de aderéncia tedéricos e as suas
respectivas variacées em relacao aos resultados experimentais para 0s concretos sem

fibras.
R%';‘ngn(i?a Diametro Modelo Sy | Variacado | Ty | Variagcéo
(MPa) (mm) (mm) (%) (MPa) (%)
CC30-B10-F0-Média 0,86 - 15,19 -
CEB-FIB (2010) 1,00 16,28 15,16 -0,20
10 HUANG et al. (1996) 1,00 16,28 16,55 8,95
BARBOSA (2001) 1,20 39,53 21,22 39,70
30 ALMEIDA FILHO (2006)| 1,86 | 116,28 | 11,52 | -24,16
CC30-B16-F0-Média 0,93 - 22,80 -
CEB-FIB (2010) 1,00 7,53 15,16 | -33,51
16 HUANG et al. (1996) 1,00 7,53 16,55 | -27,41
BARBOSA (2001) 1,65 77,42 24,97 9,52
ALMEIDA FILHO (2006)| 2,54 | 173,12 | 10,58 | -53,60
CARG60-B10-FO-Média 1,01 - 27,48 -
CEB-FIB (2010) 1,00 -0,99 19,44 | -29,26
10 HUANG et al. (1996) 0,50 -50,50 | 27,22 -0,95
BARBOSA (2001) 1,37 35,64 37,86 37,77
60 ALMEIDA FILHO (2006)| 4,86 | 381,19 | 15,73 | -42,76
CARG60-B16-F0-Média 0,79 - 32,83 -
CEB-FIB (2010) 1,00 26,58 19,44 | -40,79
16 HUANG et al. (1996) 0,50 -36,71 | 27,22 | -17,09
BARBOSA (2001) 1,67 | 111,39 | 41,63 26,80
ALMEIDA FILHO (2006)| 8,12 | 927,85 | 21,31 | -35,09
CAR90-B10-FO-Média 0,35 - 46,20 -
10 CEB-FIB (2010) 1,00 | 185,71 | 39,05 | -15,48
90 HUANG et al. (1996) 0,50 42,86 43,80 -5,19
CAR90-B16-F0-Média 0,44 - 48,51 -
16 CEB-FIB (2010) 1,00 | 127,27 | 35,55 | -26,72
HUANG et al. (1996) 0,50 13,64 43,80 -9,71
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Tabela 7.11 - Resumo dos valores dos parametros de aderéncia teéricos e as suas
respectivas variacées em relacao aos resultados experimentais para os concretos com 1%

de fibras.
R%';i?gn%?a Diametro Modelo Sy | Variagado | Ty | Variagéo
(MPa) (mm) (mm)| (%) |(MPa)| (%)
CC30-B10-F1,0-Média | 0,49 - 19,84 -
10 CEB-FIB (2010) 1,00 104,08 15,59 -21,42
HUANG et al. (1996) 1,00 | 104,08 | 17,51 | -11,74
30 HARAJLI et al. (1995) 1,42 189,80 | 16,03 | -19,20
CC30-B16-F1,0-Média 0,96 - 23,59 -
16 CEB-FIB (2010) 1,00 4,17 15,59 -33,91
HUANG et al. (1996) 1,00 4,17 17,51 -25,77
HARAJLI et al. (1995) 2,23 132,29 16,03 -32,05
CARG60-B10-F1,0-Média| 0,97 - 25,17 -
CEB-FIB (2010) 1,00 3,09 18,97 -24,63
10 HUANG et al. (1996) 0,50 -48,45 25,90 2,90
HARAJLI et al. (1995) 1,42 46,39 19,50 -22,53
50 SIMPLICIO (2008) 0,52 | -46,39 | 46,40 | 84,35
CAR60-B16-F1,0-Média| 0,79 - 31,97 -
CEB-FIB (2010) 1,00 26,58 18,97 -40,66
16 HUANG et al. (1996) 0,50 | -36,71 | 25,90 | -18,99
HARAJLI et al. (1995) 2,23 | 182,28 | 19,50 | -39,01
SIMPLICIO (2008) 0,73 -7,59 | 49,11 | 53,61
CAR90-B10-F1,0-Média| 0,36 - 45,33 -
10 CEB-FIB (2010) 1,00 177,78 | 39,11 -13,72
HUANG et al. (1996) 0,50 38,89 44,04 -2,85
90 SIMPLICIO (2008) 0,20 | -44,44 | 5587 | 23,25
CAR90-B16-F1,0-Média| 0,58 - 50,48 -
16 CEB-FIB (2010) 1,00 72,41 35,60 -29,48
HUANG et al. (1996) 0,50 | -13,79 | 44,04 | -12,76
SIMPLICIO (2008) 0,28 | -51,72 | 59,14 | 17,16
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Tabela 7.12 - Resumo dos valores dos parametros de aderéncia tedéricos e as suas
respectivas variacdes em relacdo aos resultados experimentais para os concretos com 1,5%

de fibras.
R%';i?gn%?a Diametro Modelo S | Variagao | Tpauy | Variagéo
(MPa) (mm) (mm)| (%) |(MPa)| (%)
CC30-B10-F1,5-Média | 0,78 - 17,08 -
10 CEB-FIB (2010) 1,00 28,21 15,23 | -10,83
HUANG et al. (1996) 1,00 28,21 16,70 -2,22
30 HARAJLI et al. (1995) 1,42 82,05 15,65 -8,37
CC30-B16-F1,5-Média | 1,06 - 20,70 -
16 CEB-FIB (2010) 1,00 -5,66 15,23 | -26,43
HUANG et al. (1996) 1,00 -5,66 16,70 | -19,32
HARAJLI et al. (1995) 2,23 | 110,38 | 15,65 | -24,40
CAR60-B10-F1,5-Média| 0,82 - 29,56 -
CEB-FIB (2010) 1,00 21,95 18,10 | -38,77
10 HUANG et al. (1996) 0,50 -39,02 | 23,58 | -20,23
HARAJILI et al. (1995) 1,42 73,17 18,61 | -37,04
60 SIMPLICIO (2008) 0,60 -26,83 | 47,71 61,40
CAR60-B16-F1,5-Média| 0,56 - 30,23 -
CEB-FIB (2010) 1,00 78,57 18,10 | -40,13
16 HUANG et al. (1996) 0,50 -10,71 | 23,58 | -22,00
HARAJLI et al. (1995) 2,23 | 298,21 | 18,61 | -38,44
SIMPLICIO (2008) 0,83 48,21 50,50 67,05
CAR90-B10-F1,5-Média| 0,47 - 42,91 -
10 CEB-FIB (2010) 1,00 | 112,77 | 39,04 -9,02
HUANG et al. (1996) 0,50 6,38 43,73 1,91
90 SIMPLICIO (2008) 0,20 | -57,45 | 59,22 | 38,01
CAR90-B16-F1,5-Média| 0,56 - 46,89 -
16 CEB-FIB (2010) 1,00 78,57 35,54 -24,21
HUANG et al. (1996) 0,50 -10,71 | 43,73 -6,74
SIMPLICIO (2008) 0,28 -50,00 | 62,69 33,70
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas apds a analise dos
resultados experimentais e teodricos amplamente discutidos no decorrer dos
capitulos 6, 7 e 8 acerca da influéncia das fibras metélicas, do didametro da barra de
aco e da resisténcia a compressdo do concreto na aderéncia entre 0 aco e 0
concreto. De forma secundéaria também foi analisada a influéncia das fibras
metélicas nas principais propriedades mecanicas dos concretos. Sdo apresentadas,
ainda, algumas sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 CONCLUSAO

8.1.1 Propriedades mecanicas do concreto

S&o enumeradas, a seguir, as principais conclusdes sobre a influéncia das
fiboras metélicas nas condi¢cdes de consisténcia, na resisténcia a compressao, na
resisténcia a tracdo, no moédulo de elasticidade e na tenacidade a flexdo dos

concretos investigados:

= A adicdo de fibras metalicas alterou as condigcbes de consisténcia dos
concretos investigados, proporcionando reducdes nos valores de slump para
0s concretos confeccionados sob as mesmas condicdbes ambientais de
temperatura e umidade relativa. A reducdo chegou a 18% ao se comparar o
concreto com 1,5% de fibras e o concreto simples de referéncia, para a classe
de 30 MPa e 14% para a classe de 60 MPa. Outro fato observado foi que a
mudanca drastica das condicdes ambientais de temperatura e umidade
relativa influenciou consideravelmente os resultados de slump para os
concretos da classe de 90 MPa, pois o slump apresentado pelo concreto com
1% de fibras de 25 mm foi superior ao slump apresentado pelo concreto com
1% de fibras, como composi¢cao de 0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm), sendo
este comportamento contrario ao observado para as demais classes de

resisténcia.
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= O emprego de fibras metélicas, nos teores e dimensdes estudados, nao
influenciou significativamente a resisténcia a compressao. Para 0os concretos
da classe de 60 MPa verificou-se uma tendéncia de decréscimo nos valores
da resisténcia de acordo com o acréscimo dos teores e da dimensao das
fibras, com reducdes de 4%, 5% e 13%, respectivamente aos teores de (0,5%
+ 0,5%), 1% e 1,5%, em relacdo ao concreto de referéncia. Para as demais
classes de resisténcia ndo foi possivel determinar nenhum tipo de

comportamento padréo.

= Diferentemente do que foi observado quanto a influéncia das fibras na
resisténcia a compressao, € obvio o beneficio das fibras para a resisténcia a
tracdo. O que se observou foram aumentos generalizados da referida
resisténcia de acordo com o aumento da taxa e do comprimento das fibras,
independentemente da classe de resisténcia do concreto. Os acréscimos
atingiram 50%, 25% e 70% ao se comparar 0os concretos com 1,5% de fibras
em relacdo aos concretos sem fibras, das classes de 30 MPa, 60 MPa e 90
MPa, respectivamente.

= (Os valores de modulo de elasticidade obtidos para os concretos com fibras
foram ligeiramente inferiores aos valores dos mddulos de elasticidade dos
concretos sem fibras. De maneira geral, a variagdo observada nao
ultrapassou 10%, comprovando assim, a pouca influéncia das fibras também

para o modulo de elasticidade.

= Ainda em relacdo ao médulo de elasticidade, apés a analise comparativa
entre os resultados dos ensaios estaticos convencionais e os resultados dos
ensaios dinamicos, verificou-se que os valores dos modulos de elasticidade
dindmicos foram em média 13,37% superiores aos valores dos moédulos de

elasticidade estéaticos.

b

= A contribuigdo mais importante das fibras esta relacionada a melhora da
tenacidade a flexdo do material. O ganho no fator de tenacidade ao se
comparar os concretos com 1,5% de fibras aos concretos com 1%, como
composicéo de 0,5% de fibras de 13 mm e 0,5% de fibras de 25 mm, foi de
81% para as classes de resisténcia de 30 MPa e 60 MPa, e de 24% para a
classe de 90 MPa.
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8.1.2 Ensaio de aderéncia

As fibras metalicas apresentaram pouca influéncia na tensdo ultima de
aderéncia. Foram observados pequenos decréscimos nos valores deste
parametro para os corpos-de-prova com fibras, exceto para os espécimes da
classe de 30 MPa, com barra de 10 mm, onde houve acréscimo para todas as
taxas de fibras.

As fibras metalicas agem de forma indiferente no processo de fissuracdo dos
concretos convencionais. Tanto o tipo de ruptura como o quadro de fissuracao
permaneceram inalterados para os corpos-de-prova da classe de 30 MPa,
independentemente da presenca das fibras. Neste caso, as rupturas
ocorreram pelo arrancamento da barra e as fissuras foram ausentes ou

imperceptiveis.

As fibras metéalicas possuem um papel importante para a alteracdo do tipo de
ruptura e para o processo de fissuracdo dos concretos de alta resisténcia.
Elas foram capazes de alterar o tipo de ruptura dos corpos-de-prova da classe
de 60 MPa e de modificar o modo como a ruptura pelo fendilhamento ocorreu
nos corpos-de-prova da classe de 90 MPa. No primeiro caso, as rupturas
deixaram de ser pelo fendilhamento, com fissuras bem destacadas, tipicas
deste tipo de ruptura, no concreto simples, e passaram a ser majoritariamente
pelo arrancamento da barra, com um processo de fissuracdo similar ao do
concreto convencional, ou seja, com fissuras imperceptiveis. No segundo
caso, as fibras foram capazes de proporcionar uma ruptura menos brusca,
fragil e com a manutencédo da integridade e coeséo dos corpos-de-prova, com
um quadro de fissuragcdo multipla, diferentemente dos corpos-de-prova sem
fibras, onde houve ruptura extremamente brusca, fragil e com a desintegracao
do corpo-de-prova. Outra caracteristica importante observada foi a
capacidade das fibras de proporcionar uma resisténcia de aderéncia residual
aos corpos-de-prova. Esta capacidade mostrou-se proporcional a dimenséo e
ao teor de fibras empregado, chegando até mesmo a superar os valores de
resisténcia de aderéncia residuais dos corpos-de-prova das classes de

resisténcia inferiores.
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8.1.3

Comprovou-se a estreita correlagcao existente entre os principais parametros
de aderéncia analisados e a resisténcia & compressao e o diametro da barra
de aco. As tensOes Uultimas de aderéncia cresceram de acordo com a
elevacdo da resisténcia a compressédo e do diametro da barra de aco. Ja em
relacdo ao deslizamento ultimo, de forma geral, enquanto o maior didametro da
barra de ago proporcionou maiores valores de deslizamento dltimos, a
influéncia da resisténcia a compresséao foi oposta, ou seja, quanto maior a
resisténcia a compressdo e a fragilidade do concreto, menores foram os

deslizamentos observados.

Da andlise do fator que melhor representou a parcela da resisténcia a
compressdo do concreto na aderéncia, concluiu-se que: para a barra de 10
mm, o fator de f,! mostrou-se como a melhor representacdo do parametro na

tensdo Ultima de aderéncia. Ja para a barra de 16 mm, o fator de melhor

3
representacéo passou a ser o de f.*.

Resisténcia de aderéncia de calculo

Todos os codigos normativos se mostraram a favor da seguranca ao
apresentarem resisténcias de aderéncia inferiores as resisténcias obtidas dos

ensaios de arrancamento.

As maiores diferencas observadas entre os resultados experimentais e as
resisténcias de aderéncia calculadas por meio dos cédigos normativos foram
para a classe de resisténcia de 90 MPa, alcancando 84,76%, como foi 0 caso
da resisténcia calculada pelo ACI 318:2014, considerando a barra de 16 mm.
Este excesso de conservadorismo reflete o pouco conhecimento ainda
existente acerca do comportamento dos concretos de alta resisténcia, além
de justificar a ado¢cdo dos mesmos fatores considerados para as classes de
resisténcia convencionais e que proporcionam o excesso de conservadorismo

no calculo da resisténcia de aderéncia para este tipo de concreto.

O ACI 318:2014 foi o coOdigo que apresentou o0s resultados mais

conservadores e o0 codigo brasileiro, mesmo em seu projeto de revisao, foi o
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gue apresentou resultados com menores diferencas em relacdo aos valores

experimentais.

Modelos analiticos versus resultados experimentais

Os modelos preconizados pelo CEB-FIB (2010) e por Huang et al. (1996)
foram os Unicos modelos validos para todos os tipos e composi¢cdes de
concretos utilizados neste trabalho.

De maneira geral, considerando os concretos sem fibras, os modelos do CEB-
FIB (2010) e de Huang et al. (1996), com destaque para este ultimo, foram
também os modelos que melhor representaram o comportamento da curva
tensdo de aderéncia versus deslizamento e propiciaram os valores de tensao
Ultima de aderéncia e deslizamento Ultimo mais préximos dos valores
experimentais. O modelo de Barbosa (2001) foi, em todas as situacoes,
contrario & seguranca ao superestimar os valores da tensdo Ultima de

aderéncia, diferentemente dos demais modelos.

Considerando os concretos com fibras, somente das classes de resisténcia de
30 MPa e 60 MPa, o modelo de Huang et al. (1996) continuou sendo o
modelo que apresentou valores de tensédo Ultima de aderéncia mais proximos

dos resultados experimentais, seguido pelo modelo de Harajli et al. (1995).

Para os concretos fibrosos da classe de 90 MPa, assim como ocorreu para 0s
concretos sem fibras, os modelos do CEB-FIB (2010) e de Huang et al. (1996)
voltaram a ser juntos os dois modelos com as menores diferengas de tensao
tltima de aderéncia e deslizamento ultimo em relacdo aos valores
experimentais, com destaque mais uma vez para o0 modelo de Huang et al.
(1996).

De maneira geral, todos os modelos empregados para 0s concretos com
fibras foram favoraveis a seguranca, com excecdo do modelo de Simplicio
(2008) que apresentou resultados bastante superestimados para o pico das
tensGes de aderéncia, chegando a apresentar variacdes de até 84,35% em
relacdo ao resultado experimental. Uma provavel justificativa para tal
desproporc¢ao seja o fato do pesquisados utilizar concretos com resisténcias a

compressdo ainda maiores do que as resisténcias verificadas para o0s
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concretos deste trabalho, além dos ensaios de arrancamento ocorrerem aos
90 dias apds a concretagem, diferentemente do prazo de 28 dias adotado

neste estudo.

8.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

= Estudar a influéncia de outros diametros de barras de ago, principalmente
entre 10 mm e 20 mm, nos ensaios de arrancamento e consequentemente na

aderéncia entre o0 aco e o concreto.

= Estudar o comportamento da aderéncia nos concretos de outras classes de
resisténcia a compressao, principalmente superiores a 90 MPa, afim de se
obter um maior e mais consistente volume de resultados que ajudem na
compreensao e na definicdo de parametros especificos para os concretos de

alta resisténcia.

= Empregar maiores taxas de fibras metalicas para avaliar se existe alteracdo
no comportamento da tensao Ultima de aderéncia, ja que os teores de fibras

utilizados néo provocaram alteracdes consideraveis na referida tensao.

= Estudar a influéncia de fibras metalicas com outros comprimentos e fatores de
forma, além de utilizar diferentes propor¢cées de mistura entre as microfibras e

as fibras longas.

= Realizar simulacdo numérica e comparar os resultados aferidos com os
resultados experimentais para validacdo e obtencdo de parametros que
permitam a extenséo do estudo para diferentes teores de fibras, resisténcias a

compressédo, comprimentos de ancoragem e diametros de barra de aco.

= Analisar os resultados experimentais e desenvolver um modelo analitico que
englobe as variaveis estudadas para a determinacdo da curva tensao de

aderéncia versus deslizamento.
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APENDICE A - Curvas de tens3o de aderéncia versus deslizamento

Concretos da classe de resisténcia de 30 MPa

Barra de 10 mm

Tenséo de Aderéncia (MPa)
Y]
1

—— CC30-B10-FO-1
—— CC30-B10-F0-2
—— CC30-B10-F0-3
—— CC30-B10-F0-4
—— CC30-B10-F0-5
—— CC30-B10-F0-Média

Deslizamento (mm)

Tens&o de Aderéncia (MPa)

Barrade 16 mm

—— CC30-B16-F0-1
—— CC30-B16-F0-2
—— CC30-B16-F0-3
—— CC30-B16-F0-4
—— CC30-B16-F0-5
—— CC30-B16-F0-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.01 - Graficos tensdo de aderéncia versus deslizamento - CC30-FO.

Tabela A.01 - Resultados experimentais de aderéncia - CC30-FO0.

30 MPa Sem Fibras
DI?nTrﬁgm Modelo (l\;}DRa) (Sr;urlr?) 1;?;\’6) (T,\’;I(;g; Tipo de Ruptura
CC30-B10-FO-1| 7,19 0,85 12,82 13,60 Arrancamento
CC30-B10-FO-2| 12,19 0,99 13,83 14,67 Arrancamento
CC30-B10-FO-3| 7,19 0,75 16,99 18,02 Arrancamento
CC30-B10-FO0-4| 10,15 0,87 13,64 14,48 Arrancamento
10 CC30-B10-FO0-5| 14,91* 0,85 23,53* | 24,97* Arrancamento
Média 9,18 0,86 14,32 15,19
DP 2,12 0,09 1,83 1,94 Arrancamento
CV (%) 23,07 10,25 12,79
Modelo = gﬁﬁ% fﬁﬁ? (atg|Tipo de Ruptura
CC30-B16-F0-1| 11,52* 0,91 51,87 21,50 Arrancamento
CC30-B16-F0-2| 7,91 0,98 55,17 22,86 Arrancamento
CC30-B16-F0-3| 6,64 0,91 60,48 25,07 Arrancamento
16 CC30-B16-F0-4| 5,77 0,76* 50,36 20,87 Arrancamento
CC30-B16-F0-5| 9,18 0,91 57,23 23,72 Arrancamento
Média 7,38 0,93 55,02 22,80
DP 1,49 0,03 4,07 1,69 Arrancamento
CV (%) 20,23 3,76 7,40

* Valores excluidos da andlise estatistica.
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Barrade 10 mm

Tens&o de Aderéncia (MPa)
5

224 —— CC30-B10-F0,5+f0,5-1
—— CC30-B10-F0,5+f0,5-2
—— CC30-B10-F0,5+f0,5-3
—— CC30-B10-F0,5+f0,5-4
—— CC30-B10-F0,5+f0,5-5
—— CC30-B10-F0,5+f0,5-Média

Deslizamento (mm)

Tensdo de Aderéncia (MPa)
Ny
1

Barrade 16 mm

—— CC30-B16-F0,5+f0,5-1
—— CC30-B16-F0,5+f0,5-2
—— CC30-B16-F0,5+f0,5-3
—— CC30-B16-F0,5+f0,5-4
—— CC30-B16-F0,5+f0,5-5
——— CC30-B16-F0,5+f0,5-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.02 - Gréficos tenséo de aderéncia versus deslizamento - CC30-F0,5+f0,5.

Tabela A.02 - Resultados experimentais de aderéncia - CC30-F0,5+f0,5.

30 MPa Vf =0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm)
Dl?r:lnn?;ro Modelo (I\ZIIDRa) (Srﬁlurlr?) I(?IS;\II? (TI\I;I(SQ Tipo de Ruptura
CcC30-B10-FO5+f0,5-1] 10,83 | 0,50 | 11,54 | 12,24 | Arrancamento
CC30-B10-FO,5+f0,5-2( 11,27 | 0,74 | 18,95 | 20,11 | Arrancamento
CC30-B10-FO,5+f0,5-3| 12,82 | 0,51 | 19,14 | 20,30 | Arrancamento
CC30-B10-FO5+f0,5-4| 10,64 | 0,79 | 15,47 | 16,42 | Arrancamento
10 CC30-B10-FO5+f0,5-5| 7,77* | 1,12* | 16,12 | 17,10 | Arrancamento
Média 11,39 | 0,63 | 16,24 | 17,23
DP 0,99 | 0,15 | 3,10 | 3,29 | Arrancamento
CV (%) 8,70 | 23,85 19,09
Modelo (I\jl-lgka) gﬁl"rﬁ)) l;g’;\’l;) :,\’;I(;g Tipo de Ruptura
CC30-B16-F05+f0,5-1( 5,94* | 1,25 | 4555 | 18,88 | Arrancamento
CC30-B16-F0,5+f0,5-2( 8,71 | 1,02* | 44,59 | 18,48 | Arrancamento
CC30-B16-F0,5+f0,5-3| 6,93 1,34 | 41,11 | 17,04 | Arrancamento
16 CC30-B16-F0,5+f0,5-4| 8,71 1,32 | 49,31 | 20,44 | Arrancamento
CC30-B16-F0,5+f0,5-5| 6,77 1,19 | 37,22 | 15,43 | Arrancamento
Média 7,78 | 1,27 | 43,56 | 18,05
DP 1,08 | 0,07 | 4,59 1,90 | Arrancamento
CV (%) 13,82 | 5,36 10,54

* Valores excluidos da analise estatistica.
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26— Barrade 10 mm

244
224
204
184
164
14 4
12
104

—— CC30-B10-F1,0-1
—— CC30-B10-F1,0-2
—— CC30-B10-F1,0-3
—— CC30-B10-F1,0-4
—— CC30-B10-F1,0-5
—— CC30-B10-F1,0-Média

Tens&o de Aderéncia (MPa)

onN & O
M

Deslizamento (mm)

Tensdo de Aderéncia (MPa)

Barrade 16 mm

—— CC30-B16-F1,0-1
—— CC30-B16-F1,0-2
—— CC30-B16-F1,0-3
—— CC30-B16-F1,0-4
—— CC30-B16-F1,0-5
—— CC30-B16-F1,0-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.03 - Graficos tensédo de aderéncia versus deslizamento - CC30-F1,0.

Tabela A.03 - Resultados experimentais de aderéncia - CC30-F1,0.

30 MPa Vi =1,0% (25 mm)

Dl?:rﬁ';ro Modelo (I\ZIIDRa) (Sr;urlr?) F('Iil;\llt)) (TI\I;I(SB Tipo de Ruptura
CC30-B10-F1,0-1| 15,25 0,50 18,86 20,01 Fendilhamento
CC30-B10-F1,0-2] 13,21 | 0,90 | 18,68 19,82 Arrancamento
CC30-B10-F1,0-3| 13,84 0,53 17,35 18,41 Arrancamento
CC30-B10-F1,0-4| 11,95* | 0,31 14,06* | 14,91* Arrancamento

10 CC30-B10-F1,0-5| 14,04 0,63 19,92 21,13 Arrancamento
Média 14,09 0,49 18,70 19,84
DP 0,85 0,12 1,05 1,12 Arrancamento
CV (%) 6,06 23,37 5,63
Modelo (I\jl-lgka) ('sr;“rﬁ)) l(rlilll\llt)) Z-I\I;I(Igla% Tipo de Ruptura
CC30-B16-F1,0-1| 11,20 0,97 55,12 22,85 Arrancamento
CC30-B16-F1,0-2| 13,24 1,01 56,40 23,38 Fendilhamento
CC30-B16-F1,0-3| 13,32 0,96 58,88 24,40 Arrancamento
16 CC30-B16-F1,0-4| 14,86 | 0,74* | 53,57 22,20 Arrancamento
CC30-B16-F1,0-5]| 12,96 0,90 60,57 25,10 Arrancamento
Média 13,12 0,96 56,91 23,59
DP 1,30 0,05 2,82 1,17 Arrancamento
CV (%) 9,94 4,85 4,96

* Valores excluidos da andlise estatistica.
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Barra de 10 mm Barra de 16 mm

—— CC30-B16-F1,5-1
—— CC30-B16-F1,5-2
—— CC30-B16-F1,5-3
—— CC30-B16-F1,5-4
—— CC30-B16-F1,5-5
—— CC30-B16-F1,5-Média

224 —— CC30-B10-F1,5-1 22
20+ —— CC30-B10-F1,5-2
¥ —— CC30-B10-F1,5-3

—— CC30-B10-F1,5-4
—— CC30-B10-F1,5-5
—— CC30-B10-F1,5-Média

Tensdo de Aderéncia (MPa)
Iy
1

Tenséo de Aderéncia (MPa)
S

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura A.04 - Gréficos tensdo de aderéncia versus deslizamento - CC30-F1,5.

Tabela A.04 - Resultados experimentais de aderéncia - CC30-F1,5.

30 MPa VI =1,5% (25 mm)

Diametro Modelo T1R Sty | Faury | Thoulr)

(mm) (MPa) | (mm) | (kN) | (MPa) Tipo de Ruptura

CC30-B10-F1,5-1| 9,42* 0,62 15,06 | 15,98 Arrancamento

CC30-B10-F1,5-2] 13,21 0,96 18,08 19,19 Arrancamento

CC30-B10-F1,5-3| 11,71 0,77 13,55 14,38 Arrancamento

CC30-B10-F15-4( 14,04 0,59 17,76 18,85 Arrancamento

10 CC30-B10-F1,5-5( 12,05 0,97 16,02 17,00 Arrancamento
Média 12,75 0,78 16,10 17,08
DP 1,07 0,18 1,89 2,00 Arrancamento
CV (%) 8,42 23,08 11,74
Modelo (I\;IPRa) fr;urlr?) l(rlilll\llt)) :,\’;I(;g Tipo de Ruptura
CC30-B16-F1,5-1| 8,46 1,18 52,15 21,61 Arrancamento
CC30-B16-F15-2| 6,66 1,01 46,79 19,39 Arrancamento
1 CC30-B16-F15-3| 9,01 0,79* | 47,89 19,85 Arrancamento

CC30-B16-F15-4| 11,20* 1,01 49,77 20,63 Arrancamento

CC30-B16-F1,5-5| 8,61 1,05 53,15 22,03 Arrancamento

Média 8,19 1,06 49,95 20,70
DP 1,04 0,08 2,71 1,12 Arrancamento
CV (%) 12,76 7,84 5,42

* Valores excluidos da andlise estatistica.
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Barra de 10 mm

363 —— CARG60-B10-F0-1
34 —— CARG60-B10-F0-2
32 —— CARG60-B10-F0-3

—— CAR60-B10-F0-4
—— CAR60-B10-F0-5
—— CARG60-B10-F0-Média Arrancamento
—— CARG60-B10-F0-Média Fendilhamento

Tensao (MPa)

Deslizamento (mm)

Tenséo de Aderéncia (MPa)

Barra de 16 mm

—— CAR60-B16-F0-1
—— CARG60-B16-F0-2
—— CAR60-B16-F0-3
—— CARG60-B16-F0-4
—— CAR60-B16-F0-5
—— CARG60-B16-F0-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.05 - Graficos tensdo de aderéncia versus deslizamento - CAR60-FO.

Tabela A.05 - Resultados experimentais de aderéncia - CAR60-FO.

60 MPa Sem Fibras
D'?”Trﬁ;ro Modelo (I\;ga) (6n(1urlr?) I&iﬁ? (TI\I;I(;Z; Tipo de Ruptura
CAR60-B10-FO-1| 9,47 0,76 23,67 25,11 Arrancamento
CAR60-B10-FO-2| 13,60* | 0,57* | 26,51 28,13 Fendilhamento
CAR60-B10-FO-3| 6,07 0,81 26,14 27,74 Fendilhamento
CAR60-B10-F0-4| 7,14 1,12 27,29 28,95 Fendilhamento
10 CAR60-B10-F0O-5| 8,65 1,35 | 17,63* | 18,70* | Arrancamento
Média 7,83 1,01 25,90 27,48
DP 1,52 0,24 1,56 1,66 Fendilhamento
CV (%) 19,40 | 24,02 6,03
Modelo (I\;ga) (6n(1urlr?) I&iﬁ? Zl\l;l(lgg Tipo de Ruptura
CAR60-B16-FO-1| 16,11 0,65 88,73 36,77 Fendilhamento
CAR60-B16-F0-2| 10,09 0,86 75,27 31,20 Fendilhamento
CAR60-B16-F0-3| 7,99 0,75 73,34 30,40 Fendilhamento
16 CAR60-B16-F0-4( 9,39 0,74 74,76 30,99 Arrancamento
CAR60-B16-F0-5| 14,16 0,95 83,92 34,78 Fendilhamento
Média 11,55 0,79 79,20 32,83
DP 3,07 0,11 6,75 2,80 Fendilhamento
CV (%) 26,56 | 14,56 8,53

* Valores excluidos da analise estatistica.
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384

Tensdo de Aderéncia (MPa)

Barra de 10 mm

—— CAR60-B10-F0,5+f0,5-1
—— CARG60-B10-F0,5+f0,5-2
—— CAR60-B10-F0,5+f0,5-3
—— CARG60-B10-F0,5+f0,5-4
—— CAR60-B10-F0,5+f0,5-5

Deslizamento (mm)

—— CARG60-B10-F0,5+f0,5-Média

Tenséo de Aderéncia (MPa)

Barrade 16 mm

—— CARG60-B16-F0,5+f0,5-1
—— CARG60-B16-F0,5+f0,5-2
—— CARG60-B16-F0,5+f0,5-3
—— CARG60-B16-F0,5+f0,5-4

—— CARG60-B16-F0,5+f0,5-5
—— CAR60-B16-F0,5+f0,5-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.06 - Gréficos tenséo de aderéncia versus deslizamento - CAR60-F0,5+f0,5.

Tabela A.06 - Resultados experimentais de aderéncia - CAR60-F0,5+f0,5.

60 MPa Vf =0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm)
Dl?r:?rﬁ';ro Modelo (I\;}DRa) (6n(1urlrt1)) F('Iii;\llt)) (TI\I;I(;?) Tipo de Ruptura
CAR60 - B10- FO,5 +f0,5-1]10,35* | 0,86* | 24,81 | 26,33 | Arrancamento
CAR60-B10-F0,5+f0,5-2| 14,91 | 0,49 | 26,46 | 28,08 | Fendilhamento
CAR60 - B10- FO,5+f0,5-3]| 15,30 | 0,60 | 22,48 | 23,85 | Arrancamento
CAR60-B10-FO5+f0,5-4( 14,33 | 0,51 | 27,10 | 28,76 | Arrancamento
10 CAR60-B10-FO0,5+f0,5-5( 16,47 | 0,49 | 22,07 | 23,41 | Arrancamento
Média 15,25 | 0,52 | 24,59 | 26,09
DP 0,90 | 0,05 | 2,27 | 2,41 | Arrancamento
CV (%) 592 |10,31 9,25
Modelo (I\;IPRa) (6n(1urlr?) l(rlilll\llt)) Z-I\I;I(Iglat)) Tipo de Ruptura
CAR60-B16-FO5+f0,5-1( 17,51 | 0,51 | 67,57 | 28,01 | Arrancamento
CAR60-B16-F0,5+f0,5-2| 17,12 | 0,53 | 63,91 | 26,49 | Arrancamento
CAR60 - B16 - FO,5 + f0,5- 3| 18,33 | 0,52 | 73,21 | 30,34 | Arrancamento
16 CAR60-B16-F0,5+f0,5-4( 13,68 | 0,48 | 65,01 | 26,94 | Arrancamento
CAR60-B16 - F0,5+f0,5-5( 14,84 | 0,77* | 66,93 | 27,74 | Arrancamento
Média 16,30 | 0,51 | 67,33 | 27,90
DP 195 | 0,02 | 3,60 | 1,49 | Arrancamento
CV (%) 11,98 | 4,82 5,34

* Valores excluidos da andlise estatistica.




Pagina | 241

Tens&o de Aderéncia (MPa)
&

Barrade 10 mm

—— CARG60-B10-F1,0-1
—— CAR60-B10-F1,0-2
—— CAR60-B10-F1,0-3
—— CAR60-B10-F1,0-4
—— CAR60-B10-F1,0-5
—— CARG60-B10-F1,0-Média

Deslizamento (mm)

Tensdo de Aderéncia (MPa)

Barra de 16 mm

—— CAR60-B16-F1,0-1
—— CARG60-B16-F1,0-2
—— CAR60-B16-F1,0-3
—— CARG60-B16-F1,0-4
—— CAR60-B16-F1,0-5
—— CAR60-B16-F1,0-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.07 - Graficos tensédo de aderéncia versus deslizamento - CAR60-F1,0.

Tabela A.07 - Resultados experimentais de aderéncia - CAR60-F1,0.

60 MPa Vi =1,0% (25 mm)

Dl?r:lnrﬁ;ro Modelo (I\ZIIDRa) (Sr;urlr?) F('I?;\llt)) (TI\I;I(SB Tipo de Ruptura
CAR60-B10-F1,0-1| 15,25 | 0,82 | 24,95 | 26,47 Fendilhamento
CAR60-B10-F1,0-2| 12,29 | 1,10 | 2555 | 27,11 Arrancamento
CAR60-B10-F1,0-3| 13,70 | 0,89 | 17,21* | 18,27* | Arrancamento
CAR60-B10-F1,0-4| 14,18 1,13 23,58 25,02 Arrancamento

10 CAR60-B10-F1,0-5| 10,74 | 0,92 | 20,83 | 22,10 Arrancamento
Média 13,23 | 0,97 | 23,73 | 25,17
DP 1,76 0,14 2,10 2,23 Arrancamento
CV (%) 13,27 | 14,21 8,85
Modelo (I\jl-lgka) ('sr;“rﬁ)) IZI?Il\lIt)) Z-I\I;I(Igla% Tipo de Ruptura
CAR60-B16-F1,0-1| 19,21 | 0,83 | 88,77 | 36,79 Fendilhamento
CAR60-B16-F1,0-2| 1584 | 0,79 | 78,84 | 32,68 Fendilhamento
CAR60-B16-F1,0-3| 18,56 | 0,72 | 82,73 | 34,29 Fendilhamento
16 CAR60-B16-F1,0-4| 1245 | 0,80 | 70,14 | 29,07 Arrancamento
CAR60-B16-F1,0-5| 12,33 | 1,18* | 65,19 27,02 Arrancamento
Média 15,66 | 0,79 | 77,13 | 31,97
DP 3,23 0,05 9,50 3,94 Fendilhamento
CV (%) 20,62 | 6,27 12,32

* Valores excluidos da andlise estatistica.
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Tensdo de Aderéncia (MPa)

Barra de 10 mm

—— CARG60-B10-F1,5-1
—— CAR60-B10-F1,5-2
—— CARG60-B10-F1,5-3
—— CAR60-B10-F1,5-4
—— CAR60-B10-F1,5-5
—— CAR60-B10-F1,5-Média

Deslizamento (mm)

Tenséo de Aderéncia (MPa)
&

Barrade 16 mm

—— CARG60-B16-F1,5-1
—— CAR60-B16-F1,5-2
—— CAR60-B16-F1,5-3
—— CAR60-B16-F1,5-4
—— CAR60-B16-F1,5-5
—— CARG60-B16-F1,5-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.08 - Gréficos tenséo de aderéncia versus deslizamento - CAR60-F1,5.

Tabela A.08 - Resultados experimentais de aderéncia - CAR60-F1,5.

60 MPa Vf =1,5% (25 mm)

D'?rmﬁt)ro Modelo (I\:I-I13Ra) (8n(1urlr?) IEIS;\IIt)) (I-I\I;I(Igg)) Tipo de Ruptura
CAR60-B10-F1,5-1| 15,35 | 1,02 |19,92*|21,13*| Arrancamento
CAR60-B10-F1,5-2(26,18*| 0,51* | 30,54 | 32,40 | Arrancamento
CAR60-B10-F1,5-3| 13,65 | 0,80 | 27,38 | 29,05 | Fendilhamento
CAR60-B10-F1,5-4| 13,41 | 0,84 | 23,17 | 24,58 | Arrancamento

10 CAR60-B10-F1,5-5| 20,84 | 0,62 | 30,35 | 32,21 | Arrancamento
Média 15,81 | 0,82 | 27,86 | 29,56
DP 3,46 | 0,17 | 3,45 | 3,66 | Arrancamento
CV (%) 21,89 | 20,14 12,37
Modelo (I\‘ZII-'"Ra) (6n(1urlr?) Zi’;\’lt)) ZI\I;I(SZ)) Tipo de Ruptura
CAR60-B16-F1,5-1| 23,09 | 0,50 | 76,46 | 31,69 | Arrancamento
CAR60-B16-F15-2| 16,34 | 0,57 | 70,92 | 29,39 | Arrancamento
16 CAR60-B16-F1,5-3| 19,64 | 0,60 | 70,46 | 29,20 | Arrancamento
CAR60-B16-F15-4| 21,78 | 0,57 | 76,09 | 31,54 | Arrancamento
CAR60-B16-F1,5-5| 17,25 |0,93* | 70,83 | 29,35 | Arrancamento
Média 19,62 | 0,56 | 72,95 | 30,23
DP 2,88 [ 0,04 | 3,04 | 1,26 | Arrancamento
CV (%) 14,67 | 7,76 4,17

* Valores excluidos da andalise estatistica.
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=  Concretos da classe de resisténcia de 90 MPa

Barra de 10 mm Barra de 16 mm
55 - 55—
50 50 o
5 —— CAR90-B10-FO0-1 s A ARGO.B16.F0.1
= ] —— CAR90-B10-F0-2 = } - gARgg-Blg-Fg-Z
L 09 —— CAR90-B10-F0-3 L a0 CARQO-Bl6-FO-3
= —— CAR90-B10-F0-4 b3 — -B16-FO-
35+ 35+ — - -FO-
. —— CAR90-B10-F0-5 8 CAR90-B16-F0-4
@ 07 —— CAR90-B10-FO-Média S 304 — CAR90-B16-F0-5
> oy —— CAR90-B16-F0-Média
o 25 4 S 25
< <
3 20+ g 204
8 154 S 154
aQ 7]
& 10 T 10
= [
5 5
0 T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura A.09 - Graficos tensdo de aderéncia versus deslizamento - CAR90-FO.

Tabela A.09 - Resultados experimentais de aderéncia - CAR90-FO.

90 MPa Sem Fibras
Diametro T1R Sty | Feury | Touiy |t
(mm) BREs (MPa) | (mm) | (kN) | (vpa) |''PC deRuptura

CAR90-B10-FO-1( 41,48 0,41 44,96 47,70 Esc/Fendilham

CAR90-B10-FO-2| 39,49 0,38 43,22 45,86 Esc/Fendilham

CAR90 -B10-FO0-3| 36,82 0,32 42,90 45,52 Fendilhamento

CAR90-B10-FO0-4( 35,36 0,31 43,08 45,71 Esc/Fendilham

10 CAR90-B10-FO-5] 29,39* | 0,50* 43,54 46,20 Esc/Fendilham
Média 38,29 0,35 43,54 46,20
DP 2,73 0,05 0,83 0,88 Esc/Fendilham
CV (%) 713 | 13,97 1,90
Modelo T1R Oy | Faury | Togun Tipo de Ruptura
(MPa) | (mm) (kN) (MPa)
CAR90-B16-FO-1] 46,11 0,42 118,03 | 48,92 Esc/Fendilham
CAR90-B16-F0-2| 36,17 0,48 111,43 46,19 Esc/Fendilham
16 CAR90-B16-FO-3]| 40,32 0,48 117,48 | 48,69 Esc/Fendilham

CAR90 -B16-F0-4| 46,64 0,38 | 122,88 | 50,93 Esc/Fendilham

CAR90-B16-FO0-5| 37,44 | 0,30* | 115,42 | 47,84 Esc/Fendilham

Média 41,34 | 044 | 117,05 | 4851
DP 484 | 005 | 4,16 | 1,73 | Esc/Fendilham
CV (%) 11,72 | 10,64 3,56

* Valores excluidos da analise estatistica.
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Tensdo de Aderéncia (MPa)
&

Barra de 10 mm

—— CAR90-B10-F0,5+f0,5-1
—— CAR90-B10-F0,5+{0,5-2
—— CAR90-B10-F0,5+f0,5-3
—— CAR90-B10-F0,5+{0,5-4
—— CAR90-B10-F0,5+f0,5-5
—— CAR90-B10-F0,5+f0,5-Média

Deslizamento (mm)

Tenséo de Aderéncia (MPa)

Barrade 16 mm

—— CAR90-B16-F0,5+f0,5-1
—— CAR90-B16-F0,5+f0,5-2
—— CAR90-B16-F0,5+f0,5-3
—— CAR90-B16-F0,5+f0,5-4
—— CAR90-B16-F0,5+f0,5-5
—— CAR90-B16-F0,5+f0,5-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.10 - Graficos tenséo de aderéncia versus deslizamento - CAR90-F0,5+f0,5.

Tabela A.10 - Resultados experimentais de aderéncia - CAR90-F0,5+f0,5.

90 MPa Vf =0,5% (13 mm) + 0,5% (25 mm)
D'?r?rﬁ;m Modelo (I\ZIlDRa) (‘srr(lurlr?) ?I?Il\ll? :I\I;I(I;g Tipo de Ruptura
CAR90-B10-FO,5+f0,5-1( 31,09 | 0,34 | 43,40 | 46,05 | Esc/Fendilham
CAR90-B10-FO,5+f0,5-2( 16,27 | 0,60 | 40,88 | 43,38 | Fendilhamento
CAR90-B10-FO0,5+f0,5-3( 15,45 | 0,49 | 28,93* | 30,70* | Fendilhamento
CAR90-B10-F0,5+f0,5-4( 29,29 | 0,30* | 37,54 | 39,83 | Fendilhamento
10 CAR90-B10-FO,5+f0,5-5( 27,88 | 0,54 | 42,67 | 45,27 | Arrancamento
Média 24,00 | 0,49 | 41,12 | 43,63
DP 6,73 | 0,11 | 2,61 2,77 | Fendilhamento
CV (%) 28,02 | 23,11 6,35
Modelo (l\ﬁllDRa) (‘sng“r:% Ziﬁ? :I\’;I(SZ; Tipo de Ruptura
CAR90-B16-F0,5+f0,5-1(31,73*| 0,40 | 114,73 | 47,55 | Esc/Fendilham
CAR90 - B16 - FO,5+f0,5-2| 26,70 | 0,33 | 110,38 | 45,75 | Esc/Fendilham
CAR90-B16-F0,5+f0,5-3( 18,94 | 0,37 | 112,81 | 46,75 | Esc/Fendilham
16 CAR90-B16-F0,5+f0,5-4( 21,75 | 0,66* | 121,32 | 50,28 | Fendilhamento
CAR90-B16-F0,5+f0,5-5( 23,07 | 0,43 |113,95| 47,23 | Esc/Fendilham
Média 22,61 | 0,38 | 114,64 | 47,51
DP 3,22 | 0,04 | 4,08 1,69 | Esc/Fendilham
CV (%) 14,25 | 10,91 3,56

* Valores excluidos da analise estatistica.
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Barrade 10 mm Barra de 16 mm

55 554
50 50+
45 ) 45 —— CAR90-B16-F1,0-1
0] —— CAR90-B10-F1,0-1 40 —— CARQ0-B16-F1,0-2

| —— CAR90-B10-F1,0-2 —— CAR90-B16-F1,0-3
354 —— CAR90-B10-F1,0-3 35 —— CARQ0-B16-F1,0-4
30 ] —— CAR90-B10-F1,0-4 30 —— CAR90-B16-F1,0-5
» —— CAR90-B10-F1,0-5 25 —— CAR90-B16-F1,0-Média

—— CAR90-B10-F1,0-Média

Tens&o de Aderéncia (MPa)
Tensdo de Aderéncia (MPa)

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura A.11 - Graficos tensédo de aderéncia versus deslizamento - CAR90-F1,0.

Tabela A.11 - Resultados experimentais de aderéncia - CAR90-F1,0.

90 MPa Vi =1,0% (25 mm)

Diametro Modelo T1R Sutey | Faury | Thaui

(mm) (MPa) | (mm) (kN) (MPa) Tipo de Ruptura

CAR90-B10-F1,0-1| 30,46 | 0,48 41,25 | 43,77 | Fendilhamento

CAR90-B10-F1,0-2| 38,28 | 0,24 44,41 | 47,12 | Esc/Fendilham

CAR90-B10-F1,0-3| 28,95 | 0,38 | 41,57 | 44,11 | Fendilhamento

CAR90-B10-F1,0-4| 37,89 0,45 43,77 | 46,44 Esc/Fendilham

10 CAR90-B10-F1,0-5] 29,39 0,24 42,62 45,22 Fendilhamento
Média 32,99 | 0,36 | 42,72 | 45,33
DP 4,68 0,10 1,36 1,45 Fendilhamento
CV (%) 14,19 | 28,46 3,19
Modelo (I\jl-lgka) gﬁl"rﬁ)) IZI?Il\lIt)) Z-I\I;I(Igla% Tipo de Ruptura
CAR90-B16-F1,0-1{( 33,13 0,61 | 125,21 | 51,90 Esc/Fendilham
CAR90-B16-F1,0-2( 37,68 0,51 | 122,01 | 50,57 Esc/Fendilham
CAR90-B16-F1,0-3| 33,98 | 0,59 | 120,73 | 50,04 | Esc/Fendilham
16 CAR90-B16-F1,0-4( 37,95 0,60 | 123,38 | 51,14 Esc/Fendilham
CAR90-B16-F1,0-5] 22,03* | 0,39* | 117,61 | 48,75 Esc/Fendilham
Média 35,69 | 058 | 121,79 | 50,48
DP 2,49 0,04 2,87 1,19 Esc/Fendilham
CV (%) 6,97 7,76 2,35

* Valores excluidos da andlise estatistica.
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Tensdo de Aderéncia (MPa)

Barra de 10 mm

—— CAR90-B10-F1,5-1
—— CAR90-B10-F1,5-2
— CAR90-B10-F1,5-3
—— CAR90-B10-F1,5-4
—— CAR90-B10-F1,5-5
—— CAR90-B10-F1,5-Média

Deslizamento (mm)

Tenséo de Aderéncia (MPa)

Barra de 16 mm

—— CAR90-B16-F1,5-1
—— CAR90-B16-F1,5-2
—— CAR90-B16-F1,5-3
—— CAR90-B16-F1,5-4
—— CAR90-B16-F1,5-5
—— CAR90-B16-F1,5-Média

Deslizamento (mm)

Figura A.12 - Gréficos tenséo de aderéncia versus deslizamento - CAR90-F1,5.

Tabela A.12 - Resultados experimentais de aderéncia - CAR90-F1,5.

90 MPa Vf =1,5% (25 mm)

Dl?:rﬁ';ro Modelo (I\;ga) (6n(1urlrt1)) I(?IS;\II? (TI\I;I(SZ)) Tipo de Ruptura
CAR90-B10-F1,5-1| 31,77 0,41 42,99 45,61 Esc/Fendilham
CAR90-B10-F1,5-2| 15,74 | 0,81* | 39,37 41,77 Fendilhamento
CAR90-B10-F1,5-3| 29,87 0,44 42,21 44,79 Fendilhamento
CAR90-B10-F1,5-4| 20,94 0,54 43,63 46,29 Esc/Fendilham

10 CAR90-B10-F1,5-5( 17,49 | 0,48 34,02 | 36,09 | Fendilhamento
Média 23,16 0,47 40,44 42,91
DP 6,50 0,06 3,94 4,18 Fendilhamento
CV (%) 28,07 | 11,91 9,75
Modelo (l\;ga) (6n(1urlrt1)) Z?;\l'? Z-I\I;I(Iglat)) Tipo de Ruptura
CAR90-B16-F1,5-1| 24,50 0,53 | 109,56 | 45,41 Esc/Fendilham
CAR90-B16-F1,5-2| 18,79* | 0,56 | 110,88 | 45,96 Esc/Arrancam
CAR90-B16-F15-3| 32,94 | 0,56 | 114,91 | 47,63 | Esc/Fendilham
16 CAR90-B16-F1,5-4| 28,79 0,54 | 117,57 | 48,73 Esc/Fendilham
CAR90-B16-F1,5-5| 28,48 0,60 | 112,72 | 46,72 Esc/Fendilham
Média 28,68 | 0,56 | 113,13 | 46,89
DP 3,45 0,03 3,20 1,32 Esc/Fendilham
CV (%) 12,03 4,71 2,83

* Valores excluidos da andalise estatistica.




