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RESUMO

ZULINI, 1 (2019). Efeito do confinamento na aderéncia entre barras de aco e concreto de
alta resisténcia a compressdo. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil
(Estruturas)), Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos,
2019.

O presente trabalho buscou investigar o efeito do confinamento no comportamento da
aderéncia em concreto de alta resisténcia, na faixa de 70 MPa. Para isso, foram realizados
ensaios de arrancamento de carregamento monotdnico com um trecho aderente central de
comprimento igual a trés vezes o didmetro da barra longitudinal isolado por trechos nao
aderentes de cinco vezes o diametro da barra, variando os seguintes parametros: diametro da
barra longitudinal, de 10 mm, 16 mm e 20 mm; cobrimento de concreto, sendo a relacao entre
o didmetro do corpo-de-prova e da barra igual a 8, 9 e 15; adicdo de fibras de ago, no teor
volumétrico de 1%; e inclusdo de armadura transversal helicoidal. A partir da analise
experimental, foi possivel verificar que o aumento no diametro da armadura longitudinal
promoveu um aumento na tensdo de aderéncia maxima e no deslizamento Gltimo, exceto no
caso onde houve a mudanca de ruptura de arrancamento para fendilhamento (de 16 mm para
20 mm). Também, constatou-se que a inclusdo de fibra metélica no concreto de alta
resisténcia foi o mecanismo mais eficiente de confinamento no ambito da aderéncia. Além
disso, os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com os modelos tedricos
de autores da literatura e com as equacdes para a resisténcia de aderéncia descritas nas normas
brasileira, americana e europeia. Por fim, concluiu-se que todas as prescrigdes normativas
estdo a favor da seguranga, com uma grande margem de tolerancia para a resisténcia de
aderéncia.

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

resisténcia. Fibras de aco. Armadura transversal. Confinamento.






ABSTRACT

ZULINI, 1 (2019). Effects of confinement in bond between reinforcement bar and high
strength concrete. 2019. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Structures)), Sao Carlos

School of Engineering, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2019.

The present work investigates the effect of the confinement on the behavior of bond in
high strength concrete, around 70 MPa. In order to aim this objective, it was made several
monotonic pull-out tests with a central bond length equal to three times the rebar diameter
isolated by bond-free lengths of five times the rebar diameter, changing the following
parameters: rebar diameter, of 10, 16 and 20 mm; concrete cover, with a ratio between the
concrete diameter and the rebar diameter of 8,9 and 15; including steel fiber, at a volumetric
rate of 1%; and including spiral reinforcement. By the experimental analysis, it was possible
to verify that increasing the rebar diameter made the maximum bond stress and slip also
increase, except for the case where the rupture changed from splitting to pull-out (from 16
mm to 20 mm). Also, it was found that including steel fiber in high strength concrete showed
to be the most efficient confinement’s mechanism within the bond behavior. Besides, the
experimental results were compared to the theoretical models proposed by authors from the
literature and to the equations for bond strength from the Brazilian, American and European
model codes. Lastly, it was concluded that all the model codes are in favor of safety, with a
large margin of tolerance for bond strength.

Keywords: Bond steel-concrete. Pull-out test. High Strenght Concrete. Steel fiber.
Stirrup. Confinement.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O uso de concreto armado em edificaches estd relacionado, principalmente, as
vantagens do material: excelente resisténcia a agua, adequacao a diferentes formas e tamanhos
devido a plasticidade no estado fresco e baixo custo, em geral, pois seus componentes basicos
estdo disponiveis em grande parte do planeta. No entanto, o concreto convencional possui
uma relacéo resisténcia-peso baixa em relacdo ao aco (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Com a diminuigdo da relacdo agua/cimento foi possivel aumentar a resisténcia a
compressdo do concreto até a faixa de 40 MPa e, consequentemente, diminuir as secdes dos
elementos, possibilitando a construcdo de edificacbes mais elevadas. Nos anos 70, com o
avanco na tecnologia dos superplastificantes e aditivos redutores de &gua, a resisténcia pode
ser aumentada ainda mais, resultando no concreto de alta resisténcia, com valores entre 60 e
120 MPa. Porém, apesar de possuir uma alta resisténcia a compressao, ele apresenta algumas
limitacGes como o comportamento de ruptura fragil e a pequena capacidade de deformacdo. A
incorporacéo de fibras metalicas possibilitou a criacdo de um material mais ductil, decorrente
da reducdo da propagacao das fissuras e aumento da tenacidade do material, constituindo um
novo tipo de concreto: concreto reforcado com fibras ou concreto com fibras (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

O concreto armado sé existe devido a solidariedade entre a armadura e o concreto,
possibilitada pela aderéncia (FUSCO, 1995). Os fundamentos dessa propriedade foram
amplamente estudados no passado para 0s concretos convencionais e, atualmente, para
concretos de alta resisténcia (SANTANA, 2014). Porém, a influéncia da armadura transversal
e incorporacdo de fibras metalicas como mecanismos de confinamento, que altera o
comportamento da aderéncia, € uma lacuna importante a ser preenchida para o uso seguro do

concreto de alta resisténcia.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o efeito do confinamento na aderéncia entre

0 aco e o concreto de alta resisténcia, na faixa de 70 MPa, por meio de uma investigacdo
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tedrico-experimental utilizando ensaios de arrancamento conforme proposto por Rehm e
Eligehausen (1979).

Os objetivos especificos foram:

a) Estudar o efeito dos diversos mecanismos de confinamento, por meio do aumento
do cobrimento de concreto, adigdo de fibras de aco e inclusdo de armadura transversal, na
aderéncia entre a barra longitudinal e o concreto;

b) Verificar a influéncia de diferentes didametros da barra longitudinal na aderéncia
entre a barra longitudinal e o concreto;

c) Comparar os resultados experimentais com 0s modelos teGricos propostos por

autores da literatura e prescricdes normativas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A propriedade da aderéncia entre 0 aco e o concreto € desenvolvida no comprimento
de ancoragem, o qual é responsavel pela transmissdo dos esforcos e compatibilidade de
deformacdes entre os materiais. Dessa forma, é necessario que seu valor seja otimizado para
garantir que o0s materiais atinjam sua capacidade de resisténcia maxima sem torna-lo
superdimensionado a ponto de ser antiecondmico (SANTANA, 2014).

Existem diversos mecanismos de confinamento passivo que séo utilizados no dia-dia
da engenharia e que podem impactar positivamente na aderéncia, entre eles, a introducéo de
fibras metalicas e de armadura transversal e o aumento no cobrimento de concreto. No
entanto, as prescrigdes normativas ndo incluem esses fatores no dimensionamento do
comprimento de ancoragem, limitando-se, basicamente, a resisténcia (& compressdo ou a
tracdo) do concreto e ao didmetro da barra.

Nesse contexto, o presente trabalho buscou verificar a influéncia de alguns
mecanismos de confinamento no comportamento da aderéncia, além de comparar 0sS
resultados experimentais com 0s modelos tedricos propostos por alguns autores e com as
prescricbes normativas mais usuais. Além disso, a pesquisa buscou dar prosseguimento nos
estudos da aderéncia, contribuindo com novas constatacdes e reforcando entendimentos

anteriores.
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1.4 METODOLOGIA

Foi adotada a seguinte metodologia para atingir os objetivos propostos:

a) Revisdo Bibliogréafica: foi realizada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de
aprofundar os conhecimentos sobre o assunto com base em trabalhos desenvolvidos sobre o

tema até o momento.

b) Analise Tedrica: foi feito um estudo dos modelos tedricos para 0 comportamento
da aderéncia propostos pelos seguintes pesquisadores: Harajli, Hout e Jalkh (1995), Huang,
Engstron e Magnusson (1996), Barbosa (2001), Almeida Filho (2006) e Simplicio (2008).
Também, foram avaliadas as equacdes de resisténcia de aderéncia sugeridas pelas normas
técnicas: FIB Model Code 2010 (2012), ABNT NBR 6118:2014 e ACI 318:2014.

b) Andlise Experimental: a andlise experimental consistiu em fazer ensaios de
arrancamento em concreto de resisténcia de 70 MPa, segundo o modelo proposto por Rehm e
Eligehausen (1979), que consiste em um trecho aderente central de trés vezes o diametro da
barra longitudinal isolado por trechos ndo aderentes de cinco vezes o didmetro da barra,

separada em:

1) Ensaio piloto: realizado com o objetivo de avaliar o comportamento da aderéncia entre
diversos diametros e a influéncia da adicdo de fibra no concreto na taxa volumétrica
de 1%, além de verificar se a geometria dos modelos estava apropriada para o estudo.
Dessa forma, foi possivel escolher um diametro da barra longitudinal para a

investigacdo dos ensaios definitivos.

2) Ensaio de caracterizagdo dos materiais: foram feitos diversos ensaios de caracterizagéo

dos materiais envolvidos (concreto, barra de aco e fibras metéalicas).

3) Ensaio de arrancamento dos modelos definitivos: com o diametro fixado a partir do

ensaio piloto e com as alteracbes necessarias, foram executados ensaios de
arrancamento variando os seguintes parametros: cobrimento de concreto e incluséo de

armadura transversal e fibras metalicas no concreto.
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c) Analise dos Resultados: de posse dos resultados tedricos e experimentais foi
realizada uma analise comparativa dos resultados, que permitiu elaborar conclusdes

pertinentes ao assunto em questéo.

1.5 RECURSOS DISPONIVEIS

Os recursos que foram utilizados incluem: materiais das bibliotecas do Campus USP-
Sdo Carlos e das bases de dados disponiveis online e infraestrutura do Laboratorio de
Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP para execu¢do dos

ensaios de arrancamento e de caracterizacdo dos materiais.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi composta por sete capitulos, além das referéncias utilizadas.

O primeiro capitulo inclui as considerac@es iniciais do estudo: a origem do concreto de
alta resisténcia com fibras e a importancia da aderéncia no concreto armado. Além disso,
contém o objetivo e justificativa da pesquisa, a metodologia adotada e recursos disponiveis.

O segundo capitulo apresenta o comportamento da aderéncia ago-concreto, incluindo
as parcelas que a compde, o conceito de tensdo de aderéncia, formas de ruptura, tipos de
ensaios de arrancamento e pardmetros que a influenciam, em especial o cobrimento de
concreto, didmetro da barra e inclusdo de armadura transversal e fibras, que foram topicos
avaliados no presente trabalho.

O terceiro capitulo contém as equacdes para calculo da resisténcia de aderéncia pelas
normas. Também, sdo apresentados os modelos tedricos para previsao do grafico da tenséo de
aderéncia versus deslizamento propostos por autores que abordaram o tema.

O quarto capitulo retrata os tipos de fibras e principais propriedades do concreto com
fibras.

O quinto capitulo € composto pelo programa experimental, apresentando as
caracteristicas dos materiais utilizados, a dosagem do concreto, procedimento de concretagem
e ensaios, geometria dos modelos e instrumentacdo utilizada.

O sexto capitulo inclui uma discussao dos resultados do programa experimental.

O sétimo capitulo apresenta uma conclusdo do trabalho apresentado e propGes topicos

a serem estudados em trabalhos futuros.
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2 ADERENCIA ACO-CONCRETO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A aderéncia é o termo utilizado para a interacdo e transferéncia de forca entre a
armadura e o concreto, influenciando o desempenho do concreto armado em diversos modos.
No estado limite de servigo, a aderéncia influencia a largura e espagamento de fissuras
transversais, o enrijecimento da tensdo e a curvatura. No estado limite ultimo, ela é
responsavel pela resisténcia nos dispositivos de ancoragem e influencia a capacidade de
rotacdo das regides das rétulas plasticas (FIB MODEL CODE 2010, 2012)

A aderéncia garante solidariedade dos componentes do concreto armado, 0 ago e o
concreto, fazendo com que trabalhnem em conjunto. Ela atua controlando o deslocamento
relativo entre a barra de ago e o concreto que a envolve, possibilitando a transferéncia dos
esforcos e a compatibilidade de deslocamentos entre eles (FUSCO, 1995).

Segundo Fusco (1995) e Leonhardt e Monnig (1977), a aderéncia é composta por trés
parcelas distintas, mas essa separacdo € meramente didatica, visto que ndo € possivel
determinar cada uma delas separadamente:

e Aderéncia por adeséo:

E a parcela que corresponde a resisténcia a separacdo dos dois materiais oriunda das
ligacGes fisico-quimicas na interface aco e concreto, que ocorrem durante a pega do cimento.
O efeito de colagem entre os materiais depende da conformacdo e condicdo superficial da
barra. Essa parcela tem um valor pequeno se comparada as demais e um pequeno
deslocamento relativo entre os materiais ja é suficiente para rompé-la (FUSCO, 1995).

e Aderéncia por atrito:

Nos ensaios de arrancamento, verifica-se que a forca de aderéncia desenvolvida é
superior a parcela por adesdo. Esse incremento ocorre devido as forgcas de atrito, que
decorrem da presséo transversal exercida pelo concreto sobre a barra. Este fenémeno acontece
porque a presenca da barra no concreto inibe parcialmente as deformagdes de retragdo do
concreto, mas podem aparecer também devido as tensdes de compressdao transversais
resultantes das cargas. A solidarizacdo dos materiais, e, portanto, a aderéncia, € maior em
barras curvas, devido ao maior atrito, e sob compresséo transversal externa, como nos apoios
diretos das vigas (FUSCO, 1995).
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e Aderéncia mecéanica:

A terceira parcela da aderéncia ocorre devido a presenca de saliéncias na superficie da
barra, que funcionam como “consolos” e mobilizam tensdes de compressao no concreto. Nas
barras nervuradas, a aderéncia ocorre quase que totalmente devido a essa parcela, mas sua
intensidade depende da forma e inclinacdo das nervuras, altura e distancia livre entre elas.
Mesmo as barras lisas apresentam essa parcela devido as irregularidades superficiais
decorrentes do processo de laminacgdo e praticamente se confunde com a parcela por atrito.
Este € o tipo de ligacdo mais efetiva e confiavel, pois contribui de maneira significativa para a
solidarizacdo dos dois materiais (FUSCO, 1995).

Desse modo, ndo é possivel determinar cada parcela da aderéncia com precisdo, mas

pode-se fazer uma avaliacdo qualitativa por meio da analise do gréfico da Figura 1:

Figura 1-Comportamento esquematico da relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento

para barras lisas e nervuradas
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Fonte: Leonhardt e Ménnig (1977), modificado por Santana (2014)

Logo que a barra é solicitada, ndo ocorrem deslizamentos e se desenvolve a parcela de
aderéncia por adesdo. Em seguida, o trecho inclinado da curva corresponde a aderéncia
mecanica, sendo mais acentuado para barras nervuradas. O trecho descendente da curva
corresponde a perda de aderéncia, caracterizada pelo decréscimo da tensdo de aderéncia e
aumento do deslizamento. Nas barras lisas, a curva ¢ mais abatida e a perda de aderéncia
ocorre de forma mais suave, devido as caracteristicas da aderéncia por atrito (LEONHARDT,;
MONNIG, 1977).
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2.2 TENSAO DE ADERENCIA

A tensdo de aderéncia representa a variacdo da tensdo na interface do aco com o
concreto, relacionada com a forca atuante na barra e a superficie da barra aderente ao
concreto. A tensdo ultima de aderéncia corresponde ao instante em que uma barra de aco
imersa em uma peca de concreto esta na iminéncia de ser arrancada. E feita uma aproximacgio
no calculo dessa tensdo, considerando-a uniformemente distribuida ao longo do comprimento
da barra (FUSCO, 1995).

De acordo com Leonhardt e Monnig (1977), a tensdo de aderéncia surge quando ha
variacdo de tens6es em um trecho da barra de aco, que pode ocorrer devido a presenca de:

e Cargas: provocam alteragdes nas tensdes de compressdo e tragdo nas barras da
armadura;

e Fissuras: provocam uma concentracdo localizada na tensdo de aderéncia;

e Forcas de ancoragem nas extremidades da barra: a forca atuante na barra é
transferida ao concreto por meio da aderéncia;

e Variaces de temperatura: a aderéncia tende a restringir a maior dilatacdo das
barras de aco em relacdo ao concreto, mas, quando a tensdo de aderéncia atinge
valores muito elevados pode ocorrer ruptura do cobrimento de concreto;

e Retracdo do concreto: a perda da agua adsorvida devido as diferencas de
umidade entre o concreto e 0 ambiente causa deformacgdes no concreto e sdo
impedidas pela barra de aco, originando tensbes de compressdo na armadura e
tracdo no concreto;

e Deformacdo lenta do concreto em pecas comprimidas de concreto armado: a
perda da &gua adsorvida devido a aplicacdo de tensdo provoca um acréscimo

nas tensdes de compressao das barras e alivio no concreto.

2.3 RUPTURAS DA ADERENCIA

As rupturas da aderéncia podem ser: pelo arrancamento, quando a barra é puxada apés
a ruptura da interface entre o concreto e a barra, com comportamento mais ductil e ocorre
guando existe um bom confinamento, ou fendilhamento do concreto, resultante do efeito de
tracdo circunferencial, tipico de situagdes em que o confinamento é inadequado (FUSCO,
1995; ACI 408R, 2003).
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A Figura 2 apresenta a configuracdo aproximada do gréfico da tensdo de aderéncia
versus deslizamento para cada tipo de ruptura da aderéncia.

Figura 2-Representacdo esquematica (curva tensdo de aderéncia versus escorregamento e

fissuras tipicas) da ruptura da aderéncia por a) arrancamento e b) fendilhamento
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Fonte: Dumét (2003)

2.4 ENSAIO DE ARRANCAMENTO DIRETO (PULL OUT
TEST)

O ensaio de arrancamento direto € o ensaio classico para determinacdo da resisténcia
de aderéncia, no qual uma das extremidades da barra é projetada para fora do prisma de
concreto e tracionada, com seu deslocamento medido.

Segundo Fusco (1995), a tensdo de aderéncia, 1, se relaciona com a tensdo os

decorrente da aplicacdo da forca de tragdo, conforme a Figura 3:
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Figura 3-Tensdes mobilizadas no ensaio de arrancamento
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Fonte: Fusco (1995), modificado por Santana (2014)

Pela Figura 4, pode ser observado que, do equilibrio do elemento infinitesimal de

comprimento dy, area da secdo transversal da barra de aco As e diametro da barra ¢, tem-se:

¢ do; (1)

Figura 4-Forcas e tensBes atuantes no elemento infinitesimal
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Fonte: Fusco (1995), modificado por Santana (2014)

Verifica-se pela equacdo analitica da tensdo de aderéncia e pela Figura 3 que a tensao
de aderéncia atinge o valor maximo no ponto de inflexdo de os. Quando a forca de tracdo é
menor que ultima, a aderéncia ¢ mobilizada em apenas parte da barra, para dos/dx#0, ou seja,
enquanto os ndo for constante. O arrancamento ocorre quando a forca aplicada Fy, se iguala
com a ultima e toda a capacidade de aderéncia é mobilizada. Na pratica, a for¢a Gltima ndo é
determinada pela carga final de carregamento e sim pela forca correspondente a um
deslocamento padrdo na extremidade da barra, pois normalmente o bloco sofre diversas
fissuras antes do arrancamento da barra, em um processo de destrui¢do das ligagOes entre os
materiais (FUSCO, 1995).

Os ensaios de arrancamento resultam em valores médios da tenséo de aderéncia, com a
suposicao de que todo o comprimento da barra transfere a tensdo para o concreto na iminéncia

do arrancamento:
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Tpm = )

Sendo:
Rst: forca atuante na barra;
¢: didmetro da barra;

Ir: comprimento de aderéncia.

Devido a grande dispersdo das medidas para a tensdo de aderéncia, Leonhardt e
Monnig (1977) sugerem o calculo da resisténcia de aderéncia utilizando-se o valor da forca
atuante na barra que provoca um deslizamento de 0,1 mm na extremidade oposta. Porém,
deve-se estar ciente que o valor da resisténcia de aderéncia efetiva € muito maior, ja que os

deslizamentos podem superar 1 mm.

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

Uma das formas de avaliar a aderéncia entre a barra e o concreto € por meio do ensaio
de arrancamento da RILEM-CEB-FIP (1973). O ensaio é composto por um prisma de
concreto e uma barra, de didmetro ¢, inserida em seu centro, com apenas metade de seu
comprimento aderido ao concreto para evitar a perturbacdo que ocorre proxima a placa de
apoio. Para isso, deve ser utilizada uma mangueira de plastico lisa na regido ndo aderente, que
seja 0 mais rigida possivel, e uma cera ou mastique na sua ponta para conectar a barra. Neste
ensaio, as duas extremidades da barra sdo projetadas para fora do prisma de concreto, sendo

um trecho menor que o outro, com as dimensdes descritas na Figura 5.

Figura 5-Prisma para ensaio de arrancamento RILEM-CEB-FIP
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Fonte: RILEM-CEB-FIP (1973), modificado
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A barra é tracionada no extremo maior e os deslocamentos relativos entre a barra e o
prisma sdo medidos no outro extremo. A tensdo de aderéncia é obtida com base em um

concreto de resisténcia de 30 MPa conforme a expressao:

0.0637 P 300 ©))
T, = U, e
P ¢ fem

Sendo:

Tp: tensdo de aderéncia convertida para uma resisténcia & compressdo do concreto de 30 MPa;
P: forca de tracdo aplicada a barra;

¢: didmetro da barra;

fem: resisténcia a compressdo média para os corpos-de-prova de 15/30 cm.

O modelo tradicional da RILEM-CEB-FIP (1973) néo inclui armadura transversal e
longitudinal suplementares, o prot6tipo é concretado na posicao horizontal, a compactacgdo é
feita por um vibrador de imersdo e a resisténcia a compressdo média do concreto do modelo
deve estar entre 27 MPa a 33 MPa aos 28 dias, obtida por ensaios em corpos-de-prova de
15/30 cm. Também, é aconselhado utilizar uma velocidade para cada didametro da barra que
permita um incremento da tensdo de aderéncia constante, que ficaria proximo ao valor obtido

pela equacdo, em kgf/s:

v, = 5.¢° (4)

Como foi indicado na Figura 5 o0 modelo tradicional do ensaio é um prisma quadrado
de concreto de aresta igual a 10 vezes o diametro da barra. No entanto, pesquisadores como
Fernandes (2000), Castro (2002), Almeida Filho (2006), Couto (2007) e Santana (2014)
optaram por trabalhar com corpos-de-prova cilindricos por proporcionarem um cobrimento
constante, favorecendo uma distribui¢do uniforme de tensdes, aléem de serem moldados mais
facilmente com o uso de tubos de PVC.

Além disso, Simplicio (2008) verificou que o comprimento de aderéncia de 5¢ poderia
ndo ser adequado para concretos de alta resisténcia, pois pode resultar no escoamento da
barra, impedindo a ruptura da aderéncia por fendilhamento ou arrancamento. O autor
executou diversos ensaios de arrancamento pull-out com comprimento de aderéncia de 3¢ e 0

mesmo foi feito nos ensaios de Santana (2014).
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2.4.2 ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE REHM E ELIGEHAUSEN (1979)

Conforme descrito no ensaio da RILEM-CEB-FIP (1973) e reafirmado por Leonhardt
e Monnig (1977), quando a barra € totalmente aderida ao concreto, a placa de apoio impede a
deformagéo transversal do corpo-de-prova e cria uma compressdo pelo efeito arco,
provocando uma compressdo transversal sobre a barra e, consequentemente, uma aderéncia
por atrito adicional. Eliminando-se alguns trechos de aderéncia, essas influéncias séo
diminuidas. Como ¢é dificil medir diretamente a variacdo da tensdo ao longo do comprimento
de aderéncia, normalmente os célculos dessa tensdo nos ensaios séo feitos por meio de valores
médios. Verifica-se pela Figura 6, que, utilizando-se valores médios para a tensdo de
aderéncia, o modelo proposto por Rehm?! (1969 apud LEONHARDT; MONNIG, 1977) se
aproxima mais do valor limite que o proposto pela RILEM-CEB-FIP (1973).

Figura 6-Modelos para ensaio de arrancamento e suas respectivas variagGes de tensdo de

aderéncia ao longo do comprimento
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Fonte: Leonhardt e Ménnig (1977), modificado

! REHM, G. Kriterien zur Beurteilung von Bewehrungsstaben mit hochwetigem Verbund.
Stahlbetonbau, Berlin, p.79-96, 1969.
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Rehm e Eligehausen (1979) propuseram um ensaio de arrancamento conforme
mostrado na Figura 7, intercalando trechos sem aderéncia de comprimento 5¢ com um trecho
central que permitia a aderéncia entre o prisma de concreto e a barra. Essa configuracédo foi
proposta a fim de reduzir a influéncia de uma possivel restricdo das deformacdes laterais do
concreto por atrito com a placa que aplica o carregamento.

Os autores efetuaram 308 ensaios sob carregamento ciclico com variagdes no
carregamento maximo e amplitude do carregamento, diametro da barra (8, 14 e 28 mm),

resisténcia do concreto (23,5 e 48 MPa) e comprimento de aderéncia (3¢ e 189).

Figura 7-Esquema do ensaio proposto por Rehm e Eligehausen

3 B¢

5¢

Fonte: Rehm e Eligehausen (1979), modificado

2.5 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA ADERENCIA

Diversos fatores podem interferir na aderéncia entre a barra da armadura e o concreto.
Os seguintes fatores foram destacados, devido a relevancia no presente estudo: cobrimento de

concreto, diametro da barra e inclusdo de fibras e de armadura transversal.

2.5.1 COBRIMENTO DO CONCRETO

De acordo com o ACI 408R (2003), o aumento do cobrimento do concreto provoca
um maior confinamento no elemento estrutural. Com um confinamento adequado, a curva
tensdo de aderéncia versus deslizamento tende a ser menos acentuada e a ruptura tende a
ocorrer pelo esmagamento do concreto nas nervuras e arrancamento da barra. Porém, no caso
de um confinamento pequeno, a ruptura ocorre por fendilhamento, com fissuras originadas

das tensdes radiais de tracéo.
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Danin (2010) fez ensaios de arrancamento modificado em corpos-de-prova
prismaticos de concreto de 60 MPa variando o didmetro da barra de 10 a 20 mm. A raz&o de
3,35 entre o cobrimento e o diametro da barra (¢) foi o limite entre a ruptura por arrancamento
e fendilhamento para as barras de 16 mm. Nos corpos-de-prova com barra de 10 e 12,5 mm, o
cobrimento de 5,5¢ foi suficiente para provocar o arrancamento da barra. No entanto, todos 0s

modelos de 20 mm apresentaram fendilhamento por apresentar um cobrimento insuficiente.

2.5.2 DIAMETRO DA BARRA

A tensdo de aderéncia aumenta com o didmetro da barra. Didmetros de barras maiores
requerem comprimentos de aderéncia maiores e, consequentemente, promovem uma tensao
de aderéncia maior que para diametros menores com o mesmo grau de confinamento. Além
disso, o didmetro da barra longitudinal também influencia no confinamento promovido pela
armadura transversal: quando a barra de diametro maior desliza, maiores deformacGes e
tensdes sdo mobilizadas na armadura transversal, promovendo maiores tensdes de aderéncia
(ACI 408R, 2003).

Barbosa e Filho (2013) analisaram os resultados de ensaios de arrancamento pull-out
variando os diametros das barras de aco de 16, 20 e 25 mm e verificaram que ao aumentar o
didmetro da barra houve aumento da tenséo de aderéncia.

Simplicio (2008) executou diversos ensaios de arrancamento pull-out com corpos-de-
prova prismaticos de concreto de alto desempenho reforcado com fibras de aco, com
didmetros da barra de 8, 10, 12,5 e 16 mm. Foi constatado que para um mesmo percentual de
fibras e resisténcia a compressdo, houve um acréscimo na tensao Gltima e na ductilidade com
0 aumento do didmetro.

Santana (2014) fez ensaios de arrancamento com barras de 10 e 16 mm para concreto
convencional e de alta resisténcia. Verificou-se que as tensdes Ultimas de aderéncia cresceram
com o aumento do didmetro da barra de aco.

Rosales (2016) avaliou o comportamento da aderéncia em concreto de 30 MPa para
forma prismatica e cilindrica, com diametros da barra de 8, 10 e 12,5 mm. Exceto pelo corpo-
de-prova de 100 mm com barra de 12 mm, que rompeu por fendilhamento, em todos 0s outros
houve deslizamento da barra. Também, verificou-se que ao aumentar o didmetro da barra

houve um aumento da tensdo méaxima de aderéncia.
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2.5.3 UTILIZACAO DE ARMADURA TRANSVERSAL

Segundo o ACI 408R (2003), a presenca da armadura transversal provoca um
confinamento, restringindo o progresso de fraturas de fendilhamento e aumentando a tenséo
de aderéncia requerida para causar a falha. Desse modo, o incremento na taxa de armadura
transversal, dentro de um certo limite, provoca um aumento na tensdo de aderéncia e, pode
inclusive, alterar o modo de ruptura de fendilhamento para arrancamento.

De acordo com Zuo e Darwin (1998,2000), a tensdo de aderéncia pode ser dividida em
uma parcela do concreto, desenvolvida sem a presenca de armadura transversal, e outra da
armadura transversal, a qual esta relacionada com o nimero e &rea dos estribos, didmetro da
barra e resisténcia do concreto. Os autores enfatizaram que a tensdo de aderéncia cresce com
0 aumento da taxa de armadura transversal, pois retarda o processo de fissuracdo e permite
que um maior numero de nervuras contribua com a transferéncia de tenséo entre os materiais.

Rao et al (2007) fizeram ensaios de arrancamento pull-out para prismas de concreto
com resisténcia a compressdao de 40 e 50 MPa, comprimento aderente de 150 e 50 mm,
didametros das barras de 16 e 20 mm para trés condicdes de confinamento: estribos em espirais
e em laco e sem confinamento. A tensdo de aderéncia Gltima nas amostras ndo confinadas foi
cerca de 40 a 50% menor que os valores obtidos nas amostras com confinamento. O
confinamento também promoveu uma maior ductilidade, com um trecho pos-pico mais
extenso, em especial nas amostras com espirais, e alterou a forma de ruptura de fendilhamento
para arrancamento.

Hosseini e Hahman (2016) realizaram o ensaio de arrancamento direto em modelos
compostos por uma barra longitudinal principal, armadura transversal helicoidal, com
diferentes aberturas (25,35 e 45 mm) e espagamentos (15, 25 e 35 mm), e barras de emenda
em argamassas de 60 MPa. Verificou-se que a diminuic¢do da abertura da armadura transversal
helicoidal provocou um aumento na tensdo de aderéncia muito maior que a diminuicdo do
espacamento da armadura: ao mudar a abertura 45 mm para 25 mm aumentou em 34% a
tensdo de aderéncia Ultima, enquanto que ao diminuir o espagamento de 35 mm para 15 mm
aumentou apenas 4,8%. Além disso, o uso da barra helicoidal e barras de emenda aumentou a
tensdo de aderéncia da barra principal em 2,8 vezes em relacdo ao modelo sem esses

elementos.
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O confinamento, promovido pelo uso de armadura transversal, pode ser representado
pelo modelo de Mander, Prietsley e Park (1988). A regido efetivamente confinada ocorre no
nucleo, segundo os autores, excluindo-se as areas decorrentes do efeito de arqueamento. Para
pilares de secdo circular com estribos circulares ou em espiral, 0 arqueamento ocorre proximo
a armadura transversal, apenas no sentido longitudinal, como pode ser visto nas Figura 8 e
Figura 9. Ele se desenvolve como uma pardbola do segundo grau, com inclinagdo inicial de
45° (CARRAZEDO, 2002).

Figura 8-Efeito do arqueamento em pilares com estribos circulares

Fonte: Mander, Prietsley e Park (1988), modificado por Carrazedo (2002)

Figura 9-Efeito do arqueamento em pilares com estribos em espiral
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Fonte: Mander, Prietsley e Park (1988), modificado por Carrazedo (2002)

Uma maneira de avaliar o confinamento, proposta por Mander, Prietsley e Park

(1988), é pelo coeficiente de efetividade (ke):

’ 2

(-za)

k., =
¢ 1_pcc

para estribos circulares (5)
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S,

1 -
2.d
k, = ———= para espirais (6)
1= pec

Sendo:
ds: didmetro do nucleo confinado (de centro a centro das barras da armadura transversal);
s’: espagamento da armadura transversal;

pec: taxa de armadura longitudinal em relag&o a area do nucleo.

2.5.4 ADICAO DE FIBRAS

A adicdo de fibras no concreto tem como principal propdsito o aumento da ductilidade
e da resisténcia pés fissuracdo do concreto, pois € requerida uma maior energia para abrir e
propagar fissuras (ACI 408R, 2003).

Ezeldin e Balaguru (1989) testaram corpos-de-prova de concreto simples e concreto de
alta resisténcia com fibras em ensaios pull-out modificado. Variou-se a quantidade de silica
no concreto, a porcentagem de fibras e o didametro das barras, de 10, 16, 20 e 25 mm.
Concluiram que o volume de 0,25% de fibras diminuia a tensdo de aderéncia e o de 0,5% e
0,75% aumentavam em até 18%, quando comparado com o concreto sem fibras. Os autores
concluiram que a inclusdo de fibras melhorou a ductilidade e o comportamento pés pico.
Também, foi verificado que ao aumentar o volume de fibras o escorregamento das barras na
méaxima tensdo de aderéncia também cresceu e houve uma contribuicdo maior das fibras na
tensdo de aderéncia nos exemplares com diametros maiores.

Harajli e Salloukh (1997) fizeram um programa experimental de vigas de concreto de
35 MPa variando o didmetro das barras (16, 20 e 25 mm) e o volume de fibras de
polipropileno e aco (0,45, 0,60, 1,20 e 2%). Notaram que a adicdo de fibras aumentou a
tenséo de aderéncia, além de aumentar a ductilidade. As fibras de polipropileno aumentaram a
ductilidade dos modelos, mas ndo foram téo eficazes como as de aco no aumento da tensao de
aderéncia.

Simplicio (2008) variou o volume de fibras de 0,5, 0,75 e 1%. A presenca de fibras
aumentou a tensdo maxima de aderéncia em relacdo ao concreto sem fibras, mas entre os
percentuais empregados ndo houve uma grande variagé&o.

Correia (2012) analisou o comportamento de modelos em concreto de resisténcia a
compresséo de 50 MPa com 2% de fibras e barras de didmetro de 10 mm e 16 mm em ensaios

de arrancamento RILEM-CEB-FIP (1973). Também efetuou ensaios para um modelo de
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arrancamento proposto, com inclusédo de um estribo e barras com pontas retas e gancho de
90°. Nos ensaios RILEM-CEB-FIP (1973), todos os modelos romperam por arrancamento da
barra. Nos ensaios com o modelo proposto, 0 modo de ruptura passou de fendilhamento nos
modelos em concreto simples para predominantemente arrancamento ao incorporar as fibras e
estribos. Além disso, as fibras de ago e estribos aumentaram a tensdo de aderéncia nas barras
com gancho. Porém, nos modelos com ancoragem reta a tensdo foi diminuida com a
incorporacdo de fibras.

Santana (2014) efetuou ensaios de arrancamento em concreto de resisténcias de 30, 60
e 90 MPa com um volume de fibras de 0, 1 e 1,5% e barras de aco de 10 e 16 mm. Foi
constatado que a incorporagdo de fibras ndo resultou em uma significativa influéncia na
tensdo ultima de aderéncia e seu deslizamento, mas foram decisivas para o tipo e a forma da
ruptura nos concretos de resisténcia mais elevada. No concreto de 30 MPa, o modo de ruptura
permaneceu sendo arrancamento mesmo sem a inclusdo de fibras. Para a resisténcia a
compressdo de 60 MPa, a ruptura passou de fendilhamento no concreto simples para
majoritariamente arrancamento da barra no concreto com fibras. Nos corpos-de-prova de 90
MPa, as fibras foram capazes de proporcionar uma ruptura menos fragil, com um quadro de

fissuracdo multipla.

2.6 DISCUSSAO

Conforme descrito acima, a aderéncia tem um papel fundamental para o
funcionamento do concreto armado. Composta por trés parcelas tedricas verifica-se pelo
grafico da tensdo de aderéncia versus deslizamento que no inicio é desenvolvida a aderéncia
por adesdo, oriunda da pega do concreto, seguida da aderéncia mecéanica, com um trecho mais
inclinado para as barras nervuradas, e a parcela do atrito, que caracteriza uma curva mais
abatida e suave para as barras lisas (FUSCO, 1995).

As formas de ruptura da aderéncia dependem do grau de confinamento e podem ser
por arrancamento, caracterizada por um comportamento mais ddctil, ou por fendilhamento,
com ruptura fragil. E desejavel que a ruptura ocorra por arrancamento por promover uma
maior seguranca as pessoas (FUSCO, 1995).

O ensaio de arrancamento é utilizado para analisar o comportamento da aderéncia. A
tensdo de aderéncia atinge seu valor maximo no ponto de inflexdo da tensdo no aco e

enquanto a forca de tracdo do aco for menor que a ultima a aderéncia é mobilizada em apenas
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parte da barra. O arrancamento ocorre quando a forca atinge seu valor Gltimo. No entanto, na
pratica, a forca Gltima ndo corresponde ao carregamento final e sim a um valor de
deslocamento previsto, pois antes do arrancamento ocorrer, varias fissuras ja foram
desenvolvidas (FUSCO, 1995).

Nesses ensaios, sdo admitidos valores médios da tensdo de aderéncia resultantes da
relagdo entre a forga no aco e o comprimento aderente total, supondo que todo o comprimento
da barra transfere a tensdo para o concreto na iminéncia do arrancamento. Além disso, a barra
ndo pode estar totalmente aderida ao concreto, pois a placa de apoio impede a deformacéo
transversal do corpo-de-prova e cria uma aderéncia por atrito adicional (LEONHARDT,;
MONNIG, 1977). O ensaio mais conhecido é o da RILEM-CEB-FIP (1973), com aderéncia
em apenas metade do modelo. No entanto, alguns autores (SIMPLICIO, 2008; SANTANA,
2014) verificaram que o comprimento proposto de 5¢ pode ndo ser adequado para concretos
de alta resisténcia, pois resulta no escoamento da barra. O ensaio proposto por Rehm (1969)
contém um trecho central aderente, de comprimento ¢, promovendo uma maior aproximacao
entre a tensdo de aderéncia média e a maxima. Também, Rehm e Eligehausen (1979)
propuseram que o trecho aderente de 3¢ ficasse no centro do modelo para reduzir a influéncia
de uma possivel restricdo das tensdes laterais de concreto por friccdo na placa que aplica o
carregamento. Portanto, esse modelo foi escolhido para os ensaios de arrancamento do
presente estudo, pois tem a tendéncia de promover um confinamento causado pela armadura
transversal mais eficiente que o da RILEM-CEB-FIP (1973).

O aumento do cobrimento do concreto e uso de armadura transversal promovem um
confinamento no concreto, que pode alterar uma ruptura por fendilhamento para uma por
arrancamento. O cobrimento adequado de concreto tende a provocar um esmagamento do
concreto nas nervuras e consequente arrancamento da barra. A inclusdo de armadura
transversal restringe o progresso de fraturas de fendilhamento e aumenta a tensdo de aderéncia
requerida para causar a ruptura (ACI 408R, 2003).

O concreto com fibras tende a apresentar uma maior resisténcia pos fissuragdo, pois
requer uma maior energia para abrir e propagar fissuras. Desse modo, a inclusdo de fibras
tende a melhorar a ductilidade e 0 comportamento pds pico, podendo alterar uma ruptura por
fendilhamento para arrancamento (ACI 408R, 2003).

Por fim, a tensdo de aderéncia aumenta com o diametro da barra, pois diametros
maiores requerem comprimentos de aderéncia maiores e, consequentemente, promovem uma
tensdo de aderéncia maior (ACI 408R, 2003).
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3. ANALISE TEORICA

3.1 PRESCRICOES NORMATIVAS PARA O CALCULO DA
RESISTENCIA DE ADERENCIA

3.1.1 FIB MODEL CODE 2010 (2012)

Segundo o FIB Model Code 2010 (2012), a tensdo de aderéncia bésica, considerada
como uma tensdo média na superficie que envolve a barra e o concreto, pode ser estimada
pela seguinte equago:

(fck/25)0,5

foa,0 = N1-M2-N3. N4 Ve )

Sendo:

foa,0: resisténcia de aderéncia basica;

n1: coeficiente de conformacao superficial da barra (Tabela 1);

n2: coeficiente relacionado com a posigéo da barra na concretagem (Tabela 2);
na: coeficiente relacionado com o didmetro da barra (Tabela 3);

na: coeficiente relacionado com a tensdo de escoamento da barra (Tabela 4);
fek: resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

veb: coeficiente de seguranca parcial para a aderéncia, que vale 1,5.

Tabela 1-Coeficiente n1 para cada tipo de barra

Barra N1

Lisa 0,9

Nervuradas revestidas com epoxi | 1,4
Nervuradas 1,75

Fonte: FIB Model Code 2010 (2012)

Tabela 2-Coeficiente n2 para cada situacdo de aderéncia

Situacéo N1

Boa aderéncia* 1
Para os demais casos, quando a barra nervurada € usada | 0,7
Quando a barra lisa é usada 0,5

Fonte: FIB Model Code 2010 (2012)
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*As situacGes de boa aderéncia sdo: barras com inclinacdo de 45° a 90° em relacdo a
horizontal durante a concretagem e barras com a inclinagdo menor que 45° que estdo acima de

250 mm da base ou pelo menos 300 mm do topo do modelo durante a concretagem.

Tabela 3-Coeficiente n3 para cada didametro da barra

Diametro da barra ns
$<25 mm 1
¢ >25 mm (25/¢)%3

Fonte: FIB Model Code 2010 (2012)

Tabela 4-Coeficiente n4 para cada didmetro da barra

Tensdo de escoamento
da barra (MPa) 4
400 1,2
500 1
600 0,85
700 0,75
800 0,68

Fonte: FIB Model Code 2010 (2012)

Nas situagdes em que o cobrimento de concreto, 0 espacamento da barra ou a taxa de
armadura transversal superar o minimo, a tensdo de aderéncia Gltima de célculo deve ser

utilizada ao invés da tensdo de aderéncia basica:

1,5
foa = (az + a3)fpa0 — 2.Per < 2.fpao0 — 04D < (y_) ek (8)

Sendo:
az: representa a influéncia do confinamento passivo do cobrimento, podendo ser tomado

como 1,0 se ndo houver maiores especificagdes (Tabela 5);

Tabela 5-Parametro a, para cada barra

Barra o2
Corn i 0,5 c 0,15
Nervurada ( mm) . ( s )

Revestidas com epoxi (Cmin>o'7( Cs )0'15

Lisas 1
Fonte: FIB Model Code 2010 (2012)
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Cmin: MiNimMo entre ¢s/2, cx e ¢y, conforme a Figura 10, com 0,5 < CTT"" <3e ——<5

2.Cmin

Cmax: MAaximo entre cs/2, cx e ¢y, conforme a Figura 10;

Figura 10-Representa¢8o de Cmin € Cmax
c C.

kA 5 < L

r 1

Gy

Fonte: FIB Model Code 2010 (2012)

az: representa a influéncia do confinamento da armadura transversal, podendo ser tomado

como 1,0 se ndo houver maiores especificacoes.
asz = k. (K — %) > 0, com K, < 0,05 (9)

Sendo:
at: 0,5 para barras com didmetro menores ou iguais a 25 mm; 1,0 para barras de 50 mm; 0
para armaduras de paredes e lajes;
k: coeficiente de eficiéncia relacionado com a disposi¢do da armadura de confinamento em
relacdo a barra, conforme a Figura 11 e Tabela 6;
Ky: densidade de armadura transversal.
_ Nnq. Agy
T np. s, (10)

Sendo:

n1: nimero de ramos de armadura de confinamento numa regido potencial de fendilhamento;
Asv: secdo transversal de um ramo de armadura de confinamento;

sv: espagamento longitudinal da armadura de confinamento;

nb: nUmero de barras ancoradas;

¢: didmetro da barra ancorada.
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Figura 11-Fator k de acordo com a disposicdo das barras

| |
20 =8e.: k=10 =
" e ke Ky

{a) (b) ich

t’g
- .
by "

c,>8c,; k=10
c::Bq: k=0

{d) (=)

Fonte: FIB Model Code 2010 (2012)

Tabela 6- Valores de k para cada situacéo

Situacao Kk

Ramos de uma ligagéo séo perpendiculares ao plano de fendilhamento, com outra
barra a uma distdncia menor que 5¢ ou 125mm 20
Quando barras estdo confinadas por uma armadura helicoidal com didmetro menor
que 4¢ 20
Barras contidas por barras retas ou helicoidais no interior da espessura de
cobrimento (c), desde que a distancia entre barras seja pelo menos 8c 10

Outros casos 0

Fonte: FIB Model Code 2010 (2012)

pr. tensdo de compressdo media perpendicular a superficie de ruptura potencial por
fendilhamento no estado limite Ultimo; quando a compressdo transversal perpendicular ao
eixo da barra atua sobre uma por¢do do comprimento aderente, a tensdo de aderéncia deve ser

aumentada nessa porcao; pw € negativa quando a tensao transversal for de compresséo.

3.1.2 ABNT NBR 6118:2014

A norma brasileira de projeto de estruturas de concreto, ABNT NBR 6118:2014, prevé
a seguinte equacdo para estimativa da resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e 0

concreto na ancoragem de armaduras passivas:
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foa = N1-M2:M3.- fera (11)
Sendo:
fod: resisténcia de aderéncia de célculo;
n1: coeficiente de conformacéo superficial da barra (Tabela 7);
n2: coeficiente relacionado com a posicao da barra na concretagem (Tabela 8);
na: coeficiente relacionado com o diametro da barra (Tabela 9);

feta: resisténcia de célculo do concreto a tracao direta (Equacao 3).

Tabela 7-Coeficiente n1 para cada tipo de barra

Barra ykt

Lisa 1
Entalhada 1,4
Nervurada| 2,25

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 8-Coeficiente 1, para cada situacdo de aderéncia

Situacéao n2

Boa aderéncia* 1
Ma aderéncia 0,7

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

*As situacOes de boa aderéncia sdo: barras com inclinacdo de maior que 45° em relacdo a
horizontal durante a concretagem; para barras com a inclinagdo menor que 45° e com altura
total menor que 60 cm localizado no maximo a 30 cm acima da face inferior do elemento (ou
da junta de concretagem mais proxima), e, se altura total superar 60 cm, localizado no minimo

a 30 cm abaixo da face superior

Tabela 9-Coeficiente n3 para cada didmetro da barra

Diametro da barra Lk

$<32 mm 1
$>32 mm (132-¢)/100

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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fctk,inf
feta = (12)
Ve
Sendo:
vc: coeficiente de ponderacédo da resisténcia do concreto (Tabela 10);
fetkinf: resisténcia a tracéo caracteristica inferior do concreto (Equagéo 4);
Tabela 10-Coeficiente y. para cada combinagéo de acdes
Combinacdes Ye
Normais 1.4
Especiais ou de Construgao 1,2
Excepcionais 1,2
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
fctk,inf =07. fct,m (13)

feem: resisténcia média a tragdo do concreto.

3.1.3 ACI 318:2014

A norma americana nao fornece uma férmula para o calculo da tensdo de aderéncia,

apenas informa o comprimento de aderéncia necessario:

= fy Y.V, ¥ (14)
b 1L1AJE c+¢Ktr '

Sendo:

lb: comprimento de ancoragem bésico;

fy: tensdo de escoamento do aco;

\: fator relativo a densidade do concreto (Tabela 11);

fc: resisténcia a compressdo do concreto;

Wy fator relativo a posigdo da armadura (Tabela 12);

Ye: fator relativo ao revestimento da armadura (Tabela 13);
V. fator relativo ao diametro da barra (Tabela 14);

¢: didmetro da barra;

c: menor valor entre o centro da barra e a superficie de concreto ou metade do espacamento
entre os centros das barras;

Ky: indice de armadura transversal (Equagéo 15).
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Tabela 11-Fator A para cada densidade do concreto

Situacgéo A
Concreto com densidade normal 1
0,75 ou 1,8. 2 «
Concreto com baixa densidade !

Fonte: ACI 318:2014
*Quando o valor de f¢ for definido, ndo podendo ser superior a 1

Tabela 12-Fator W para cada posicdo da armadura

Situacdo Wi
Armadura longitudinal localizada a mais de 300 mm da face superior da peca 1,3
Outros casos 1
Fonte: ACI 318:2014
Tabela 13-Fator ¥, para cada tipo de revestimento da armadura
Situacéo We
Armaduras sem revestimento 1
Barras revestidas com epoxi com o cobrimento menor que 3¢ ou com espacamento
livre menor que 6¢ 1,5
Outras situacdes com armaduras revestidas com epoxi 1,2
Fonte: ACI 318:2014
Tabela 14-Fator ¥ para cada diametro da armadura
Situacéo Vs
¢$<20mm| 0,8
¢ >25 mm 1
Fonte: ACI 318:2014
Aty fyt
K, = ——— 15
" 710,5.5.n (15)

Sendo:

Ay &rea de armadura transversal,

fyt: tensdo de escoamento do ago da armadura transversal;
S: espacamento maximo da armadura transversal;

n: numero de barras ancoradas ao longo do plano de fendilhamento.
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O ACI 318:2014 recomenda que o termo C;ﬁseja limitado a 2,5. Além disso, esse

parametro determina o tipo de ruptura esperada: abaixo de 2,5 espera-se que ocorra
fendilhamento e acima, arrancamento. Também, o produto Wi Ve ndo deve ser superior a 1,7.
Como o ACI 318:2014 nao fornece uma equacao para a resisténcia de aderéncia, esta
foi calculada considerando-se a forga para inicio de escoamento do ago (Rs= fy. m.¢%/4) e a
defini¢do da equagdo (2) de tensdao de aderéncia (t=Rs¢/ m.9.ly), incluindo o comprimento de

aderéncia da equacdo (14). Desse modo, tem-se que:

_ LLAYE c+Ker (16)
b 4w W, W, ¢

3.2 PREVISAO DA CURVA TENSAO DE ADERENCIA
VERSUS DESLIZAMENTO

A Tabela 17 apresenta os modelos tedricos propostos por Harajli, Hout e Jalkh (1995),
Huang, Engstron e Magnusson (1996), Barbosa (2001), Almeida Filho (2006), Simplicio
(2008) e FIB Model Code 2010 (2012). A Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 18 incluem os
valores dos parametros utilizados nos modelos tedricos. As seguintes definigdes foram

utilizadas nas férmulas:

T: tensdo de aderéncia para um dado deslizamento & (MPa);

Tmax. tensdo de aderéncia méaxima (MPa);

r. tensdo de aderéncia final (MPa);

d1: deslizamento relacionado ao inicio do patamar, atingindo a maxima tensdo de aderéncia
(no caso de Simplicio, corresponde ao deslocamento relacionado com a tensio 1y,

02: deslizamento relacionado ao fim do patamar (no caso de Simplicio, é o de inicio do
patamar);

d3: deslizamento para o qual é atingida a tensdo final de aderéncia (no caso de Simplicio, € 0
de fim de patamar);

d4: deslizamento final;

hr: altura das nervuras (mm);

sr: distancia entre nervuras da barra (mm);

T: tensdo relativa ao deslizamento 6 (MPa);
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fr: area relativa das nervuras=0,5.h//s;;

Vt. percentual volumétrico de fibra;

fe: resisténcia a compresséo do concreto (MPa);

¢: didmetro da barra (mm);

a1 a ar: coeficientes utilizados por Barbosa (2001) que variam para concretos convencionais
(fc<50 MPa) e de alta resisténcia (f.>50 MPa), conforme a Tabela 15;

b1, b2 e ba: coeficientes utilizados por Almeida Filho (2006) que variam com o diametro da

barra e tipo de concreto (de alto desempenho ou convencional), conforme a Tabela 16.

Tabela 15-Coeficientes propostos por Barbosa (2001) para determinagéo da tensdo de

aderéncia e deslizamento maximos

Cocficiente | - Rfesisténcia Rt_esisténcia
inferior a 50 MPa | superior a 50 MPa
a1 19,36 32,58
az 0,51 0,48
a 0,25 0,52
as 0,68 0,42
ds 0,104 0,08
ds 0,027 0,003
ar 0,93 6,68

Fonte: Barbosa (2001)-Adaptado

Tabela 16- Coeficientes propostos por Almeida Filho (2006) para determinagdo da tensdo de

aderéncia em funcdo do deslizamento

Resisténcia a Resisténcia a

compressdo de 60 | compressdo de 30
Coeficiente MPa MPa

¢ =10 ¢ =16 ¢ =10 ¢ =16

mm mm mm mm
b1 11,522 | 10,583 15,73 21,31
b2 10,138 9,165 15,79 24,23
b3 0,2552 | 0,3597 | 0,602 0,956

Fonte: Almeida Filho (2006)-Adaptado



Tabela 17-Resumo dos modelos tedricos para a curva tensao de aderéncia versus deslizamento-Continua

Modelo Esquema Grafico Equacdes Escopo
Py a
o T = Tpax (5—1) para0 <6 <6, Concreto com fibras de ago
(0,9%, 1%, 1,4% e 2%) e
Haraili - T = Tmax parad; <6 <6, polipropileno (1,5%), com
Hou{ e’ _ —( — 1) (5-52 ) resisténcia entre 36 e 81 MPa
Talkh o U= Tmax = Umax = T \5=5,) | Fibras com fator de forma de 60
L 5. <85<6 e 100 (aco) e 150
(1995) R e paracz =0 = 0s (polipropileno)
Lo | T=1f parad > 83 Ensaio de arrancamento pull-
| | | out
&y Os B3 &
Fonte: Harajli, Hout e Jalkh (1995)
Py a
T‘ T=Tmax(6—1) para0 <6 <4,
T = Tpax parad, <6 <6,
Tmax . _ _ 6—52
Ertgé?rnogr; e | T = Tmax ~ (Tmax = 7¢) (63—82) Concreto bem confinado, de
Magnusson | para 8, < 8 < 6, alta resf:fr?\(/:;gigr:ZTIStenCIa
(1996) " L g1 (5—53)
: - F*\6,-65
3, 5 5 5, parad; <6 < 6,
Fonte: Huang, Engstron e Magnusson (1996)
T=a,.0% Comportamento pré pico
Concretos com resisténcia entre 20
Barbosa Omax = 3. G e 100 MPa, para barras de 16, 20 e
(2001) 25 mm

Tmax

— eas.q) + ea6.fc +a,

Ensaio RILEM-CEB-FIP (1973)

I
w



Tabela 17-Resumo dos modelos tedricos para a curva tensao de aderéncia versus deslizamento-Concluséo
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.II\_/Ie%C:fCIS Esquema Grafico Equacdes Escopo
_ Comportamento pré-pico
Almeida — b —p ;—f Concretos com resisténcias de 30 e
Filho T=D01 = Da.€ 60 MPa para barras de 10 e 16 mm
(2006) Ensaio RILEM-CEB-FIP (1973)
com corpos-de-prova cilindricos
a
‘ T = Tpax (5%) para0 <6 <4,
_ _ 5-6, Concreto de alto desempenho
Tl _ v = (Tmax = 71) (62—51) T com fibras de aco (0 a 1%),
o T | I para 8, <6 < 6, com resisténcias a compressao
Simplicio P I de 64 MPa, 80 MPa e 110 MPa,
(2008) wl/_ L o T = Tmax parad, <8 <43 |ebarrasde8, 10,12,5e 16 mm
b _ Ensaio RILEM-CEB-FIP
| | 5,—6
. = (Tmax — 7) <5 S ) t Ty (1973) com comprimento
+— e — 470
5 or o R} aderente de 3¢
o parad; < 6 < 4,
Fonte: Simplicio (2008)
T Arrancamento: concreto
A
T = Toay (i)“ para0 < § < &, confinado: cobrimento maior
Toem """7?—5‘. ARRANCAMENTO 81 que 5¢, espacamento entre
R -m.\ \ == FENDILHAMENTO T = Ty parad; <6 < 6, barras maior que 104, ou com
[ "4t : . armadura confinante
FIB Model Tagiel 44 h : " = T — (Tmax — 1) (5—52)
Code 2010 e N . max max f 53-8, " .
(2012) [y o Fendilhamento: ¢ menor que 25
Y \\ : parad, < 6 < 45 mm e comprimento de
. H
] [ S S p— r=1 para§; < & ancoragem de 5¢
i r'3 it =

Fonte:

FIB Model Code 2010 (2012)-Adaptado

Concreto entre 15 e 110 MPa




Tabela 18-Parametros utilizados nos modelos teéricos

Harajli FIB Model Code 2010 (2012)
Hout e’ Huang, Engstron e Magnusson (1996) - "
Par. Sl Simplicio (2008) Arrancamento Fendilhamento
1095 — CAR A BC o
28 |58 0 BC 0 CNC AT CNC AT
f 0,25 f 0,25 f 0,25 f 0,2f
Trax | 2,57./f; | 045f | 0225f | 0456 | 02256 |  (400.V; +28).(f. £)%°° | 25.F | 1,25./F | 7. (_> 8. <_) 5. (_> 55. (_)
25 25 25 25
01 0,15.s; | 1,0mm | 1,0 mm | 0,5mm | 0,5 mm 0,35.6, 1,0 mm| 1,8 mm 1) ) 1) )
30-0,174.
30-0174fe (s,. h,)%28
02 0,35.s; | 3,0mm | 3,0mm | 1,5mm | 1,5 mm fe 2,0mm /| 3,6 mm 61 61 61 61
(0,0164. h, — 0,0079). f,
d3 Sr Sr Sr Sr Sr ' ‘ Sr Sr 1,2.81 0,5.sr 1,2.81 0,5.sr
+ 0,85
64 - 3.Sr 3.5r 3.Sr 3.Sr 8 - - - - - -
o 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,35 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
[0,0013.£.(1 + h,) + 0,23.h,
1 | 09/ | 0,4Tmax | 0,4.Tmax | 0,4.Tmax | 0,4.Tmax +0,05). Trax | 0,4-Tmax | 0,4.Tmax 0 0,4.Tmax 0 0,4.Tmax
Legenda:

armadura transversal

CC: Concreto convencional, CAR: Concreto de alta resisténcia, BC: boas condi¢des de aderéncia, O: Outros casos, CNC: Concreto ndo confinado, AT: com

1%
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*QOs valores indicados para o fendilhamento foram obtidos substituindo l»/ ¢=5,

Cmax/Cmin=2, Cmin=Cmax, € Kt=0,02 (modelo com armadura transversal) na equagéo abaixo:

0,25

Tpusplit = N2+ 6,5. (5_?,) (%)0'2 [(crgn)o’” (C1‘£|1)ax>0'1 ik Ktrl (17)

Onde:
km: eficiéncia do confinamento promovido pela armadura transversal, com valor de 12

quando as barras séo confinadas por um conjunto de estribos a pelo menos 90°.

3.3 DISCUSSAO

Foram incluidas na pesquisa as seguintes prescri¢bes normativas para calculo da
resisténcia de aderéncia: FIB Model Code 2010 (2012), ABNT NBR 6118:2014 e ACI
318:2014.

A proposta da ABNT NBR 6118:2014 é muito proxima ao do FIB Model Code 2010
(2012), representadas nas equacdes 7 e 11, respectivamente, exceto por ser proporcional a
resisténcia a tragdo do concreto, enquanto o0 segundo é a resisténcia a compressao do concreto.
O mesmo ocorre com o ACI 318:2014 (equagdo 16), com uma relacdo direta com a
resisténcia a compressdo do concreto.

Em todas as normas existem um fator para considerar a superficie da barra
(conformacdo superficial ou o revestimento), regido de boa/mé aderéncia (ou posicdo da
barra) e o didmetro da barra. O FIB Model Code 2010 (2012) inclui ainda um quarto
coeficiente para a tensdo de escoamento da barra. O ACI 318:2014 fornece um quarto fator
para considerar a densidade do concreto e um quinto com a rela¢do entre o cobrimento (c)
somado a taxa de armadura transversal (Ky) e o didametro da barra longitudinal (¢).

A inclusdo de fibras metéalicas seria considerada indiretamente por meio do incremento
na resisténcia a compressao do concreto, no caso do FIB Model Code 2010 (2012) e ACI
318:2014, e da resisténcia a tracdo do concreto, paraa ABNT NBR 6118:2014.

O cobrimento do concreto e a taxa de armadura transversal apenas sdo considerados
no modelo do ACI 318:2014 (equacdo 16), mas sua relacdo com o diametro € limitada a 2,50,

0 que extrapola as geometrias sugeridas pelos ensaios de arrancamento de Rehm e
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Eligehausen (1979) e pela RILEM-CEB-FIP (1973), pois sugerem um corpo-de-prova de 10¢,
retornando um valor de c/¢ de 5.

Os modelos tedricos utilizados para comparagdo com os resultados experimentais
foram: Harajli, Hout e Jalkh (1995), Huang, Engstron e Magnusson (1996), Barbosa (2001),
Almeida Filho (2006), Simplicio (2008) e FIB Model Code 2010 (2012).

Nota-se, a partir da Tabela 15 a Tabela 18, as seguintes observacdes:

1) O dnico modelo tedrico que retrata o trecho pds-pico para a ruptura por
fendilhamento € o do FIB Model Code 2010 (2012);

2) Os modelos tedricos ndo incluem a influéncia do cobrimento de concreto ou da
armadura transversal, exceto no caso de fendilhamento para 0 modelo do FIB Model Code
2010 (2012), contribuindo apenas para tornar o concreto bem confinado e causar a ruptura por
arrancamento;

3) A adicdo de fibras é considerada no modelo de Simplicio (2008), por meio do
volume de fibras, para célculo direto da tensdo de aderéncia maxima e final, e é incluso
indiretamente no modelo de Harajli, Hout e Jalkh (1995) por meio do incremento na
resisténcia a compressdo do concreto;

4) A tensdo de aderéncia maxima e final nos modelos propostos por Harajli, Hout e
Jalkh (1995), Huang, Engstron e Magnusson (1996) e FIB Model Code 2010 (2012) sdo
proporcionais a resisténcia a compressao do concreto (fc) e o deslizamento final € igual ao
espacamento entre nervuras da barra (sr), sendo que o deslizamento ultimo tem um valor fixo
para os modelos de Huang, Engstron e Magnusson (1996) e FIB Model Code 2010 (2012) e é
proporcional a sy no modelo de Harajli, Hout e Jalkh (1995);

5) Além das variaveis fc e sr, 0 modelo de Simplicio (2008) compreende a altura das
nervuras e o volume de fibras;

6) Barbosa (2001) divide o0 modelo em resisténcia a compressao inferior ou superior a
50 MPa, sendo que o diametro da barra e a resisténcia a compressdo do concreto apenas
influenciam os valores méaximos de deslizamento e tensdo de aderéncia;

7) Almeida Filho (2006) divide o modelo para diametros de barra de 10 mm ou 16
mm, para concreto convencional (30 MPa) ou de alta resisténcia (60 MPa);

8) Os modelos teoricos escolhidos foram resultantes de ensaios experimentais com
caracteristicas diferentes do proposto na pesquisa, seja pelo método de ensaio, na sua maioria
seguindo o RILEM-CEB-FIP (1973), diametros da barra ou faixa de resisténcia a compressao

do concreto.
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4 CONCRETO COM FIBRAS DE ACO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As fibras sdo utilizadas como reforco de materiais frageis desde a antiguidade. Os
egipcios acrescentavam a palha na producdo de tijolos de barro para melhorar seu
comportamento a flexdo. Crinas de cavalo e palhas foram utilizadas em diversos momentos
como reforgo nas construcdes, a fim de evitar fissuras de retracdo. Trancas de bambu também
foram incorporadas em forros de gesso armado. A partir de 1910, foram feitos estudos
envolvendo a utilizacdo de alguns elementos em a¢o, como pregos e arames, para melhorar as
caracteristicas do concreto. No entanto, apenas a partir dos anos 50/60 que surgiu o estudo do
potencial das fibras no concreto (SANTANA, 2014).

A adicdo da armadura no concreto simples permitiu a absorcdo das tensfes de tracao
que o concreto ndo resistiria. Porém, a armadura tem uma localizagdo especifica, enquanto
que as fibras sdo distribuidas ao longo da massa de concreto, constituindo um reforgo
tridimensional e permitindo a absorcéo das tensdes em todas as direcdes (ACI 544.1R, 1996).

Existem diversos tipos de fibra. Para que ela possa ser utilizada no concreto, a
resisténcia a tracdo deve ser superior a da matriz de concreto e deve apresentar uma
ductilidade adequada. As fibras de polipropileno, nylon e polietileno sdo de baixo médulo de
elasticidade, restringindo sua aplicacdo como reforco da matriz, mas sao apropriadas para
protecdo contra incéndios, pois criam um caminho livre para a saida do vapor d’agua e
aliviam as pressoes internas. As fibras de aco, carbono e vidro apresentam maior resisténcia a
tracdo, sendo que as de aco apresentam baixo custo em relacdo as demais e as fibras de vidro

s&o mais resistentes aos alcalis (SIMPLICIO, 2008).

4.2 FIBRAS DE ACO

A incorporacao de fibras de aco no concreto tem como objetivo melhorar as seguintes
caracteristicas: tenacidade, controle de fissuras, resisténcia a flexao, resisténcia ao impacto e
fadiga (ACI 544.1R, 1996).
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Diversas geometrias estdo disponiveis no mercado: secdo circular ou retangular,
ondulada, com extremidade reta ou com ganchos ou pinos. Também, podem ser classificadas
conforme seu comprimento em curtas ou longas (SIMPLICIO, 2008).

Um parametro muito utilizado na caracterizacdo de fibras metalicas é o fator de forma,
que corresponde a relacdo entre seu comprimento e diametro. Também, utiliza-se o indice de
reforco, que corresponde ao produto da taxa volumétrica de fibras pelo fator de forma
(SIMPLICI0, 2008).

Normalmente, os tipos de aco utilizado na fabricacdo das fibras sdo: o aco carbono e o
aco liga, que resulta em fibras resistentes a corrosao, indicadas para estruturas refratarias ou
maritimas (SIMPLIC10,2008).

Existe em vigor a norma ABNT NBR 15530:2007, que classifica as fibras de aco de
baixo teor de carbono e apresenta os requisitos minimos para a forma geométrica, tolerancia
dimensional, defeito de fabricacdo, resisténcia a tracdo e dobramento. A Figura 12 apresenta

as formas para as classes e tipos especificados na norma brasileira.

Figura 12-Formas geométricas para cada classe e tipo de fibra de ago segundo a
ABNT NBR 15530:2007

TIPO CLASSE DE

GEOMETRIA GEOMETRIA |  FIBRA
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Fonte: ABNT NBR 15530:2007, modificado por Santana (2014)

Ela divide as fibras de ago em:

o Tipos: quanto a conformacao da fibra: com ancoragem nas extremidades (tipo

A), corrugada (tipo C), reta ou sem ancoragem nas extremidades (tipo R).
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o Classes: quanto ao processo de producdo: oriunda de arame trefilado a frio
(classe 1), oriunda de chapa laminada cortada a frio (classe Il), oriunda de arame

trefilado e escarificado (classse 111).

4.3 CARACTERISTICAS DO CONCRETO COM FIBRAS

O concreto com fibras de aco pode ser simplificado por um composito influenciado
pelas caracteristicas da fibra, do concreto e da interface entre ambos. A atuagdo das fibras de
aco no concreto pode ser no controle de fissuras ou no acréscimo de carga (ACI 544.1R,
1996).

O concreto submetido as tensdes de tracdo ou compressao apresenta microfissuras, que
podem existir antes mesmo da aplicacdo de carregamento devido a retracdo. Conforme o
carregamento aumenta, essas microfissuras se juntam, formando uma macrofissura, e se
propagam, levando a ruptura do concreto. As fibras de aco atuam nesse processo de formacéo
das fissuras, costurando as microfissuras e diminuindo sua propagacao, o0 que contribui para a
ductilidade e capacidade de carga da estrutura. As fibras curtas séo indicadas para o controle
da microfissuragdo e as longas para a macrofissuracdo (SIMPLICIO, 2008).

4.3.1 TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade do concreto é influenciada pelos seguintes fatores: fator de forma,
geometria e volume da fibra, dosagem da matriz e aderéncia entre a fibra e a matriz. A perda
da trabalhabilidade é proporcional ao volume e fator de forma das fibras, sendo sugerida uma
quantidade méaxima de fibras de 2% em relacdo ao volume e fator de forma maximo de 100, a
fim de ndo comprometer a homogeneidade da mistura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

4.3.2 MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

Para volumes de fibra inferiores a 2%, os valores de modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson ndo sdo alterados em relacdo ao concreto sem fibras (ACI 544.1R,
1996).
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4.3.3 COMPORTAMENTO A COMPRESSAO

N&o ha um consenso a respeito da influéncia da adicé@o de fibras sobre a resisténcia a
compressdo do concreto. Para volumes de fibra de 1,5%, o ACI 544.1R (1996) afirma haver
um ganho de até 15% na resisténcia a compressdao do concreto, mas pode haver um
comprometimento na resisténcia & compressdo devido a compactacdo malfeita decorrente da
diminuicdo da trabalhabilidade.

De qualquer forma, o fato é que as fibras formam uma ponte para a transferéncia de
tensbes e reduzem a abertura e crescimento das fissuras, contribuindo na tenacidade do
concreto (SIMPLICIO, 2008).

Figura 13-Curva tensdo versus deformacgéo na compressdo do concreto com diversos

porcentuais de fibra
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Fonte: Markovic (2006), modificado por Simplicio (2008)

Verifica-se pela Figura 13 que a incorporacdo de fibras ndo acarreta em um ganho na
resisténcia a compressdo muito significativo, mas contribui na ductilidade pés-fissuracéo
mesmo para baixos volumes. O trecho ascendente do diagrama tensao versus deformacéo do
concreto ndo sofre alteragdes, mas ha uma diminuicdo na inclinagcdo do trecho descendente
(LIMA JR, 2003).

Normalmente, altos indices de reforgo das fibras resultam em uma maior ductilidade e
capacidade de absorcdo de energia do compdsito, mas podem prejudicar a trabalhabilidade
(LIMA JR, 2003).
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Lima Jr e Giongo (2002) apresentam duas equagdes para simular o comportamento do
concreto com fibras submetido & compressdo. As equacdes sdo validas para taxas de fibra de 0
a 2%, fator de forma de 50 a 120 e resisténcia do concreto de 20 a 100 MPa.

Para o trecho ascendente, a equacéo é:

]Tf = (18)

Sendo:

fer: resisténcia do concreto com fibras

o: tensdo em um ponto qualquer do diagrama

¢: deformagdao em um ponto qualquer do diagrama

B: parametro que determina a inclinacao da curva

Tabela 19- Equac¢des para determinacdo dos parametros do trecho ascendente do

comportamento do concreto com fibras submetido & compresséo

Autor Equacdo
B = Le

Popovics (1973) _ fc_f

c Ecf

_ B = 1,093 + 0,7132. R~%92¢ para fibras com extremidades com
Ezeldin e Balaguru (1992) ancoragem
B = 1,093 + 7,4818. R~1387 para fibras retas
Nataraja et al. (1999) B = 0,5811 + 1,93.R-07406

Fonte: Lima Jr e Giongo (2002)-Adaptado

ect. deformacéo correspondente a resisténcia do concreto

fer (19)

& =—0,0017 —0,0010 <%> —0,00032.R
R: indice de reforco

R= Vf.E (20)
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Vr. fragdo volumétrica de fibras
I: comprimento da fibra

D: didmetro da fibra

Para o trecho descendente, a equagéo é:

o

" = exp(k;. (& — €cf)k2) (21)

Sendo:
k, =—0,207 — 8,786. 10‘4.fc + 0,141.In(0,902 + 3,783.R)
k, =—0,148 — 3,827.k; + 0,935.R + 4,690. 10‘3.fc (22)

fc: resisténcia do concreto sem fibras

Figura 14-Comparacdo entre o modelo de Ezeldin e Balaguru (1992) e dados experimentais

para o concreto com e sem fibras submetido & compresséo
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Fonte: Lima Jr (2003)

4.3.4 COMPORTAMENTO A TRACAO

A incorporacgdo de fibras no concreto impacta diretamente na resisténcia a tragéo,
sendo possivel ocorrer um aumento entre 30% e 40% para cada incremento no teor
volumétrico de fibras de 1,5% (ACI 544.1R, 1996). Sua principal contribuicdo encontra-se no
comportamento pés-fissuracdo, com uma diminuigédo da inclinacdo do trecho descendente do
diagrama tensdo versus deformacéo do concreto (LIMA JR, 2003).
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Balaguru e Shah (1992) apresentam um modelo simples para 0 comportamento a

tracdo do concreto com fibras, no qual o trecho ascendente é linear até a maxima tensdo,

correspondente a deformagao de 0,2%o.

Figura 15-Modelo proposto por Balaguru e Shah (1992) para o comportamento do concreto

com fibras submetido a tracdo
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Fonte: Lima Jr (2003)

4.4 DISCUSSAO

A adigdo de fibras no concreto tem como objetivos melhorar sua tenacidade, controle
de fissuras, resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto e fadiga. Sua principal vantagem com
relacdo a armadura de aco é formar um reforco tridimensional, absorvendo as tensbes de
tracdo em todas as dire¢des. 1sso € possivel, pois as fibras atuam costurando as microfissuras e
diminuindo sua propagacdo, contribuindo diretamente no comportamento po6s-pico do

concreto, aumentando sua ductilidade (ACI 544.1R, 1996).
Para teores volumeétricos inferiores a 2%, como foi utilizado na presente pesquisa, a

adicdo de fibras ao concreto ndo diminui consideravelmente a trabalhabilidade, que poderia
comprometer a resisténcia a compressdo do concreto por dificultar a compactacao, alem de
ndo alterar o modulo de elasticidade ou o coeficiente de Poisson. Ja a resisténcia a tracao €
influenciada positivamente com a incorporacéo de fibras, podendo sofrer aumentos entre 30%

e 40% (ACI 544.1R, 1996).
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O estudo experimental foi desenvolvido no Laboratério de Estruturas do

Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP e consistiu em:

a) Caracteriza¢do dos materiais:

Caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto (cimento, silica ativa,

superplastificante, areia fina, areia média, brita 0)

Ensaio de resisténcia a compressao do concreto conforme ABNT NBR 5739:2007

Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto conforme ABNT
NBR 7222:2011

Determinacdo do médulo de elasticidade via técnica de excitagao por impulso
Ensaio de tracdo do ago conforme ABNT NBR 7480:2007 e ABNT NBR 1SO 6892-

1:2013

Determinacdo das propriedades fisicas da barra conforme ABNT NBR 7480:2007

b) Ensaio de arrancamento: foram realizados ensaios de arrancamento, com trés exemplares

para cada modelo, baseados nos ensaios de Rehm e Eligehausen (1979), com algumas

alteragdes, divididos em duas etapas:

1) Ensaio Piloto: foram estabelecidos os seguintes parametros:

Diametros da armadura longitudinal: 10mm, 16 mm e 20 mm

Resisténcia do concreto a compresséo aos 28 dias: 70 MPa

Volume de fibras: 1%

Carregamento monot6nico

Relacdo entre o didmetro do corpo-de-prova e didmetro da barra: 10¢ para
barra de 10 mm e 20 mm e 9¢ para as de 16 mm

Comprimento de aderéncia: 3¢

Realizado aos 33 dias
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2) Ensaio Definitivo: foram estabelecidos os seguintes parametros:
e Didmetro da armadura longitudinal: 16 mm
e Diametro e espacamento da armadura transversal: 5 mm e 20 mm
e Resisténcia do concreto a compressdo aos 28 dias: 70 MPa
e Volume de fibras: 1%
e Carregamento monotbnico
¢ Relacdo entre o didmetro do corpo-de-prova e diametro da barra: 8¢, 9¢, 15¢
e Comprimento de aderéncia: 3¢

e Realizado aos 28 dias

A nomenclatura utilizada para os modelos dos ensaios de arrancamento foi dividida

em duas formas:

1) Para o ensaio piloto: inclusdo ou ndo de fibras metalicas (sem fibras —C, com fibras-CF) e
didmetro da barra (10, 16 ou 20 mm)

Co-Bo O
] R

Numero do exemplar ou Média

y Diametro da barra longitudinal

Tipo de concreto (sem fibras ou com fibras)

2) Para o ensaio definitivo: inclusdo ou n&o de fibras metalicas (sem fibras —C, com fibras-
CF), relagdo entre o didmetro do corpo-de-prova e o didmetro da barra (8, 9, ou 15) e
armadura transversal (sem armadura transversal-“”” ou com armadura transversal-S).

Co-Do-S O
| o

Numero do exemplar ou Média
Se tiver armadura transversal

Relacdo entre o diametro de concreto e da barra

v

Tipo de concreto (sem fibras ou com fibras)



Tabela 20- Nomenclatura dos modelos e pardmetros avaliados
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Et Ne Fibras | Diametro da | Relagdo entre o diametro | Armadura
apa Nomenclatura 21
exemplares | metélicas | Barra (mm) de concreto e da barra | transversal
Piloto C-B10 3 - 10 10 -
Piloto CF-B10 3 v 10 10 -
Piloto C-B16 3 - 16 9 -
Piloto CF-B16 3 v 16 9 -
Piloto C-B20 3 - 20 10 -
Piloto CF-B20 3 v 20 10 -
Definitivo C- D9 3 - 16 9 -
Definitivo CF-D9 3 v 16 9 -
Definitivo C-D9-S 3 - 16 9 v
Definitivo CF-D9-S 3 v 16 9 v
Definitivo C-D15 3 - 16 15 -
Definitivo CF-D15 3 v 16 15 -
Definitivo C-D15-S 3 - 16 15 v
Definitivo CF-D15-S 3 v 16 15 v
Definitivo C-D8 3 - 16 8 -
Definitivo CF-D8 3 v 16 8 -
Definitivo C-D8-S 3 - 16 8 v
Definitivo CF-D8-S 3 v 16 8 v

Fonte: Autoria prépria

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES
DO CONCRETO

A diminuicdo da relacdo agua-cimento promove um aumento na resisténcia a
compressdo do concreto, mas diminui a trabalhabilidade do mesmo, que pode ser ajustada
com o acréscimo de superplastificante (MEHTA; MONTEIRO, 2008). No estudo do traco do
concreto utilizado na pesquisa, notou-se que o uso do superplastificante tornava a mistura
plastica, como um “chiclete”, que acabava interferindo na trabalhabilidade do concreto a
ponto de tornar inviavel a moldagem dos modelos. Além disso, 0 excesso de
superplastificante era visivel nas bordas do concreto ao ser realizado o ensaio de tronco de
cone, sendo fixada uma porcentagem inferior para as concretagens definitivas.

Tendo em mente todas essas consideracGes, foi desenvolvido um trago que resultasse
em uma alta resisténcia & compressdo e uma trabalhabilidade adequada, sem segregacdo dos
componentes nem exsudacao excessiva da agua.

A fim de obter uma maior resisténcia a compressdo do concreto, foi feito um

empacotamento de particulas entre a areia fina e média, baseado no proposto por Helene e
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Terzian (1992), de modo que os graos da areia fina preenchessem, até certo nivel, os vazios da
areia media, minimizando o indice de vazios da mistura final.

Utilizou-se o cimento CP-11-Z pela baixa liberagcdo de calor, se comparado ao CPV-
ARI que produz uma rapida evaporacdo da agua. Além disso, a reacdo pozolanica,
caracterizada pela reacdo da pozolana com o hidroxido de célcio, resulta em um produto
similar ao silicato de célcio hidratado e reduz o volume e tamanho dos poros capilares,
conferindo uma maior resisténcia a pasta de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

5.1.1 CIMENTO

O cimento utilizado na dosagem do concreto foi o CPIl Z32 (Cimento Portland
Composto com Pozolana) com o nome comercial Ital® Todas as Obras, fabricado pela
empresa Votorantim, ilustrado na Figura 16.

Figura 16-Cimento utilizado

Fonte: Autoria propria

5.1.2 SILICA ATIVA

A silica ativa utilizada foi a Silmix®, da fabricante Dow Corning, com as propriedades

indicadas na Tabela 21 e ilustrada na Figura 17:

Tabela 21-Propriedades da silica ativa

Parametro Valor
Diametro médio: 0,40 um
Residuo na peneira 45 pm: <10,0%
Aparéncia: P6 de dimensBes micrométricas
Densidade aparente: 150 — 700 kg/m3
Avrea especifica B.E.T. >15.000 e < 30.000 m*/kg

Fonte: Fabricante (Dow Corning)
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Figura 17-Silica ativa

Fonte: Autoria prépria
5.1.3 AGREGADO MIUDO

Foram utilizados dois tipos de areia, fina e média, na dosagem do concreto, de modo
que houvesse um preenchimento maior dos vazios (“empacotamento”) e fosse obtida uma
maior massa unitaria compactada na composicdo das amostras. A areia média encontrava-se
disposta em baias do Laboratorio de Estruturas, enquanto a areia fina foi encomendada de um
fornecedor. As Figura 18 e Figura 19 apresentam os materiais utilizados, ja separados para a
dosagem do concreto.

A andlise granulométrica, com a dimensdo maxima caracteristica, modulo de finura e
massa especifica das areias, extraidas de Leite (2018), encontram-se na Tabela 22 e Tabela

23, além da curva granulométrica representada na Figura 20:

Tabela 22-Anélise granulométrica da areia fina

Abertura da peneira (mm) Porcentagem retida Porcentagem retida acumulada

0,6 0,00 0,00

0,3 50,49 50,49

0,15 43,10 93,59

Fundo 6,41 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 0,6

Massa especifica (g/cm3) 2,57

Absorcao (%) 0,15

Modulo de finura 1,44

Fonte: Leite (2018)
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Tabela 23-Analise granulométrica da areia média

Abertura da peneira (mm) Porcentagem retida Porcentagem retida acumulada
4,75 0,00 0,00
2,36 0,03 0,03
1,18 7,94 7,97

0,6 21,51 29,48

0,3 36,64 66,12

0,15 29,71 95,83
Fundo 4,17 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,36
Massa especifica (g/cm?3) 2,58
Absorcao (%) 0,63

Mddulo de finura 2,00

Fonte: Leite (2018)

Figura 18-Areia fina Figura 19-Areia média

Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

Figura 20-Curva granulométrica da areia fina e média
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Fonte: Leite (2018)-Adaptado
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5.1.4 AGREGADO GRAUDO

Utilizou-se brita 0 (ou pedrisco), ilustrada na Figura 21, como agregado graudo na
dosagem do concreto por apresentar uma dimensdo maxima de 9,5 mm, menor que a brita 1,
facilitando a moldagem dos modelos do ensaio de arrancamento.

O agregado graudo foi obtido de um fornecedor e apresentava massa especifica de
2,85 g/cm3 (SILVA, 2017).

Fonte: Autoria propria

5.1.5 AGUA DE AMASSAMENTO

A 4gua de amassamento era proveniente da rede publica de abastecimento da cidade
de S&o Carlos (SP).

5.1.6 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Utilizou-se o aditivo superplastificante ADVA™ CAST 525, da fabricante GRACE
Construction Products. Ele possui aspecto liquido e densidade de 1,06 kg/m3 (AEC WEB). A
Figura 22 ilustra o aditivo utilizado.

Figura 22-Aditivo superplastificante

Fonte: Autoria propria
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5.1.7 FIBRAS METALICAS

As fibras de aco eram conhecidas como Wirand® FS8, da fabricante Maccaferri, com
comprimento nominal de 25 mm e didmetro de 0,75 mm, sendo os valores obtidos por
paquimetro digital iguais a 24,60 mm e 0,77 mm, respectivamente, conforme Figura 23.

A massa especifica foi extraida do trabalho de Silva (2017), obtida pelo ensaio frasco

de Chapman: 7,43 g/cm3.

Figura 23- Caracterizacdo da fibra metalica

Fonte: Autoria propria

5.2 DOSAGEM DOS MATERIAIS

A dosagem dos materiais foi feita com base no trago pobre proposto por Silva (2017),
alterando-se o teor dgua/materiais secos (h) de 7,5% para 8,87%, a fim de obter uma mistura
menos seca € com um maior periodo de trabalhabilidade adequada. Fixaram-se 0s seguintes
parametros:

e Teor dgua/materiais secos: 8,87%

e Teor de argamassa: 63%

e Substituicdo de 10% de cimento por silica ativa (em relacdo ao volume de cimento)

e Teor de aditivo superplastificante (em relagdo a massa de cimento): 1% nos concretos
sem fibras e 1,1% nos concretos com fibras

e V/olume de fibras: 1% do volume de concreto.

Para obter um menor indice de vazios foi feita a determinagdo da composicao de finos,

conforme descrito a seguir.
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5.2.1 COMPOSICAO DE FINOS

A areia média, que se encontrava na baia do Laboratorio de Estruturas, foi peneirada
grosseiramente para retirada de materiais estranhos, enquanto a areia fina estava ensacada. As
areias foram secas ao sol, colocando-se uma fina camada no chdo em éarea de ventilada e
recolhendo depois de aproximadamente 3 horas, quando apresentavam uma aparéncia
esbranquicada. Foi feito um ensaio de combinagdo 6tima, conforme descrito por Helene e
Terzian (1992). Segundo os autores, apenas a areia média € disposta em um corpo-de-prova
em trés camadas, sendo que em cada uma sdo aplicados 25 golpes. O corpo-de-prova é pesado
e a massa de areia média é aferida. Entdo, sdo obtidas diversas propor¢des para a areia média
e fina, sendo que a massa de areia média é sempre fixada e 0 mesmo procedimento € repetido.
Ao final, com a maior massa unitaria compactada, obtém-se a composicdo de finos para o
menor indice de vazios.

A Tabela 24 indica os valores da massa unitaria no estado compactado obtidos para as
diversas composicGes entre a areia média e fina, sendo que a proporcdo de 45% de areia

média e 55% de areia fina resultou na proporcao ideal.

Tabela 24-Determinacdo da composigdo de finos para uma maior massa unitaria

Composicéo entre | Quantidade . Ac_r AT Massa total recipiente | Massa Unitaria no
P Quantidade Fino para a
0s agregados de Médio X L (Agregados + Tara) | estado compactado
médio/fino (%) | RFO{E) | compiEi (ko) (kg/dm?)
desejada (kg)

100/0 8,525 - - 14,590 1,608
90/10 8,525 0,947 0,947 14,732 1,635
80/20 8,525 2,131 1,184 14,816 1,651
70/30 8,525 3,654 1,522 14,836 1,655
60/40 8,525 5,683 2,030 14,863 1,660
50/50 8,525 8,525 2,842 14,915 1,669
45/55 8,525 10,419 1,894 14,920 1,670
40/60 8,525 12,788 2,368 14,899 1,666

Fonte: Autoria prépria

5.2.2 CONSUMO DOS MATERIAIS E TRACO EM MASSA

A Tabela 25 indica as propor¢des dos materiais para obtencdo do traco analisado, ja

considerando a devida substituicdo de cimento por silica ativa.
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Tabela 25-Consumo e trago do concreto sem fibra

Material Consumo por m? de concreto
Cimento (kg) 458,41
Avreia fina (kg) 515,45
Areia média (kg) 421,73
Brita 0 (kg) 850,60
Agua (kg) 182,98
Superplastificante (kg) 4,58

Silica (kg) 36,15

Tragco em massa 1:1,84:1,67:0,4:0,01:0,07

Fonte: Autoria propria

A Figura 24 apresenta o concreto a) sem fibras e b) com 1% de fibras.

Figura 24-Concreto sem fibras e concreto com fibras

Fonte: Autoria prépria

O consumo de fibra, em kg, foi obtido da seguinte forma:

1) Determinacdo da densidade do concreto sem fibras por meio de um corpo-de-prova
de 100 mm x 200 mm;

2) Célculo do volume real de concreto a partir da divisdo da massa de todos os
componentes pela densidade do concreto;

3) Multiplicagédo do volume de concreto por 0,01 a fim de obter o volume de fibras;

4) Obtencéo da massa de fibras ao multiplicar o volume de fibras pela sua densidade.
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5.2.3 EXECUGCAO DA MISTURA

Os materiais foram separados, conforme Figura 25, e inseridos na betoneira na
seguinte ordem:

1) Agregados miudos e graudos acrescidos de metade da 4gua, misturados por cerca de
1 minuto;

2) Silica ativa, cimento e o restante da 4gua, misturados por cerca de 5 minutos;

3) Superplastificante, misturado por cerca de 5 minutos;

4) Para o concreto com fibras metalicas, estas foram inseridas aos poucos, para evitar a

formagao de “ouricos” ou empelotamento e misturadas por cerca de 2 minutos (Figura 26).

Figura 25-Separacdo dos materiais para concretagem
e i A '

Fonte: Autoria prépria

Figura 26-Mistura dos materiais na betoneira e insercdo da fibra metéalica no concreto

Fonte: Autoria prépria
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5.3 ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO

5.3.1 ESTADO FRESCO

A consisténcia do concreto foi avaliada por meio do ensaio de tronco de cone (slump),
de acordo com o NM 67:1996. Para facilitar o preenchimento dos modelos, foi adicionada
uma quantidade de superplastificante ao concreto que o tornasse bastante fluido e, portanto,
foi avaliado o espalhamento do mesmo, além do abatimento, conforme a Tabela 26 e Figura
27:

Tabela 26- Propriedades do estado fresco

Abatimento médio (mm) | Espalhamento médio (mm)

229 436
Fonte: Autoria prépria

Figura 27- Ensaio de adensamento do concreto a) sem fibras b) com fibras
= ‘ "

Fonte: Autoria prépria

5.3.2 ESTADO ENDURECIDO

Foram moldados corpos-de-prova nas dimensdes 100 mm x 200 mm a fim de

determinar as propriedades mecénicas e adensados em mesa vibratéria, conforme Figura 28:
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Figura 28- Moldagem e adensamento dos corpos-de-prova em mesa vibratoria

Fonte: Autoria prépria

No dia posterior a concretagem, os corpos-de-prova foram desmoldados (Figura 29) e

armazenados na camara Umida para iniciar o processo de cura Umida (Figura 30).

Figura 30-Corpos-de-prova de
concreto com fibras armazenados na camara
Figura 29-Desforma dos corpos-de- Umida

prova de concreto sem fibras

Fonte: Autoria prépria

Fonte: Autoria prépria

Apds 28 dias, os corpos-de-prova foram retificados e suas resisténcias a compressao,

tracdo e mddulo de elasticidade foram medidos, conforme procedimentos descritos a seguir.

5.3.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdo por compressao uniaxial foi obtida por meio de uma
prensa hidréaulica, indicada na Figura 31, com velocidade de carregamento de 2,4 kN/s,
conforme descrito na ABNT NBR 5739:2007.

Para todas as concretagens foram ensaiados trés corpos-de-prova, sendo que a Figura
32 ilustra o resultado do teste para os modelos do ensaio piloto.



68

Figura 31-Aplicagdo do carregamento uniaxial para determinacdo da resisténcia a

compressdo

Fonte: Autoria propria

Figura 32-Corpos-de-prova de concreto apés o ensaio de resisténcia a compressdo, sendo a)

sem fibras e b) com fibras

Fonte: Autoria prépria

5.3.2.2 RESISTENCIA A TRACAO

A resisténcia a tracdo foi obtida por ensaio de compressdo diametral, conforme ABNT
NBR 7222:2011, utilizando-se a mesma prensa hidraulica do ensaio de resisténcia a
compressdo, mas com velocidade de carregamento de 0,94 kN/s e um aparato para aplicacéo
da carga ao longo da longitudinal, indicado na Figura 33 e Figura 34.

Para todas as concretagens foram ensaiados trés corpos-de-prova, sendo que a Figura

35 ilustra o resultado do teste para 0s modelos do ensaio piloto.

Figura 33-Aparato utilizado para determinacdo da resisténcia a tracao

Fonte: Autoria propria
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Figura 34-Aplicacdo do carregamento para determinacgdo da resisténcia a tracdo

Fonte: Autoria propria

Figura 35-Corpos-de-prova de concreto apés o ensaio de resisténcia a tragdo, sendo a) sem

fibras e b) com fibras

a) b)

Fonte: Autoria prépria

Segundo Lobo Carneiro? (1949 apud FUSCO, 1995), o plano de fratura do ensaio de
tracdo por compressdo diametral ndo € obrigatoriamente o plano de menor resisténcia,
fornecendo resultados maiores que os obtidos por tracdo pura. Assim, os valores obtidos nesse

ensaio devem ser multiplicados por 0,85.

5.3.2.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Optou-se por utilizar o aparelho Sonelastic®, da fabricante ATCP Engenharia Fisica, a
fim de determinar o0 modulo de elasticidade dindmico, devido a facilidade na execucgdo do

ensaio.

2LOBO CARNEIRO, F.L. Résistence & la traction des bétons. Rio de Janeiro, Instituto Nacional de
Tecnologia, 1949
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A técnica consiste em aplicar um pequeno golpe mecénico no corpo-de-prova e o
microfone do aparelho capta o sinal (Figura 36). A partir da obtencdo da frequéncia natural e
das caracteristicas do corpo-de-prova (dimensdes e massa), o software converte a resposta
acustica em modulo de elasticidade dindmico.

Foram ensaiados trés corpos-de-prova, sem fibra e com fibra, extraidos da
concretagem dos modelos do ensaio piloto, sendo medidos em cada um os modulos de

elasticidade dindmico longitudinal e flexional.

Figura 36- Ensaio de determinagdo do mddulo de elasticidade dindmico com o Sonelastic

Fonte: Autoria propria

5.4 ENSAIOS DE DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO
ACO

As barras de aco utilizadas como armadura longitudinal e transversal nos ensaios de
aderéncia foram fabricadas em CA-50 pela empresa Udiaco, localizada no municipio de Séo
Carlos (SP).

As propriedades mecanicas e fisicas foram determinadas conforme ABNT NBR
7480:2007 e ABNT NBR ISO 6892-1:2013.

O ensaio de tragéo foi feito por meio da maquina servo-hidraulica Instron, sistema de
aquisicao de dados System 5000 e extensémetros do tipo clipgage. Definiu-se uma velocidade
de carregamento de 0,02 mm/s até o deslocamento do extensémetro atingir uma deformacéo
de 1,8%, a fim de determinar a tensédo de escoamento. Em seguida, o clipgage era retirado
para ndo sofrer danos e o ensaio continuava com velocidade de carregamento de 0,2 mm/s até

a ruptura da barra. A Figura 37 ilustra o inicio e fim do ensaio de tracdo das barras.
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Figura 37-Ensaio de resisténcia a tracdo das barras

v ™

Fonte: Autoria prépria

As propriedades fisicas das barras foram determinadas com o uso de paquimetro

digital, trena e balanca de preciséo, conforme Figura 38 e Figura 39.

Figura 38-Determinacdo do espacamento entre nervuras e altura das nervuras

Fonte: Autoria prépria

Figura 39-Afericdo do comprimento e massa da barra

Fonte: Autoria prépria
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A altura das nervuras foi obtida diretamente pela medida do paquimetro digital. O
espacamento entre nervuras foi medido de duas formas: tomando dois inicios de nervuras e
entre um inicio e a décima primeira nervura, sendo o espacamento adotado como sendo a
média entre os dois métodos. A partir dos valores de forca do ensaio de tracdo obteve-se 0s
valores de tensdo correspondentes ao didmetro calculado por meio da massa linear e
densidade do material, padronizada em 7850 kg/m3.

O mddulo de elasticidade (Es) foi obtido a partir do intervalo entre duas tensdes e
deformacdes, no inicio do ensaio. Para os diametros de 10 mm e 16 mm, sem patamar de
escoamento, obteve-se a tensdo de escoamento (fy) projetando-se a reta, com mesma
inclinacdo do inicio (regime el&stico), a partir da deformacéo de 0,2%. J& para a barra de 20
mm, a tensdo de escoamento estava claramente definida. A tensdo de ruptura (fy foi
calculada a partir do ultimo valor de for¢a medido.

As propriedades fisicas encontram-se na Tabela 27 e o diagrama tensdo-deformacéo
com os valores de fy, Es e fy encontram-se na Tabela 28 e Figura 40:

Tabela 27-Propriedades fisicas das barras

Diémetro Altura das nervuras | Espagamento médio | Massa linear Diametro
nominal (mm) média (mm) entre nervuras (mm) (kg/m) calculado (mm)
10 0,87 6,34 0,59 9,751
16 1,02 9,59 1,51 15,670
20 1,54 13,43 2,47 20,007

Fonte: Autoria prépria

Tabela 28- Propriedades mecéanicas das barras

Diametro (mm) | f, (MPa) | f.(MPa) Es (MPa)
10 549 793 203201
16 540 807 201786
20 521 633 200226

Fonte: Autoria prépria
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Figura 40- Tensdo versus deformacdo das barras de didmetro 10, 16 e 20 mm
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Fonte: Autoria prépria

5.5 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento consiste em extrair a barra de aco de um corpo-de-prova de
concreto. O modelo utilizado na pesquisa foi baseado na proposta de Rehm e Eligehausen
(1979): possui um trecho central com aderéncia entre a barra de ago e o concreto, enquanto

que o restante é isolado por uma mangueira plastica para criar os trechos ndo aderentes.

5.5.1 GEOMETRIA DOS MODELOS

Seguindo o0 modelo de Rehm e Eligehausen (1979), os corpos-de-provas eram
cilindricos com comprimento aderente igual a 3¢ e o restante igual a 5¢. O trecho superior e
inferior da barra foram dimensionados de modo que fosse possivel prender nas garras da
maquina Instron.

No ensaio piloto, o didametro do corpo-de-prova foi igual ao proposto pelos autores
(10¢ ou 9¢, devido a indisponibilidade de tubo de PVC, que foi utilizado como forma, no
didametro equivalente), enquanto que nos ensaios definitivos foram feitos também modelos
com didametro de 8¢ e 15¢ para avaliar a influéncia do cobrimento de concreto no
comportamento da aderéncia.

As geometrias dos modelos usadas no ensaio piloto e definitivo encontram-se a seguir:
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a) Ensaio Piloto

O ensaio piloto tinha como objetivo verificar o comportamento da interacdo entre

diferentes diametros da barra de aco com o concreto sem fibras e com fibras, avaliando se as

geometrias dos modelos estavam apropriadas e se a proposta de Rehm e Eligehausen (1979)

seria adequada para o estudo em questdo. Com os resultados, foi possivel fixar um didmetro

para ser melhor investigado nos ensaios definitivos.

Foram moldados corpos-de-prova para concreto com e sem fibras de aco, sem

armadura transversal e diametro de concreto de 104 para barra de 10 mm e 20 mm e 9¢ para

as de 16 mm, com trés exemplares para cada modelo, totalizando 18 corpos-de-prova.

Buscou-se respeitar a relagdo igual a 10 entre o didmetro de concreto e o diametro da barra,

conforme Rehm e Eligehausen (1979), mas ndo havia disponibilidade de tubos de PVC de

160 mm, apenas no diametro de 150 mm (didmetro interno de 140 mm), equivalendo a 9¢. A

Tabela 29 apresenta os parametros avaliados no ensaio piloto.

Tabela 29-Parametros avaliados no ensaio piloto

ongitucinl 8y mm | conerta (el | 1O S0 () | Sl | Mokl
10 4,40 1(0)/0 2 cCF-Ealfo
16 3,88 1(3@ 3 cCF_Fslfe
20 4,25 1(0)/0 2 cCF-!BBZzOo

Fonte: Autoria prépria

A Figura 41 indica as dimens6es dos corpos-de-prova utilizados no ensaio piloto.
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Figura 41-Dimensdes dos corpos-de-prova das barras de 10, 16 e 20 mm do ensaio piloto
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Fonte: Autoria prépria

b) Ensaio Definitivo

Todos os modelos do ensaio definitivo foram feitos com barra longitudinal de 16 mm
(¢), variando:
e Cobrimento de concreto
e Inclusdo ou ndo de fibras metélicas
e Inclusdo ou ndo de armadura transversal
Novamente, utilizou-se a relacdo entre o didmetro do concreto e a barra igual a 9, pois
correspondia ao didametro do tubo de PVC disponivel e que melhor se aproximava as
dimens@es propostas por Rehm e Eligehausen (1979). Também, o diametro do concreto foi
aumentado para uma relacdo de 15, a fim de avaliar se haveria uma contribuicdo adicional no
confinamento promovido pelo aumento do cobrimento. Por fim, utilizou-se um diametro
menor de concreto, com relacao de 8, para atingir o fendilhamento e verificar se a incluséo de
fibras e armadura transversal seriam suficientes para alterar a forma de ruptura para
arrancamento, ou promover um aumento da ductilidade. A Figura 42 indica as dimensdes

utilizadas no ensaio definitivo.
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Figura 42-Dimensdes dos corpos-de-prova de didmetro 8¢, 9¢ e 15¢ do ensaio definitivo

(com armadura transversal)
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Fonte: Autoria prépria

Variando-se os parametros descritos acima e moldando-se trés corpos-de-prova para
cada modelo, foram feitos 36 ensaios de arrancamento, conforme descrito na Tabela 30.

Tabela 30- Resumo dos ensaios discretizando os parametros avaliados

Diametro de Db | c/o Teor de Diametro da N° de Modelo
concreto (Dg), mm | ¢ fibras (V) | espiral (Ds), mm |exemplares
0 - 3 C-D8
90 3 C-D8-S
12 2
0 8|35 - 3 CF-D8
1%
90 3 CF-D8-S
0 - 3 C-D9
104 3 C-D9-S
140 9 | 3,88
1% - 3 CF-D9
104 3 CF-D9-S
0 - 3 C-D15
210 3 C-D15-S
2 1 7
>0 > 20 - 3 CF-D15
1%
210 3 CF-D15-S

Fonte: Autoria propria
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5.5.2 PREPARACAO DAS FORMAS E MONTAGEM DOS MODELOS

Tendo em vista que o modelo proposto por Rehm e Eligehausen (1979) era um
cilindro de concreto de diametro 10¢, foram utilizados tubos de PVC para confeccdo das
férmas, com um corte longitudinal para facilitar a desforma do corpo-de-prova.

Para garantir o posicionamento da barra longitudinal no centro do corpo-de-prova foi
introduzido um gabarito de madeira na parte superior com um sarrafo.

A extremidade inferior, com um orificio central, foi fechada de dois modos: no ensaio
piloto, com uma forma quadrada, externa ao tubo de PVC (Figura 43 e Figura 44), enquanto
que no ensaio definitivo foi feito um fundo, interno ao tubo de PVC, preso por parafusos no
proprio tubo (Figura 45 e Figura 46). A primeira solucdo foi adotada para contornar o
problema do fundo ndo coincidir exatamente com o contorno do tubo, provocando
vazamentos durante a concretagem. No entanto, foram necessarias quatro barras roscaveis
para travar cada modelo, presas na férma do fundo e no sarrafo, além de abragadeiras envoltas
aos tubos para impedir que os mesmos abrissem na concretagem, que dificultavam a
montagem e desmontagem do sistema. Além disso, o problema de vazamento na concretagem
ndo foi totalmente solucionado, pois o travamento do sistema dependia do aperto correto das
barras roscaveis. Desse modo, optou-se por utilizar a segunda solucdo nos modelos definitivos
e colocar fita isolante nos trechos em que a abertura entre o fundo e o tubo eram

consideraveis.

Figura 43- Foérmas para os modelos do ensaio piloto

Fonte: Autoria prépria
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Figura 44-Esquema das férmas dos modelos do ensaio piloto
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Fonte: Autoria prépria

Figura 45-Férmas para os modelos do ensaio definitivo

Fonte: Autoria prépria
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Figura 46-Esquema das formas dos modelos do ensaio definitivo (sem armadura transversal)
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Fonte: Autoria prépria

Os trechos ndo aderentes, superior e inferior, foram obtidos por meio da utilizacéo de
uma mangueira pléstica (Figura 47). Tanto o inicio quanto o fim do trecho néo aderente eram

marcados com fita isolante, com um numero de voltas suficiente para preencher o espago

vazio entre a barra e a mangueira plastica.

Figura 47- Marcacdo das barras e posicionamento das mangueiras plasticas
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Fonte: Autoria prépria

As armaduras transversais dos modelos do ensaio definitivo foram feitas a partir de
trés moldes: dois tubos de metal (para as de abertura menor) e um toco de madeira (para a de
abertura maior), os quais foram presos ao torno. Ao pressionar o vergalhdo de aco sobre o

molde, com o torno girando, formava-se uma mola, conforme Figura 48.
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Figura 48-Confecccdo das armaduras com auxilio do torno

Fonte: Autoria prépria

Nas armaduras para 0s modelos de 8¢ 0 espagcamento foi garantido apenas ao puxar a
mola apos retira-la do torno, dispondo espacadores plasticos no fundo e topo para assegurar o
cobrimento lateral e de topo/fundo. Nas destinadas aos corpos-de-prova de diametro 9¢ foram
dispostos espacadores circulares ao longo de toda hélice para garantir 0 espacamento e o
cobrimento do concreto. Entretanto, para os modelos maiores (15¢), havia uma pressdo menor
entre os ramos da armadura, entdo os espacadores ndo ficavam fixos na posi¢ao. Desse modo,
para facilitar a montagem e garantir o espacamento correto, foram fixadas trés barras no
mesmo diametro da armadura transversal, presa por arames. As armaduras prontas encontram-
se na Figura 49. Como ndo foram colocados espacadores nos modelos de 15¢, segurou-se a
armadura transversal durante a concretagem para garantir o cobrimento lateral (Figura 50). A

Figura 51 indica o posicionamento da armadura transversal nos corpos-de-prova.

Figura 49-Armadura transversal para os corpos-de-prova de diametro a) 8¢, b) 9¢ e ¢) 156

Fonte: Autoria prépria

Figura 50-Controle da posi¢do da armadura transversal durante a concretagem
Ny

4

Fonte: Autoria propria
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Figura 51-Posicionamento da armadura transversal dentro da férma para os corpos-de-prova
de didmetro a) 8¢, b) 9¢ e ) 15¢

Fonte: Autoria prépria

Para garantir que a mangueira e as barras ficassem nas posicfes corretas foi feito o
travamento do conjunto por meio de abracadeiras metalicas na parte superior e inferior da
forma, conforme Figura 52.

Figura 52-Modelos travados pela abracadeira metalica
S

Fonte: Autoria prépria

5.5.3 MOLDAGEM E CURA DOS MODELOS

A concretagem dos modelos do ensaio piloto e definitivo foi feita com os
corpos-de-prova na direcdo vertical, apoiados em um suporte metalico que permitia a
passagem da barra longitudinal, conforme Figura 53 e Figura 54.

O concreto foi adensado por meio de vibrador de imerséo, inserindo dentro das
formas (Figura 55) e encostando na parte exterior.

No dia posterior a concretagem, os corpos-de-prova foram desformados (Figura 56 e
Figura 57) e levados a camara Umida (Figura 58), onde permaneciam até o dia do ensaio de

arrancamento.
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Figura 53-Modelos do ensaio piloto Figura 54- Parte dos modelos do

posicionados para serem concretados ensaio definitivo posicionados para serem

concretados

Fonte: Autoria prépria

Fonte: Autoria prépria

Figura 55-Adensamento dos modelos feito com vibrador de imersao

Fonte: Autoria prépria

Figura 56- Modelos j& concretados e parte desformados
|

Fonte: Autoria prépria

Figura 57- Modelos do ensaio piloto e ensaio definitivos desformados

Fonte: Autoria propria
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Figura 58-Cura dos modelos na camara Umida

Fonte: Autoria prépria

5.5.4 EXECUCAO DO ENSAIOS

Os ensaios de arrancamento foram realizados na maquina servohidraulica do
fabricante Instron, modelo 300 HVL, com capacidade de 1500 kN, disponivel no Laboratério
de Estruturas (LE) do Departamento de Engenharia de Estruturas. Também foi utilizado um
sistema de aquisicdo de dados no modelo System 5000 da marca Vishay.

O corpo-de-prova foi posicionado em uma placa metéalica com um orificio central,
para passagem do trecho inferior da barra, sendo os deslizamentos medidos por um transdutor
posicionado na extremidade superior da barra. A extremidade do trecho inferior da barra foi
presa a garra da maquina e a aplicacdo do deslocamento foi feita na base da chapa metalica,

conforme esquema da Figura 59 e indicado na Figura 60:

Figura 59-Esquema do ensaio de arrancamento

-
Transdutor| de
deslocamenio

Haste da
T T ¥ maquina
]
ow
Direcéo c' \ g
carregarm )
T RN | 2 /r Placa de
|~ SR Y £ apoio
Garra da
maquina
£A

Fonte: Couto (2007)-Adaptado
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Figura 60-Ensaio de arrancamento

Fonte: Autoria propria

A aplicacdo do carregamento foi feita com controle de deslocamento, a fim de obter o
comportamento da aderéncia apds a sua ruptura. A velocidade aplicada pela maquina variava
de acordo com o didmetro da barra: 0,010 mm/s para barra de 10 mm, 0,016 mm/s para barra
de 16 mm e 0,020 mm/s para barra de 20 mm, conforme indicacéo de Santana (2014).

Os ensaios de arrancamento ocorreram aos 33/ 34 dias para 0 ensaio piloto, por

problemas operacionais, e aos 28 dias para o ensaio definitivo.
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6 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de caracterizagcdo do concreto no estado endurecido e dos
ensaios de arrancamento (piloto e definitivo) estdo descritos a seguir.

Como dispositivos de analise estatistica dos dados foram utilizados: a média aritmética
(M), o desvio padrdo (DP) e o coeficiente de variagdo (CV). O primeiro € uma forma de
medida de tendéncia central, enquanto os dois ultimos fornecem o grau de dispersdo dos
resultados, sendo que o CV apresenta como vantagem o fato de ndo depender da magnitude
da propriedade medida (ALMEIDA FILHO, 2006).

M= XX (23)
n
DP = /M (24)
n—1
DP

O critério de qualidade dos valores obtidos foi definido como sendo CV inferior a
25%, assim como autores como Barbosa (2001) e Santana (2014). Este grau de tolerancia
elevado é justificado pela grande variacdo nos resultados devido ao trecho aderente ser muito

pequeno.

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Os ensaios de caracterizagdo do concreto no estado endurecido incluiram a obtengéo
da resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e médulo de
elasticidade dindmico.

Os dois primeiros parametros foram obtidos dos corpos-de-prova extraidos de todas as
concretagens, de modo a haver um maior controle sobre o traco e eliminar possiveis
interferéncias desses parametros no comportamento da aderéncia. J& o médulo de elasticidade
dindmico foi avaliado apenas para as concretagens referentes ao ensaio piloto, por ndo haver

grande dispersdo nos resultados. As concretagens foram divididas de acordo com a Tabela 31:
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Tabela 31-Concretagens realizadas

Concretagem | Ensaio Concreto Modelo
1 Piloto Sem fibras C-B10, C-B16, C-B20
2 Piloto | Com fibras CF-B10, CF-B16, CF-B20
3 Definitivo| Sem fibras C-D9e C-D15
4 Definitivo| Com fibras CF-D9 e CF-D15
5 Definitivo| Sem fibras C-D9-S e C-D15-S
6 Definitivo| Com fibras CF-D9-S e CF-D16-S
7 Definitivo| Sem fibras C-D8 e C-D8-S
8 Definitivo| Com fibras CF-D8 e CF-D8-S

Fonte: Autoria propria

Os valores médios aos 28 dias de resisténcia a compressao (fcmedio2s), resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (fctmedio,28) € seu valor corrigido pelo fator de 0,85 indicado
por Lobo Carneiro (1949) para obter a resisténcia a tragdo pura (fctmedio, 28 corig) €ncontram-se

na Tabela 32 e Tabela 33, além do desvio padréo e coeficiente de variacdo entre os corpos-de-

prova.
Tabela 32-Resisténcia a compressdo e tracdo do concreto sem fibras
Concretagem fz;\“/i‘;‘;is DP | CV (%) fc(tl\r;fg;)z 8 DP | CV (%) fCt’mERi;;EZ)C oo
1 69,36 6,64 9,58 4,51 0,52 11,60 3,83
3 67,44 7,64 11,34 4,87 1,58 32,39 4,14
5 62,92 4,73 7,52 5,32 0,32 5,96 4,52
7 68,89 2,70 3,92 4,24 0,11 2,62 3,60
M 67,15 M 4,02
DP 2,94 DP 0,40
CVv 4,38 Cv 9,88

Fonte: Autoria propria

Tabela 33- Resisténcia a compressdo e tracdo do concreto com fibras

Concretagem fz&“/‘:g‘gs DP CV (%) fc(‘i\';eg;)zs DP cV (%) fct,mEKi/cl),FZ)E;)corrig
2 72,49 0,88 1,21 5,77 0,45 7,84 491
4 68,06 4,97 7,30 5,18 0,21 3,97 441
6 68,98 4,05 5,87 5,67 0,83 14,68 4,82
8 68,87 2,73 3,97 5,56 0,08 1,47 4,72
M 69,60 M 4,71
DP 1,97 DP 0,22
CVv 2,83 Cv 4,62

Fonte: Autoria prépria
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Verifica-se que ndo houve alteragBes significativas nos valores de resisténcia a
compressdo e a tragdo, com CV inferior a 15%, exceto na concretagem do primeiro ensaio
definitivo sem fibras (concretagem 3) com CV de 32%, o que permite concluir que a
execucdo do traco foi qualificada. Nota-se também que houve um incremento tanto na
resisténcia a compressdo quanto a tragdo ao introduzir fibras metalicas no concreto, de 3,65%
(de 67,15 MPa no concreto sem fibras para 69,60 MPa para o concreto com fibras) e 17,18%
(de 4,02 MPa para 4,71 MPa), respectivamente. O ganho na resisténcia a tracéo era esperado,
tendo em vista que as fibras tendem a “costurar” as fissuras e aumentar a ductilidade do
concreto. O ganho na resisténcia a compressao é previsto pelo ACI 544.1R (1996) para
volumes baixos de fibras, pois as fibras agem como ponte de transferéncia de tensdes entre as
fissuras, mas também pode provocar uma ma compactacdo e criar zonas de fragilidade,
diminuindo a resisténcia (FIGUEIREDO, 2000).

O modulo de elasticidade é influenciado por diversos fatores, entre eles: relagdo
agua/cimento, propriedades elésticas do agregado gratdo, maturidade e condi¢do de cura
(GIDRAO, 2015). Gidrdo (2015) efetuou testes para comparacdo entre o moédulo de
elasticidade dindmico e estatico com concreto de resisténcia entre 20 e 90 MPa e relacdo a/c
de 0,3a0,5.

A Tabela 34 fornece o médulo de elasticidade dinamico longitudinal (Ediong2s) €
flexional (Eqfiex,28), com 0 desvio padrdo e coeficiente de variacdo, além da previsdo do
modulo de elasticidade estatico (Ecizs), obtido por meio da equacdo proposta por Gidréo
(2015), invertida, utilizando o mddulo de elasticidade dindmico longitudinal:

: (26)

. E; \06#0
et (4,365)

Tabela 34-Mo6dulo de elasticidade dinamico e estatico do concreto sem fibras e com fibras

Concreto | Ediong2s (GPa) | DP | CV (%) | Edfiex2s (GPa) | DP | CV (%) | Ecizs (GPa) Va(l‘(;z;;ao
C 48,73 0,81 1,66 49,02 1,01 2,06 41,16 15,53
CF 48,76 0,43 0,89 49,62 1,02 2,06 41,21 15,50

Fonte: Autoria propria

Nota-se que os coeficientes de variacdo tanto do modulo de elasticidade longitudinal
quanto flexional sdo muito baixos, 0 que aumenta a confiabilidade da determinacdo do
maodulo de elasticidade dinamico por técnica de impulso. Além disso, os valores obtidos para

0 modulo longitudinal e flexional sdo bem proximos, mas o longitudinal apresentou um
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coeficiente de variacao inferior ao flexional e, portanto, foi usado no calculo do médulo de
elasticidade estatico pela equacéo 26.

A variacdo entre 0 modulo de elasticidade dindmico e estatico estd coerente com o
previsto (MEHTA; MONTEIRO, 2008): 20% para concreto de alta resisténcia.

6.2 ENSAIO DE ARRANCAMENTO PILOTO

Os ensaios de arrancamento forneceram duas variaveis: forca de reacdo da barra presa
a maquina e deslocamento relativo (deslizamento) entre o topo do concreto e parte superior da
barra de ago. Admitindo-se que todo o comprimento aderente da barra transfere a tensdo para
o concreto, foi possivel calcular a tensdo média de aderéncia pela equagao (2).

A fim de atenuar o efeito da resisténcia do concreto (fcmedio) NS resultados dos ensaios
de arrancamento, tendo em vista que os corpos de prova foram moldados em diferentes
concretagens, a tensdo de aderéncia foi normalizada utilizando a equacéo (27), seguindo a
recomendacdo do ACI 408R (2003), para permitir uma andlise independentemente do valor de

fc,medio-

1/4
70
S < > . (27)

f c,medio

O ensaio piloto foi realizado aos 33 dias, devido a impossibilidade de ensaiar aos 28
dias, resultando em uma variagéo na resisténcia a compresséao (Tabela 35):

Tabela 35-Valores de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova do ensaio piloto

Idade (dias) | Concreto | fcmedio (MPa) | Variagdo (%)
28 C 69,36 -
33 C 77,46 10,46
28 CF 72,49 -
33 CF 79,15 8,42

Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, adotou-se para fcmedio 0S vValores médios (entre os trés corpos de prova de
cada concretagem) de resisténcia do concreto obtidos na data do ensaio, sendo aos 33 dias
para 0 ensaio piloto e aos 28 dias para o definitivo, indicados na Tabela 36, de modo a
normalizar a tensdo de aderéncia (equacdo 27) e avaliar apenas os efeitos dos confinamentos

promovidos pela inclusdo de fibras metélicas, armadura transversal e cobrimento do concreto:



Tabela 36-Resisténcia a compressao para cada modelo

89

Concretagem | Ensaio Concreto Modelo fe.medio (MPa)
1 Piloto | Sem fibras C-B10, C-B16, C-B20 77,46
2 Piloto | Com fibras CF-B10, CF-B16 CF-B20 79,15
3 Definitivo | Sem fibras C-D9eC-D15 67,44
4 Definitivo | Com fibras CF -D9 e CF- D15 68,06
5 Definitivo | Sem fibras C-D9-Se C-D15-S 62,92
6 Definitivo | Com fibras CF- D9-S e CF- D15-S 68,98
7 Definitivo | Sem fibras C-D8 e C-D8-S 68,89
8 Definitivo | Com fibras CF-D8 e CF-D8-S 68,87

Fonte: Autoria propria

Para célculo da tensdo de aderéncia maxima (tmax) € deslizamento dltimo (8u), que se
referem a tensdo de aderéncia maxima e seu correspondente deslizamento, foram descartados
0s resultados dos corpos-de-prova que apresentaram comportamentos diferentes do esperado.
No caso do ensaio piloto, foi descartado um espécime do C-20 por ter apresentado ruptura por
arrancamento. Como nao havia nenhum mecanismo de confinamento, além do proprio
cobrimento de concreto, a ruptura esperada era de fendilhamento, como ocorreu com 0s
outros dois espécimes. Dessa forma, a curva ndo foi contabilizada para calculo da curva
média, pois resultaria em uma curva mista, de fendilhamento com arrancamento, que poderia
levar a conclusdes equivocadas. Porém, todos os graficos de tensdo de aderéncia versus
deslizamento dos corpos-de-prova podem ser verificados no Apéndice do presente trabalho.

As curvas medias de tensdo de aderéncia versus deslizamento foram obtidas por meio
do recurso “Analysis” -> “Signal Processing” -> “Smooth” do software Origin 8, utilizando-
se o método “Adjacent-Averaging”, que realiza a média entre as tensdes de aderéncia dos
exemplares para cada valor de deslizamento.

A Tabela 37 apresenta o resultado das médias (entre os exemplares iguais) dos
modelos do ensaio piloto para a tensdo de aderéncia maxima e deslizamento ultimo, além do

desvio padréo e coeficiente de variagéo.

Tabela 37-Resultado dos modelos do ensaio piloto

Corpo-de-prova | tmax (MPa) | DV |CV (%) | 6y (mm) | DV |CV (%)
C-B10_Media 34,10 |299| 8,78 0,40 10,04 | 10,59
CF-B10_ Media 32,15 |5,94| 18,49 0,47 |0,20| 43,27
C-B16_Media 35,82 |1,57| 4,38 0,47 |0,16| 34,25
CF-B16 Media 38,59 1]0,82| 2,13 0,63 [0,17| 26,23
C-B20_Media 40,37 |6,52| 16,14 0,29 |0,08| 26,36
CF-B20 Media 4184 |167| 4,00 1,31 |054| 41,28

Fonte: Autoria prépria
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Conforme pode ser visto na Tabela 37, ndo houve grandes variagcbes na tensdo de
aderéncia entre os espécimes ensaiados, com valores de coeficiente de variagdo (CV)
inferiores a 25%, dentro do limite de tolerancia indicado por Barbosa (2001). Por outro lado,
0 deslizamento Ultimo apresentou uma alta dispersdo, entre 25% e 40%, sendo maior nos
modelos com fibra. Isso pode ser justificado pelo fato de que a minima diferenca na
disposicdo da barra ou da fibra entre os modelos pode provocar um aumento ou diminui¢do no
deslizamento e, como este é baixo, essa diferenca pode ser mais significativa.

Os itens a seguir apresentam a andlise dos resultados obtidos no ensaio piloto,
divididos entre incluséo ou n&o de fibra de ago no concreto e didmetro da barra longitudinal.
Para avaliar o efeito de cada um dos mecanismos de confinamento, os valores de tensdes de
aderéncia maxima e os de deslizamento ultimo obtidos no modelo chamado “destino” foram
divididos pelos valores do modelo denominado “origem”, resultando em acréscimos (valores

positivos) ou decréscimos (negativos) percentuais indicados COMO Tmax, relativo € Ou, relativo.

6.2.1 FIBRAS METALICAS

A Figura 61, Figura 62 e Figura 63 apresentam a curva tenséo de aderéncia versus
arrancamento para os modelos do ensaio piloto com didmetro de 10mm, 16mm e 20 mm,

respectivamente, a fim de analisar a influéncia da adicdo de fibras metélicas.

Figura 61- Tensdo de aderéncia versus Figura 62-Tensdo de aderéncia versus
deslizamento para os modelos com didmetro deslizamento para os modelos com didmetro
de 10 mm de 16 mm
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Figura 63-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para os modelos com didmetro de 20
mm

T 45 T T T T T T T T T
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Fonte: Autoria propria

Todos os modelos apresentaram o arrancamento como modo de ruptura, exceto pelo
de barra de 20 mm sem fibras (C-B20), caracterizado pela ruptura por fendilhamento. A
Figura 64 ilustra o estado ap6s o ensaio, sendo que, nos modelos cujo modo de ruptura
ocorreu por arrancamento (como o da Figura 64a), as fissuras sdo ausentes ou
imperceptiveis, enquanto que na ruptura por fendilhamento a fissura é bem
pronunciada ao longo da longitudinal do elemento (Figura 64b). Dessa forma, a
inclusdo de fibras permitiu a alteragdo do modo de ruptura de fendilhamento para

arrancamento no modelo de 20 mm.

Figura 64- Modo de ruptura: a) Arrancamento (modelos CF-B20-1, 2e 3)
b)Fendilhamento (modelo C-B20-2)

| | ond

a) b.1) b.2)

Fonte: Autoria prépria
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Conforme pode ser verificado nas figuras acima e na Tabela 38, houve um pequeno

aumento na tensdo de aderéncia ao incluir fibras nos modelos com barra de 16 mm e 20 mm,

ocorrendo um decréscimo no modelo com barra de 10 mm (-5,73%). O deslizamento

aumentou consideravelmente em todos os casos, sendo mais pronunciado no modelo de barra

de 20 mm, pois 0 modo de ruptura passou a ser arrancamento, deixando de haver um pico no

inicio do carregamento.

Tabela 38- Comparacdo entre os modelos do ensaio piloto ao acrescentar fibras

Origem Destino Trmax, relativo (%0) | Ou, relativo (%0)
C-B10_Media | CF-B10_Media -5,73 19,14
C-B16_Media | CF-B16_Media 7,73 33,69
C-B20_Media | CF-B20_Media 3,63 356,10

Fonte: Autoria propria

6.2.2 DIAMETRO DA ARMADURA

Ao dividir os modelos em concreto sem fibras (Figura 65) e com fibras (Figura 66) foi

possivel analisar a influéncia do diametro da armadura no comportamento da aderéncia.

Figura 65- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento para os modelos sem fibra
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Fonte: Autoria prépria

Figura 66- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento para os modelos com fibra
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Fonte: Autoria prépria

Nota-se pelas figuras acima e pela Tabela 39 e Tabela 40, que o aumento do diametro

da armadura longitudinal promoveu um aumento na tensdo de aderéncia, tanto para 0s

modelos sem quanto com fibra. Para os modelos sem fibra, este acréscimo foi mais
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pronunciado ao alterar de 16 mm para 20 mm do que de 10 mm para 16 mm, tendo em vista
que o modo de ruptura para barra de 20 mm foi de fendilhamento. Nos modelos com fibra
ocorreu o inverso, sendo mais impactante ao aumentar de 10 mm para 16 mm. Também, ao
aumentar o didmetro da barra, houve um aumento no deslizamento Ultimo, exceto para o
modelo sem fibra ao alterar de 16 mm para 20 mm, situagdo em que houve um decréscimo no

valor do deslizamento, pois a ruptura passou de arrancamento para fendilhamento.

Tabela 39-Comparacdo entre 0s modelos sem fibras do ensaio piloto ao aumentar o didmetro

Origem Destino Tmax, relativo (%) Ou, relativo (%)
C-B10_Media | C-B16 Media 5,05 18,89
C-B16 Media C-B20 Media 12,70 -39,19

Fonte: Autoria propria

Tabela 40-Comparacdo entre os modelos com fibras do ensaio piloto ao aumentar o didmetro

Origem Destino Tmax, relativo (%) Ou, relativo (%)
CF-B10_Media CF-B16 Media 20,05 33,40
CF-B16 Media CF-B20 Media 8,41 107,45

Fonte: Autoria propria

6.3 ENSAIO DE ARRANCAMENTO DEFINITIVO

O mesmo procedimento para célculo da tensdo de aderéncia no ensaio piloto, pela
equacéo (2), foi adotado para os resultados do ensaio definitivo, apresentados na Tabela 41.
Os valores de tensdo de aderéncia obtidos também foram normalizados utilizando-se a
equacao (27).

Tabela 41-Resultado dos modelos do ensaio definitivo

Corpo-de-prova | tmax (MPa) DV CV (%) | 6u (mm) | DV | CV (%)
C-D8_Media 29,41 0,89 3,01 0,39 0,04 9,40
CF-D8_Media 28,96 0,52 1,80 0,53 |0,02| 4,03
C-D9_Media 30,78 1,32 4,30 0,66 0,03 5,25
CF-D9_Media 29,51 2,05 6,96 1,19 | 0554 | 4544
C-D15_Media 30,36 1,89 6,24 1,46 0,20 | 13,64
CF-D15_Media 32,68 3,72 11,37 0,66 | 0,07 | 10,95
C-D8-S_Media 25,07 1,51 6,01 0,55 |0,02| 342
CF-D8-S_Media 26,88 2,26 8,41 0,69 0,03 4,34
C-D9-S_Media 27,38 1,44 5,25 1,32 | 0,25 | 19,08
CF-D9-S_Media 33,85 5,13 15,14 0,96 0,20 | 20,75
C-D15-S_Media 27,25 3,74 13,73 1,20 0,45 | 37,26
CF-D15-S_Media 29,64 1,34 4,54 1,26 0,06 4,74

Fonte: Autoria prépria
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Os coeficientes de variagdo da Tabela 41 indicam uma boa consisténcia nos
resultados, em sua maioria inferiores a 10% para a tensdo de aderéncia, e inferiores a 20%
para o deslizamento ultimo, exceto pelo modelo CF-D9 e C-D15-S, com valores de 45,44% e
37,26%, respectivamente, mas que também foram tolerados devido a grande possibilidade de
alteracdo nos valores de deslizamento decorrente de pequenas diferengas nas caracteristicas
dos modelos.

Para construcdo da curva média, em dois modelos foi feita a excluséo do resultado de
um exemplar: C-D8 e CF-D9. No primeiro caso, a ruptura esperada seria por fendilhamento,
por ndo haver nenhum mecanismo de confinamento e pelo baixo cobrimento de concreto.
Entdo, o corpo-de-prova que apresentou ruptura por arrancamento foi excluido da curva
média, sendo apresentado apenas no Apéndice do presente trabalho. No segundo caso, por ter
um cobrimento de concreto suficiente e incluir fibras metalicas, a ruptura esperada era
arrancamento. Porém, por j& existir uma fissura anterior ao ensaio, esta promoveu um
caminho para alivio das tensdes, resultando em uma ruptura mista de arrancamento com
fendilhamento. Dessa forma, para ndo levar a conclusdes equivocadas a respeito da inclusdo

de fibras, o resultado também foi excluido da curva média.

6.3.1 FIBRA METALICA E ARMADURA TRANSVERSAL

A Figura 67 a Figura 69 apresentam os graficos de tensdo de aderéncia versus
arrancamento dos modelos do ensaio definitivo, fixando a relacdo entre o diametro de
concreto e o diametro da armadura longitudinal (Dc/¢) em 8, 9 e 15, respectivamente,

permitindo a andlise do efeito da inclusdo de fibras metalicas e/ou armadura transversal.

Figura 67- Tensdo de aderéncia versus deslizamento para D¢/ =8.
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Figura 68- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento para D¢/¢p =9
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Figura 69- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento para D¢/¢ =15.
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Fonte: Autoria prépria

Apenas no modelo sem nenhum tipo de confinamento (C-D8) o modo de ruptura foi o

fendilhamento, conforme apresentado na Figura 70a), enquanto os demais apresentaram o

arrancamento da barra, exemplificado na Figura 70b).

Figura 70-Tipos de ruptura: a) Fendilhamento (modelo C-D8)
b)Arrancamento (modelo CF-D8)

Fonte: Autoria propria

Os incrementos e decréscimos na tensao de aderéncia (e seu respectivo deslizamento)

ao incluir a fibra metalica na composicdo do concreto estdo relacionados na Tabela 42. Os

valores relativos de tensdo de aderéncia maxima e deslizamento Gltimo foram obtidos pela

relacdo entre os valores de tmax € 6u dos modelos com fibras (destino) em comparagdo com 0s

modelos sem fibras (origem).

No modelo com D¢/$=8 sem confinamento (C-D8), a presenca da fibra metélica

alterou 0 modo de rutura de fendilhamento para arrancamento e a tensdo de aderéncia maxima
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praticamente nédo foi alterada (diminuiu 1,54%). Nesse caso, as fibras metalicas contribuiram
no trecho pos-pico, tornando o comportamento mais ddctil. 1sso também pode ser verificado
no deslizamento dltimo: houve um aumento consideravel (35,55%) devido a alteracdo do
modo de ruptura de fendilhamento para arrancamento.

O modelo C-D9 ja possuia confinamento suficiente promovido pelo cobrimento de
concreto, entdo, seu modo de ruptura foi arrancamento. A inclusdo de fibras metélicas
praticamente ndo produziu efeitos no comportamento da curva com relacdo a tensdo de
aderéncia maxima, mas praticamente dobrou (aumento de 80,61%) o valor do deslizamento
altimo.

O modelo com maior cobrimento de concreto (C-15) apresentou um incremento
consideravel (7,64%) na tensdo de aderéncia maxima ao incluir as fibras metalicas, mas com
um decréscimo de 54,46% no deslizamento altimo.

Nos modelos com armadura transversal houve um aumento da tensdo de aderéncia
maxima ao incluir fibras (7,21% no C-D8-S, 23,63% no C-D9-S e 8,77% no C-D15-S), com

decréscimo no deslizamento ultimo apenas no modelo com D¢/¢=9.

Tabela 42-Comparacéo entre os modelos do ensaio definitivo ao acrescentar fibra

Origem Destino Tmax, relativo (%0) | O, relativo (%0)
C-D8 CF-D8 -1,54 35,55
C-D9 CF-D9 -4,12 80,61
C-D15 CF-D15 7,64 -54,46
C-D8-S CF-D8-S 7,21 25,09
C-D9-S CF-D9-S 23,63 -27,09
C-D15-S CF-D15-S 8,77 5,26

Fonte: Autoria prépria

Ao contrario do comportamento obtido com a adi¢do de fibras metalicas, a incluséo de
armadura transversal diminuiu a tensdo de aderéncia méaxima em todos os modelos, entre
7,18% a 14,75%, exceto pelo CF-D9 que apresentou um aumento de 14,72%, conforme
apresentado na Tabela 43. Isso provavelmente ocorreu porque 0 aumento do cobrimento de
concreto ao passar de Dc/¢p=8 para Dc/¢p=9 tornou possivel a ruptura por arrancamento e, a
partir do momento que isso ocorreu, a tensdo de aderéncia nao pode ser aumentada, conforme
observado também por Eligehausen, Popov e Bertero (1983). Além disso, as fibras metélicas
mostraram ser mais efetivas em resistir as fissuras de fendilhamento que a armadura em
espiral, tendo em vista que esta sO € mobilizada a partir do momento que as fissuras

apresentam um comprimento e abertura consideravel (LIN; OSTERTAG, 2017).
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No entanto, a inclusdo de armadura transversal promoveu um aumento no

deslizamento ultimo, que chegou a quase o dobro no modelo C-D9, com diminui¢do nos
modelos C-D15 e CF-D9.

Tabela 43-Comparacdo entre os modelos do ensaio definitivo ao acrescentar armadura

transversal

Origem Destino | Tmax relativo (%0) | O, relativo (%0)
C-D8 C-D8-S -14,75 41,69
C-D9 C-D9-S -11,03 99,70
C-D15 C-D15-S -10,26 -17,79
CF-D8 CF-D8-S -7,18 30,75
CF-D9 CF-D9-S 14,72 -19,38
CF-D15 CF-D15-S -9,32 90,05

Fonte: Autoria prépria

O efeito combinado da fibra metalica e armadura transversal (Tabela 44) s¢ foi efetivo
no modelo C-D9, com aumento de 9,99% na tensdo de aderéncia maxima, diminuicdo
(8,61%) no modelo C-D8 e sem efeito significante no modelo C-D15.

Com relagéo ao deslizamento ultimo, este sofreu um aumento no modelo com D¢/¢=8,
tendo em vista que o modo de ruptura passou de fendilhamento para arrancamento, e no
modelo D¢/¢p=9, havendo uma diminui¢cdo no modelo com D¢/$=15.

Tabela 44-Comparacdo entre 0s modelos do ensaio definitivo ao acrescentar fibra e

armadura transversal

Origem Destino Tmax, relativo (%) O, relativo (%)
C-D8 CF-D8-S -8,61 77,24
C-D9 CF-D9-S 9,99 45,61
C-D15 CF-D15-S -2,39 -13,46

Fonte: Autoria prépria

6.3.2 COBRIMENTO DE CONCRETO E ARMADURA TRANSVERSAL

A Figura 71 e Figura 72 apresentam a influéncia proporcionada pelo aumento do

cobrimento de concreto e/ou adi¢do de armadura transversal, sendo fixado o volume de fibras
(0 e 1%).
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Figura 71- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento sem fibras
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Figura 72- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento com fibras
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O impacto proporcionado pelo aumento do cobrimento de concreto na tensdo de

aderéncia maxima e no deslizamento Gltimo € apresentado na Tabela 45.

Todos os modelos com relagcdo D¢/¢p=8 tiveram um aumento na tensdo de aderéncia ao
aumentar o cobrimento para D/¢p=9 (de 4,65% no modelo C-D8 e 25,94% no modelo CF-D8-

S). No entanto, ao alterar a relacdo Dc/¢ de 9 para 15 ndo houve ganho na tensdo de

aderéncia, exceto pelo modelo CF-D9 que apresentou um aumento de 10,75%. Com relagdo

ao deslizamento ultimo houve uma queda apenas nos modelos CF-D9 e C-D9-S. Tal fato

confirma que a relagdo D¢/$=9 apresenta um cobrimento suficiente para permitir a ruptura por

arrancamento, sendo pouco efetivo aumentar para 15 com a intencdo de impactar

positivamente na tens@o de aderéncia.

Tabela 45- Comparagédo entre os modelos do ensaio definitivo ao aumentar o cobrimento

Origem Destino | Tmax, relativo (%) | Oy, relativo (%0)
C-D8 C-D9 4,65 68,80
C-D9 C-D15 -1,35 120,61

CF-D8 CF-D9 1,90 124,91

CF-D9 CF-D15 10,75 -44,38

C-D8-S C-D9-S 9,21 137,91

C-D9-S C-D15-S -0,49 -9,18

CF-D8-S CF-D9-S 25,94 38,67
CF-D9-S CF-D15-S -12,46 31,11

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 46 apresenta o efeito combinado do aumento de cobrimento e incluséo de

armadura transversal. Os modelos sem fibra apresentaram um decréscimo na tensdo de
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aderéncia (6,90% no C-D8 e 11,47% no C-D9) ao adicionar este tipo de confinamento

combinado, enquanto os espécimes com fibra tiveram um acréscimo no modelo CF-D8

(16,90%) e ndo houve grandes alteraces no modelo CF-D9.

Em todos os casos houve um aumento no deslizamento Gltimo ao aumentar o

cobrimento e incluir a armadura transversal.

Tabela 46- Comparacdo entre os modelos do ensaio definitivo ao aumentar o cobrimento e

acrescentar armadura transversal

Origem Destino Tmax, relativo (%) O, relativo (%)
C-D8 C-D9-S -6,90 237,08
C-D9 C-D15-S -11,47 81,36

CF-D8 CF-D9-S 16,90 81,32

CF-D9 CF-D15-S 0,43 5,70

Fonte: Autoria prépria

6.3.3 COBRIMENTO DE CONCRETO E FIBRA METALICA

A curva tensdo de aderéncia versus deslizamento para os modelos sem armadura

transversal e com armadura helicoidal € apresentada na Figura 73 e Figura 74,

respectivamente.

Figura 73- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento sem armadura transversal
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Figura 74- Tens&o de aderéncia versus

deslizamento com armadura transversal
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Na Tabela 47 é possivel observar que o aumento simultaneo do cobrimento de
concreto com a inclusdo de fibras metalicas promoveu um aumento na tensdo de aderéncia em
todos os casos (de 0,33% no C-D8 a 35,01% no C-D8-S), com um ligeiro decréscimo (4,40%)

no deslizamento dltimo apenas no modelo com armadura e Dc/¢p=9 (C-D9-S).

Tabela 47- Comparacédo entre os modelos do ensaio definitivo ao aumentar o cobrimento e

acrescentar fibra

Origem Destino | Tmax, relativo (%) | Oy, relativo (%)
C-D8 CF-D9 0,33 204,86
C-D9 CF-D15 6,19 0,45

C-D8-S CF-D9-S 35,01 73,47

C-D9-S CF-D15-S 8,23 -4,40

Fonte: Autoria propria

6.3.4 COBRIMENTO DE CONCRETO, FIBRA METALICA E ARMADURA
TRANSVERSAL

A Figura 75 apresenta a curva dos modelos sem nenhum tipo de confinamento e com
os trés parametros analisados conjuntamente: cobrimento de concreto, fibras metélicas e

armadura transversal.

Figura 75-Tensdo de aderéncia versus deslizamento dos modelos sem confinamento e com

confinamento (incluindo fibra metdlica e armadura transversal e aumento do cobrimento de

concreto)
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Conforme a Tabela 48 indica, 0 modelo Dc/$=8 apresentou um aumento de 15,10% na
tensdo de aderéncia maxima ao incluir os mecanismos de confinamento, enquanto que o
modelo D¢/¢p=9 apresentou um pequeno decréscimo (3,71%). Em ambos os casos houve um
aumento do deslizamento ultimo. Esse resultado indica que o confinamento foi mais
importante para 0 modelo C-D8, tendo em vista que seu modo de ruptura era fendilhamento,
que para o0 modelo C-D9, cuja ruptura ja era arrancamento.

Tabela 48- Comparacdo entre os modelos do ensaio definitivo ao aumentar o cobrimento e

acrescentar fibra e armadura transversal

Origem Destino Tmax, relativo (%) Ou, relativo (%)
C-D8 CF-D9-S 15,10 145,78
C-D9 CF-D15-S -3,71 90,91

Fonte: Autoria propria

6.4 COMPARACOES ENTRE OS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E PRESCRICOES NORMATIVAS

Foi feita a comparagdo dos valores da resisténcia de aderéncia obtidos
experimentalmente e segundo as equagdes fornecidas pelo FIB Model Code 2010 (2012),
ABNT NBR 6118:2014 e ACI 318:2014.

A resisténcia de aderéncia dos ensaios de arrancamento foi definida como a tenséo de
aderéncia para um deslizamento de 0,1 mm, como prescrito por Leonhardt e Monnig (1977).

Para efeito de comparacdo foram desprezados os coeficientes ponderadores da
resisténcia do concreto, utilizando-se a resisténcia a compresséo e tragcdo média.

Os modelos do ensaio piloto foram moldados em duas concretagens, sendo uma com
fibra e outra sem. Tendo em vista que os modelos foram ensaiados aos 33 dias, foram
adotados os valores de resisténcia a compressao do concreto na data do ensaio.

Ja para os modelos do ensaio definitivo, que foram ensaiados aos 28 dias, ndo houve
grande discrepancia nos valores de resisténcia a compressao e tracdo entre as concretagens.
Entdo, utilizou-se valores médios (calculados separadamente para o concreto com fibras e sem
fibras) aos 28 dias para caracterizar os valores prescritos pelas normas. A Tabela 49 resume
os valores de resisténcia a tracdo e compressao do ensaio piloto e definitivo para concreto sem

fibras e com fibras, utilizados nas prescrigdes normativas da resisténcia de aderéncia.
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Tabela 49-Valores de resisténcia a compressao e tragdo dos corpos-de-prova do ensaio piloto

e definitivo
Ensaio Concreto | fcmedio (MPa) | fetmedio (MPa)
Piloto C 77,46 3,83
CF 79,15 491
Definitivo < o641 4,09
CF 68,64 4,65

Fonte: Autoria propria

As seguintes consideracGes foram feitas para o célculo da resisténcia de aderéncia de

cada codigo normativo:

e FIB Model Code 2010 (2012): barras nervuradas, em regides de boa aderéncia
(inclinagdo de 90° em relacdo a horizontal) e didmetro inferior a 25 mm,
obtendo-se os valores dos coeficientes da Tabela 1 a Tabela 3, que,
substituidos na equacdo (7) resultou na seguinte equacdo para a resisténcia de

aderéncia, sendo o coeficiente ns segundo a Tabela 50:

0,5
fo = 1:75-1-1-n4.(fc,medio/25) (28)

Tabela 50- Coeficiente n4 para cada didmetro da barra

¢ (mm) | fy(MPa) | mn.
10 | 549,03 | 0,9265
16 | 540,37 | 0,9395
20 | 521,32 | 0,9680

Fonte: Autoria prépria

e ABNT NBR 6118:2014: barras nervuradas, de didmetro inferior a 20 mm e em
regibes de boa aderéncia (inclinagdo superior a 45° sobre a horizontal),
obtendo-se os coeficientes da Tabela 7 a Tabela 9, que, substituidos na equagéo

(11) resultaram na seguinte equacdo para a resisténcia de aderéncia:
fr = 2'25-1-1-fct,medio = 2:25-fct,medi0 (29)

e ACI 318:2014: densidade do concreto normal, barra longitudinal localizada
abaixo de 300 mm da face superior da peca e armadura sem revestimento,
obtendo-se os coeficientes da Tabela 11 a Tabela 14, que, substituidos na

equacdo (16) com relagdo c+Ktr/¢ igual ao valor limite de 2,5, tendo em vista



103

que em todas as situagdes esse valor foi ultrapassado (3,25; 3,88 e 7,00 para as
relacbes de Dc/¢p=8, Dc/dp=9 e Dc/p=15, respectivamente), obteve-se a seguinte

equacao:

1,1.1. :
fo =7 1f C(')";d“’.z,5 = 0,859375./f; meaio (30)

6.4.1 ENSAIO PILOTO

A média dos valores experimentais da resisténcia de aderéncia, tomada para um valor
de deslizamento de 0,1 mm, para cada um dos modelos do ensaio piloto, foi comparada com
os valores obtidos pelas equac6es das normas, conforme descrito acima (equacdes 28 a 30). A
Figura 76 apresenta essa comparacao para os modelos sem fibra e a Figura 77 os valores para

o0s espécimes com fibra, além do resumo na Tabela 51.

Figura 76-Resisténcia de aderéncia conforme prescri¢6es normativas e resultados obtidos

pelo ensaio piloto para concreto sem fibra
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 77-Resisténcia de aderéncia conforme prescri¢cdes normativas e resultados obtidos

pelo ensaio piloto para concreto com fibra
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Fonte: Autoria propria

Conforme pode ser observado, todas as prescricdes normativas estdo a favor da
seguranga, com uma margem de tolerancia grande para a resisténcia de aderéncia. O ACI
318:2014 demonstrou ser o mais conservador, com uma diminui¢do de 73,11% (equivalente a
26,89% da tensdo obtida experimentalmente) e 59,82% no caso mais critico (representando
40,18% do valor experimental). A norma brasileira também apresentou uma margem grande,
correspondendo a 30,63% do valor experimental no caso mais critico (decréscimo de
69,37%). Os valores da ABNT NBR 6118:2014 se aproximaram dos da norma europeia, FIB
Model Code 2010 (2012), a qual apresentou uma resisténcia de aderéncia equivalente a

33,52% do valor experimental no caso mais critico.
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Tabela 51-Valores de resisténcia de aderéncia obtidos no ensaio de arrancamento piloto e

nas prescricdes normativas

Diametro da barra Corpo-de-prova fb (MPa) | Variacdo (%)

C-B10_Media 23,49 -

FIB Model Code 2010 (2012) 9,02 -61,58

ABNT NBR 6118:2014 8,62 -63,32

10 ACI 318:2014 7,56 -67,80
CF-B10_Media 19,03 -

FIB Model Code 2010 (2012) 9,12 -52,06

ABNT NBR 6118:2014 11,04 -41,97

ACI 318:2014 7,65 -59,82
C-B16_Media 25,79 -

FIB Model Code 2010 (2012) 9,15 -64,52

ABNT NBR 6118:2014 8,62 -66,59

16 ACI 318:2014 7,56 -70,67
CF-B16_Media 25,79 -

FIB Model Code 2010 (2012) 9,25 -64,13

ABNT NBR 6118:2014 11,04 -57,18

ACI 318:2014 7,65 -70,35
C-B20_Media 28,13 -

FIB Model Code 2010 (2012) 9,43 -66,48

ABNT NBR 6118:2014 8,62 -69,37

20 ACI 318:2014 7,56 -73,11
CF-B20_Media 26,75 -

FIB Model Code 2010 (2012) 9,53 -64,37

ABNT NBR 6118:2014 11,04 -58,72

ACI 318:2014 7,65 -71,42

Fonte: Autoria propria

6.4.2 ENSAIO DEFINITIVO

Os valores de resisténcia de aderéncia para o ensaio definitivo foram obtidos pelo

mesmo procedimento do ensaio piloto. Para facilitar a visualizagdo, os resultados foram

separados em modelos sem fibras e com fibras, sendo apresentados na Figura 78 e Figura 79,

respectivamente, e na Tabela 52 e Tabela 53, respectivamente.
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Figura 78-Resisténcia de aderéncia conforme prescri¢des normativas e resultados obtidos

pelo ensaio definitivo para concreto sem fibra

24 T T T T T T T T T

22 1 i
= f21.42
& 201 i
< 18 i
T 16 ]
e B14.9
@ 14 H 14.06 i
= 12.81
2121 12.53 ]
< 10.9

10 - 8,47 9,20 i
Q 7,00
© 8 i
3 6 I F1B Model Code 2010 (2012)
a [ ABNT NBR 6118:2014
O 44 Il AC! 318:2014
= [ D8

21 [_lcDo
0 [ c-D15
Il cDs-s
Il c-D9-s
l C-D15-S

Fonte: Autoria propria

Figura 79-Resisténcia de aderéncia conforme prescri¢des normativas e resultados obtidos

pelo ensaio definitivo para concreto com fibra
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Fonte: Autoria prépria

Novamente pode ser verificada uma grande margem de seguranca entre os valores de
resisténcia de aderéncia obtidos experimentalmente e pelas prescrigdes normativas. O ACI
318:2014 permanece sendo mais conservador que as demais normas, com decréscimos entre
67,30% e 36,27% (representando 32,70% e 63,73% do valor experimental). A norma
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brasileira (valores entre 42,93% e 83,67% da resisténcia experimental) e europeia (entre

39,56% e 77,10%) tiveram comportamentos semelhantes.

Tabela 52-Valores de resisténcia de aderéncia obtidos no ensaio de arrancamento definitivo

e nas prescricdes normativas para os exemplares sem fibras metalicas

Diametro do Concreto Corpo-de-prova fo (MPa) | Variacao (%)
C-D8_Media 21,42 -
FIB Model Code 2010 (2012) 8,47 -60,44
ABNT NBR 6118:2014 9,20 -57,07
ACI 318:2014 7,00 -67,30
8 C-D8-S_Media 14,06 -
FIB Model Code 2010 (2012) 8,47 -39,73
ABNT NBR 6118:2014 9,20 -34,60
ACI 318:2014 7,00 -50,19
C-D9_Media 12,81 -
FIB Model Code 2010 (2012) 8,47 -33,85
ABNT NBR 6118:2014 9,20 -28,22
ACI 318:2014 7,00 -45,33
o C-D9-S_Media 10,99 -
FIB Model Code 2010 (2012) 8,47 -22,90
ABNT NBR 6118:2014 9,20 -16,33
ACI 318:2014 7,00 -36,27
C-D15_Media 14,92 -
FIB Model Code 2010 (2012) 8,47 -43,21
ABNT NBR 6118:2014 9,20 -38,37
ACI 318:2014 7,00 -53,06
15 C-D15-S_Media 12,53 -
FIB Model Code 2010 (2012) 8,47 -32,37
ABNT NBR 6118:2014 9,20 -26,61
ACI 318:2014 7,00 -44,11

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 53-Valores de resisténcia de aderéncia obtidos no ensaio de arrancamento definitivo
e nas prescricdes normativas para os exemplares com fibras metélicas

Diametro do Concreto Corpo-de-prova f, (MPa) | Variacao (%)

CF-D8 Media 16,32 -

FIB Model Code 2010 (2012) 8,61 -47,22

ABNT NBR 6118:2014 10,46 -35,91

3 ACI 318:2014 7,12 -56,37
CF-D8-S_Media 12,52 -

FIB Model Code 2010 (2012) 8,61 -31,20

ABNT NBR 6118:2014 10,46 -16,45

ACI 318:2014 7,12 -43,13
CF-D9_Media 17,64 -

FIB Model Code 2010 (2012) 8,61 -01,17

ABNT NBR 6118:2014 10,46 -40,70

9 ACI 318:2014 7,12 -59,64
CF-D9-S_Media 13,68 -

FIB Model Code 2010 (2012) 8,61 -37,03

ABNT NBR 6118:2014 10,46 -23,54

ACI 318:2014 7,12 -47,96
CF-D15 Media 17,63 -

FIB Model Code 2010 (2012) 8,61 -51,14

ABNT NBR 6118:2014 10,46 -40,67

15 ACI 318:2014 7,12 -59,62
CF-D15-S Media 13,52 -

FIB Model Code 2010 (2012) 8,61 -36,28

ABNT NBR 6118:2014 10,46 -22,63

ACI 318:2014 7,12 -47,34

Fonte: Autoria propria

6.5 COMPARACOES ENTRE OS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E MODELOS TEORICOS

Com base nas equacdes da Tabela 17, nos coeficientes da Tabela 15 e Tabela 16 e
caracteristicas do concreto e da barra longitudinal utilizados nos ensaios de arrancamento
piloto e definitivo, foi possivel construir as curvas dos modelos teoricos.

Este item contém os gréficos e tabelas comparando as curvas tensdo de aderéncia
versus deslizamento obtidas pelos modelos tedricos e pelos ensaios experimentais de
arrancamento.

Tendo em vista as limitacdes de cada modelo, as seguintes consideracdes foram feitas:
0s modelos propostos por Huang, Engstron e Magnusson (1996), Simplicio (2008) e FIB

Model Code 2010 (2012) foram empregados para todas as situa¢des; os modelos de Barbosa
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(2001) e de Almeida Filho (2006) foram utilizados para os modelos sem fibras e 0 modelo de
Harajli, Hout e Jalkh (1995) foi empregado para concreto com fibras.

E importante ressaltar que os ensaios de arrancamento realizados pelos autores ndo
continham as mesmas geometrias e parametros considerados no presente trabalho. Os
modelos de Barbosa (2001), Almeida Filho (2006) e Simplicio (2008) seguiram o método de
ensaio proposto pela RILEM-CEB-FIP (1973), realizando algumas alteragdes como corpos-
de-prova cilindricos ou diminuindo o comprimento aderente para 3¢. Alguns modelos foram
baseados em corpos-de-prova com barras longitudinais de diametros diferentes da presente
pesquisa: 0s modelos de Barbosa (2001) ndo incluem as barras de 10 mm e os de Almeida
Filho (2006) e Simplicio (2008) ndo continham barras de 20 mm. As fibras metélicas
utilizadas por Harajli, Hout e Jalkh (1995) apresentavam fator de forma de 60 e 100, enquanto
a da pesquisa foi de 32. O modelo do FIB Model Code 2010 (2012) limita a relacdo entre o
cobrimento de concreto e o didmetro da barra a 2,5 enquanto os modelos utilizados
ultrapassavam 3,25. Dessa forma, as divergéncias entre os modelos tedricos e os resultados
experimentais sdo justificaveis, tendo em vista essas diferencas nas geometrias dos corpos-de-
prova e caracteristicas do concreto/barra de aco.

Os valores de resisténcia a compressdo utilizados nos modelos tedricos foram
correspondentes aos obtidos na idade do concreto na data do ensaio, portanto, 33 dias para 0
ensaio piloto e 28 dias para o ensaio definitivo, conforme a Tabela 36.

6.5.1 ENSAIO PILOTO

e Sem fibras

Figura 80-Tenséo de aderéncia versus deslizamento comparativo entre o modelo teérico e

experimental com didmetro da barra de 10 mm sem fibras

—— C-B10_Media
55 T T T ™| [ ] Faixa experimental
50 4 — Huang,Engstron e
< Magnusson (1996)
a 451 —— Barbosa (2001)
2 40 ] Almeida Filho (2006)
© Simplicio (2008)
8 35 1 —— FIB Model Code 2010 (2012)
S 30+
3 251
3 20
' 15
0
& 10
'_
5
O T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslizamento (mm)

Fonte: Autoria prépria
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Figura 81-Tensdo de aderéncia versus Figura 82-Tensdo de aderéncia versus
deslizamento comparativo entre o0 modelo deslizamento comparativo entre o modelo
tedrico e experimental com diametro da barra tedrico e experimental com diametro da barra
de 16 mm sem fibras de 20 mm sem fibras
—— C-B20_Media
60 —— C-B16_Media 60 [ ] Faixa experimental
T T T ™ [ ] Faixa experimental T ! ! j — Huang,Engstron e
55 — Huang,Engstron e 55 1 Magnusson (1996)
< 504 Magnusson (1996) < 50 4 —— Barbosa (2001)
o —— Barbosa (2001) o Almeida Filho (2006)
= 451 Almeida Filho (2006) = 45 Simplicio (2008)
% 40 ] Simplicio (2008) @ 40 ] —— FIB Model Code 2010 (2012)
2 —— FIB Model Code 2010 (2012) 2
@ 351 & 351
§ 30-1 § 30
P 254 P 251
o 20 1 o 20
5 151 g 151
© 10 @ 10
5 - 5
0 ———————— 0 ——————————
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)
Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

Com base nas equacBes propostas para os modelos tedricos, foram construidas a
Figura 80, Figura 81 e Figura 82 para os espécimes do ensaio de arrancamento piloto, com
barras de diametro de 10, 16 e 20 mm, respectivamente. Os valores de tmax € du pPropostos
pelos autores e sua comparacgdo (variacdo percentual) com os obtidos no ensaio experimental
séo apresentados na Tabela 54.

Os modelos teodricos de Huang, Engstron e Magnusson (1996) e FIB Model Code 2010
(2012) definem o valor de tensdo maxima em funcdo apenas da resisténcia a compressao do
concreto (fc) e o deslizamento final (63) em funcdo do espacamento entre nervuras da barra,
sendo o deslizamento ultimo (61) um valor fixo (0,5 e 1 mm, respectivamente). Tendo em
vista que a concretagem dos corpos-de-prova foi dividida em apenas duas etapas (concreto
sem fibras e com fibras), os corpos-de-prova C-B10 e C-B16 possuem o mesmo valor de fe, e,
portanto, resultam no mesmo valor de tmax Segundo esses modelos tedricos. No entanto,
observa-se pelos valores experimentais que houve um aumento tanto na tensédo de aderéncia
méaxima quanto no deslizamento Ultimo ao aumentar o didametro da barra de 10 mm para 16
mm, ocorrendo, portanto, uma discrepancia (entre o modelo tedrico e experimental) maior no
valor de tmax para 0 modelo C-B16, com variagdo de 5,13% no modelo teérico de Huang,
Engstron e Magnusson (1996) e 40,12%, do FIB Model Code 2010 (2012), que para 0 modelo
C-B10 (0,34% e 37,09%, respectivamente). O valor de deslizamento ultimo segundo o

modelo de Huang, Engstron e Magnusson (1996) ficou proximo do real para o espécime C-
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B16 (variacdo de 5,93%), enquanto o valor definido pelo FIB Model Code 2010 (2012) foi
praticamente o dobro do obtido experimentalmente tanto para o C-B10 quanto para o C-B16.

O modelo C-B20 também foi concretado juntamente com 0s demais, mas por ter
sofrido majoritariamente a ruptura por fendilhamento, a equagdo para célculo da tensao
maxima do FIB Model Code 2010 (2012) sofre uma corre¢do, obtendo-se um valor
ligeiramente inferior se comparado ao C-B10 e C-B16. Porém, devido & ruptura por
fendilhamento, o valor experimental da tensdo de aderéncia foi o maior entre os trés
didametros, ocorrendo uma variacao entre 0 modelo tedrico e experimental de 59,43%. Como
ndo é fornecido nenhum valor ou equacdo para o deslizamento ultimo no modelo do FIB
Model Code (2012) submetido a fendilhamento, este foi suposto como sendo igual ao obtido
experimentalmente. Pelo modelo de Huang, Engstron e Magnusson (1996), a tensdo maxima
teria valor igual aos demais diametros (ja que todos possuem mesmo f¢), 0 que ndo ocorreu
experimentalmente, obtendo-se a maior variagdo entre os espécimes (15,82%). Também, o
valor de deslizamento Gltimo proposto, de 0,5 mm, divergiu em 74,22% do valor real.

Os valores de tensdo de aderéncia previstos pelo modelo de Simplicio (2008) foram
superiores aos experimentais em todos 0s casos, mesmo para 0 C-B16 que possuia menor area
relativa entre as nervuras (f;). Os valores de deslizamento Gltimo previstos pelo modelo
aumentaram com o incremento do didmetro da barra, tendo em vista o valor fixo de fc e
aumento na altura e espacamento entre nervuras. Porém, foram abaixo do real para os
espécimes C-B10 (13,46%) e C-B16 (14,41%) e acima do real para o C-B20 (73,40%).

As equacdes de Barbosa (2001) propdem um aumento no deslizamento Gltimo e na
tensdo de aderéncia méaxima com o incremento do didmetro. Entretanto, a forma da curva se
mantém a mesma, independentemente do didmetro, pois os valores dos parametros sdo
definidos para resisténcia a compressdo do concreto abaixo ou acima de 50 MPa. Pelas
equacdes, verificou-se um deslizamento Gltimo tedrico bem superior ao experimental, entre 3
e 6 vezes maior. Porém, os valores de tensdo maxima se aproximaram do real, com variagédo
de 5,15% a 13,29%.

O modelo de Almeida Filho (2016) prevé um aumento na tensdo de aderéncia maxima
e no deslizamento ultimo com o incremento do diametro de 10 mm para 16 mm. Para a
estimativa do comportamento da barra de 20 mm o modelo foi extrapolado, supondo uma
proporcao direta para os valores das constantes. Como néo é fornecido uma equacao para
calculo da tensdo ou deslizamento dltimos, foi utilizado o mesmo valor de deslizamento

ultimo obtido por Barbosa (2001). Foi verificada que a taxa de crescimento da curva tenséo de
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aderéncia versus deslizamento é abaixo da experimental, obtendo-se valores tedricos
inferiores para a tensdo de aderéncia e valores superiores para o deslizamento ultimo.

Entre todos os modelos teéricos, o que mais se aproximou do comportamento
experimental no trecho pré-pico foi o de Huang, Engstron e Magnusson (1996). O espécime
C-B10 apresentou uma discrepancia maior no trecho pés-pico devido ao patamar muito
prolongado, com uma sobrevalorizacdo de 62. J& o modelo C-B16 obteve uma certa
semelhanca tanto no trecho pré-pico quanto no poés-pico. O corpo-de-prova C-B20 se
assemelhou apenas no trecho pré-pico, sendo divergente no pos-pico devido a ruptura por

fendilhamento, que ndo era descrita pelo modelo teérico.

Tabela 54- Valores de tensdo de aderéncia obtidos no ensaio de arrancamento piloto e nos

modelos tedricos para os exemplares sem fibra metélica

S barta Modelo oy | oy | 3o ) | Vo
C-B10_Media 34,98 ] 0,40 ]
Huang, Engstron e Ma
9 Eng (1996) gnusson 3486 | -034 | 050 | 2594
10 Barbosa (2001) 37,86 8,26 1,37 244,52
Almeida Filho (2006) 1410 | 59,68 | 1,37 | 244,52
Simplicio (2008) 50,13 | 4333 | 034 | -13.46
FIB Model Code 2010 (2012) 2200 | -37,09 | 1,00 | 151,89
C-B16_Media 36,74 ; 0,47 -
Huang, Engstron e Magnusson
9. =g (1996) g 3486 | 513 | 050 5,93
16 Barbosa (2001) 41,63 | 1329 | 167 | 253,01
Almeida Filho (2006) 17,07 | 5354 | 1,67 | 253,01
Simplicio (2008) 4595 | 2506 | 040 | -14,41
FIB Model Code 2010 (2012) 2200 | -40,12 | 1,00 | 111,86
C-B20_Media 41,41 - 0,29 -
Huang, En
9 gﬁtlrggef)’ b EEIUE 3486 | -1582 | 050 | 7422
20 Barbosa (2001) 43,54 5,15 1,83 537,61
Almeida Filho (2006) 17,74 | 5717 | 1,83 | 537,61
Simplicio (2008) 4713 | 1382 | 050 | 73,40
FIB Model Code 2010 (2012) 16,80 | 59,43 | 0,29 ]

Fonte: Autoria prépria
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e Com fibras

A faixa experimental, com a curva média da tenséo de aderéncia versus deslizamento,
juntamente com os modelos tedricos para os espécimes com fibras do ensaio piloto séo
apresentados na Figura 83, Figura 84 e Figura 85, para os diametros de 10, 16 e 20 mm,
respectivamente. Assim como nos modelos sem fibras, os valores de tensdo de aderéncia e

deslizamento Gltimos s&o apresentados na Tabela 55.

Figura 83-Tensdo de aderéncia versus deslizamento comparativo entre 0 modelo teérico e

experimental com diametro da barra de 10 mm com fibras

—— CF-B10_Media
60 [ ] Faixa experimental
T T T T —— Harajli, Hout e Jalkh (1995)
55 —— Huang,Engstron e
< 504 Magnusson (1996)
o Simplicio (2008)
= 451 —— FIB Model Code 2010 (2012)

0 T T T

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Desli

Fonte: Autoria prépria

Figura 84-Tensdo de aderéncia versus

deslizamento comparativo entre o modelo

teérico e experimental com didmetro da barra

de 16 mm com fibras

zamento (mm)

Figura 85-

Tensao de aderéncia versus

deslizamento comparativo entre o modelo

teérico e experimental com didmetro da barra

de 20 mm com fibras

—— CF-B16_Media —— CF-B20_Media
60 [ ] Faixa experimental 60 [ ] Faixa experimental
T T T T —— Harajli, Hout e Jalkh (1995) T T T T —— Harajli, Hout e Jalkh (1995)
55 —— Huang,Engstron e 55 —— Huang,Engstron e
< 50 Magnusson (1996) < 504 Magnusson (1996)
o Simplicio (2008) o Simplicio (2008)
=45 —— FIB Model Code 2010 (2012) 2 454 —— FIB Model Code 2010 (2012)
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Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria propria
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O modelo tedrico de Harajli, Hout e Jalkh (1995) foi dimensionado para concreto com
fibras, mas a influéncia destas é descrita apenas pelo possivel aumento na resisténcia a
compressdo do concreto (fc), afetando a tensdo de aderéncia maxima e final. Os deslizamentos
sdo definidos em funcdo do espacamento entre nervuras das barras. Dessa forma, como foi
utilizada a mesma concretagem para os trés espécimes com fibras, as tensdes de aderéncia
méaxima e final teoricas resultaram igual para CF-10, CF-16 e CF-20, com variagdo apenas
nos deslizamentos. Os valores de tensdo de aderéncia maxima teoricos foram menores do que
0s obtidos experimentalmente, variando de 31,03 a 47,00%, e os deslizamentos maximos
foram maiores, entre 53,87% e 128,07%.

O modelo de Harajli, Hout e Jalkh (1995) se aproxima do modelo proposto pelo FIB
Model Code 2010 (2012), em especial nas constantes (que multiplicam fc) das equacdes de
tensdo de aderéncia maxima e final, sendo diferentes no céalculo de 61 e 82: enquanto Harajli,
Hout e Jalkh (1995) diferencia os valores de deslizamento para cada diametro de barra (em
funcdo da nervura), o0 modelo do FIB Model Code 2010 (2012) propde valores constantes.
Entdo, seguindo o modelo do FIB Model Code 2010 (2012), tanto a tensdo de aderéncia
quanto o deslizamento foram iguais para os trés didmetros de barra, resultando em valores
abaixo do experimental para a tenséo de aderéncia e acima para o deslizamento, exceto para o
modelo de 20 mm, que resultou em um deslizamento ultimo abaixo do experimental.

Assim como no caso sem fibras, 0 modelo de Simplicio (2008) resultou em valores de
tensdo de aderéncia acima dos valores experimentais e de deslizamento ultimo abaixo do
experimental.

Novamente, 0 modelo de Huang, Engstron e Magnusson (1996) melhor se aproximou
do comportamento experimental, em especial para o espécime C-B16 (com variacdo de
10,50% na tensdo de aderéncia maxima e 20,76% no deslizamento correspondente),
divergindo no trecho pds-pico para a barra de 10 mm e no trecho pré-pico para a barra de 20

mm.
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Tabela 55-Valores de tensdo de aderéncia obtidos no ensaio de arrancamento piloto e nos

modelos tedricos para os exemplares com fibra metalica

Diametro Tmax | Variagdo Variagéo
da barra HiEel e (MPa) (%;; Sl (%;;
CF-B10_Media 33,15 - 0,47 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 22,86 | -31,03 0,95 101,17
10 Huang, Engstron e Magnusson (1996) | 35,62 7,45 0,50 5,71
Simplicio (2008) 57,73 | 74,14 0,33 -30,19
FIB Model Code 2010 (2012) 22,24 | -32,90 1,00 111,42
CF-B16_Media 39,80 - 0,63 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 22,86 | -42,55 1,44 128,07
16 Huang, Engstron e Magnusson (1996) | 35,62 | -10,50 0,50 -20,76
Simplicio (2008) 52,91 | 32,96 0,39 -38,47
FIB Model Code 2010 (2012) 22,24 | -44,11 1,00 58,48
CF-B20_Media 43,14 - 1,31 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 22,86 | -47,00 2,01 53,87
20 Huang, Engstron e Magnusson (1996) | 35,62 | -17,44 0,50 -61,80
Simplicio (2008) 54,27 | 25,80 0,48 -63,46
FIB Model Code 2010 (2012) 22,24 | -48,45 1,00 -23,61

Fonte: Autoria propria

6.5.2 ENSAIO DEFINITIVO

O ensaio definitivo foi realizado para avaliar a influéncia do confinamento provocado
pela incluséo de fibras e armadura transversal e aumento do cobrimento.

Entretanto, 0os modelos tedricos apresentados ndo possuem um equacionamento
especifico para considerar a influéncia da armadura transversal, sendo esta utilizada apenas
para enquadrar o caso como “bem confinado” e, portanto, sujeito a ruptura por arrancamento.
O unico modelo a incluir a influéncia do estribo é o do FIB Model Code 2010 (2012) para a
ruptura por fendilhamento, no qual a tensdo de aderéncia sofre um acréscimo com a taxa de
armadura (Ktr). Entretanto, o espécime que teve ruptura por fendilhamento foi o C-D8, sem
armadura e, portanto, com Ktr=0.

Também, os modelos ndo consideram o efeito passivo do confinamento provocado
pelo aumento no cobrimento de concreto, sendo apenas uma contribuicdo para a ruptura
ocorrer por arrancamento.

Além disso, o ensaio definitivo foi feito com o didmetro da barra fixo em 16 mm e,
portanto, 0os modelos tedricos de Barbosa (2001) e Almeida Filho (2006) resultou igual para
todos 0s casos.

Por fim, os modelos teodricos de Harajli, Hout e Jalkh (1995), Huang, Engstron e
Magnusson (1996) e FIB Model Code 2010 (2012) propdem uma equacgdo para a tenséo

méaxima em funcgdo da resisténcia a compressdo do concreto, que variou conforme os grupos
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de concretagem. Porém, os valores de deslizamento permaneceram iguais entre 0s modelos,

pois ou era definido pelo modelo tedrico como um valor constante ou em funcéo da nervura

da barra (igual para todos os casos).

A previsdo dos modelos tedricos e sua comparacdo com o ensaio experimental foram

divididas segundo a relacdo Dc/¢. A Figura 86 e Figura 87 apresentam os modelos para

Dc/$=8 para concreto sem fibras e com fibras, respectivamente, com os valores méximos de

tensdo de aderéncia e deslizamento na Tabela 56.

Figura 86- Tensdo de aderéncia versus deslizamento comparativo entre o modelo tedrico e

experimental com Dc/$=8 sem fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Figura 87-Tensdo de aderéncia versus deslizamento comparativo entre o0 modelo tedrico e

experimental com Dc/¢=8 com fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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A resisténcia a compressdo do concreto dos espécimes com Dc/¢=8 resultou em
valores muito préximos (68,89 MPa para concreto sem fibras e 68,87 MPa para concreto com
fibras, conforme Tabela 32 e Tabela 33Tabela 49). Dessa forma, os valores propostos por
Huang, Engstron e Magnusson (1996) e FIB Model Code 2010 (2012) foram iguais para
todos os espécimes, exceto para o C-D8 devido a ruptura por fendilhamento, no qual foi
utilizado o modelo especifico do FIB Model Code 2010 (2012). Este modelo resultou em
valores de tensdo de aderéncia inferiores ao obtido experimentalmente (variacdo de 48,11%)
e, diante da falta de equacdo para célculo do deslizamento ultimo, este foi suposto como
sendo igual ao experimental.

O modelo de Huang, Engstron e Magnusson (1996) ndo poderia ser aplicado para o
espécime C-D8, por ndo apresentar um confinamento adequado, mas este foi calculado e
incluido na proposta para analise dos seus resultados. Mesmo ndo sendo apropriado por ndo
caracterizar uma ruptura por fendilhamento, o modelo foi o mais préximo do comportamento
experimental no trecho pré-pico, com uma variacdo no célculo da tensdo de aderéncia de
5,82%.

No modelo sem fibras e com armadura transversal (C-D8-S), o valor de tensédo
maxima obtido experimentalmente ficou entre o obtido por Huang, Engstron e Magnusson
(1996) e pelo FIB Model Code (2012), mas o deslizamento Gltimo se aproximou mais do
primeiro modelo.

Em todos os casos 0 modelo de Simplicio (2008) superestimou o valor da tensdo de
aderéncia maxima e subestimou o valor do deslizamento ultimo.

Nos espécimes sem fibras, os modelos de Almeida Filho (2006) e Barbosa (2001)
resultaram em valores iguais, independentemente da inclusdo de armadura transversal, por
depender apenas do diametro da barra. Tanto a tensdo de aderéncia maxima quanto o
deslizamento ultimo propostos por Barbosa (2001) resultaram em valores acima do
experimental. O mesmo deslizamento ultimo foi utilizado para o limite da curva de Almeida
Filho (2006), resultando em uma tensdo de aderéncia abaixo da experimental em ambos 0s
casos (variacdo de 41,73% para o C-D8 e 31,65% para o C-D8-S).

A tensdo de aderéncia maxima proposta por Harajli, Hout e Jalkh (1995), com valores
muito proximos da proposta pelo FIB Model Code 2010 (2012), teve uma variagao de 26,05%
no CF-D8 e 20,33% no CF-D8-S, com o deslizamento correspondente muito acima do obtido

experimentalmente, ultrapassando a variacdo de 100%.
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Em ambos os casos com fibras (com e sem armadura transversal) o modelo de Huang,
Engstron e Magnusson (1996) se aproximou mais do experimental, em especial no trecho pré-
pico.

Tabela 56-Valores de tensdo de aderéncia obtidos no ensaio de arrancamento definitivo e

nos modelos tedricos para os exemplares com D¢/$=8

Modelo (If/lm;); ) Va(r;/f: )gao 8y (mm) Va(r(:/z\ ;;ao
C-D8_Media 29,29 - 0,39 -
Huang, Engstron e Magnusson (1996) | 31,00 5,82 0,50 27,88
Barbosa (2001) 41,63 42,10 1,67 326,14
Almeida Filho (2006) 17,07 -41,73 1,67 326,14
Simplicio (2008) 44,10 50,55 0,50 26,66
FIB Model Code 2010 (2012) 15,20 -48,11 0,39 -
C-D8-S_Media 24,97 - 0,55 -
Huang, Engstron e Magnusson (1996) | 31,00 24,13 0,50 -9,75
Barbosa (2001) 41,63 66,69 1,67 200,76
Almeida Filho (2006) 17,07 -31,65 1,67 200,76
Simplicio (2008) 44,10 76,59 0,50 -10,61
FIB Model Code 2010 (2012) 20,75 -16,91 1,00 80,51
CF-D8_Media 28,84 - 0,53 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 21,33 -26,05 1,44 171,53
Huang, Engstron e Magnusson (1996) | 30,99 7,45 0,50 -5,66
Simplicio (2008) 50,40 74,74 0,50 -6,52
FIB Model Code 2010 (2012) 20,75 -28,07 1,00 88,68
CF-D8-S_Media 26,77 - 0,69 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 21,33 -20,33 1,44 107,66
Huang, Engstron e Magnusson (1996) | 30,99 15,76 0,50 -27,85
Simplicio (2008) 50,40 88,25 0,50 -28,50
FIB Model Code 2010 (2012) 20,75 -22,50 1,00 44,30

Fonte: Autoria prépria

O mesmo procedimento foi adotado para Dc/¢p=9, cujo resultado é apresentado na
Figura 88 e Figura 89 para concreto sem fibras e com fibras, respectivamente, e que estéo
resumidos na Tabela 57.

Em todos os casos, 0 modelo de Simplicio (2008) resultou em valores de tensdo de
aderéncia maxima superiores ao experimental e deslizamentos Gltimos inferiores.

Os modelos de Barbosa (2001) e Almeida Filho (2006), utilizados para 0s casos sem
fibras, resultaram em valores de deslizamentos ultimos acima do experimental, com valores
de tensdo de aderéncia méxima acima do experimental para o caso de Barbosa (2001) e
abaixo para o modelo de Almeida Filho (2006).
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O modelo de Harajli, Hout e Jalkh (1995) teve um comportamento muito parecido
com o do FIB Model Code 2010 (2012), com valores de tensdo de aderéncia maximos abaixo

do obtido experimentalmente.
Huang, Engstron e Magnusson (1996) propuseram um modelo que se adequou melhor

aos resultados experimentais, tanto para os espécimes sem fibras quanto com fibras, com

armadura transversal ou sem, com variacGes da tensdo de aderéncia entre 0,48% e 7,97% e do

deslizamento Ultimo entre 24,24% e 62,06%.

Figura 88- Tensdo de aderéncia versus deslizamento comparativo entre o modelo tedrico e

experimental com D¢/$=9 sem fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Figura 89- Tensdo de aderéncia versus deslizamento comparativo entre o modelo tedrico e

experimental com Dc/¢=9 com fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Tabela 57-Valores de tensdo de aderéncia obtidos no ensaio de arrancamento definitivo e
nos modelos tedricos para os exemplares com Dc/$=9

Tmax | Variagéo Variagéo
Modelo (MPa) (%;; du (mm) (%;;
C-D9_Media 30,49 - 0,66 -
Huang, Engstron e Magnusson
(1996) 30,35 -0,48 0,50 -24,24
Barbosa (2001) 41,63 36,52 1,67 152,46
Almeida Filho (2006) 17,07 -44,02 1,67 152,46
Simplicio (2008) 43,77 43,56 0,51 -22,27
FIB Model Code 2010 (2012) 20,53 -32,67 1,00 51,52
C-D9-S_Media 26,66 - 1,32 -
Huang, Engstron e Magnusson
(1996) 28,31 6,19 0,50 -62,06
Barbosa (2001) 41,63 56,13 1,67 26,42
Almeida Filho (2006) 17,07 -35,98 1,67 26,42
Simplicio (2008) 42,72 60,24 0,57 -56,49
FIB Model Code 2010 (2012) 19,83 -25,62 1,00 -24,13
CF-D9 Media 29,30 - 1,19 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 21,20 -27,65 1,44 20,73
Huang, Engstron e Magnusson
(1996) 30,63 4,52 0,50 -58,05
Simplicio (2008) 50,19 71,28 0,51 -57,61
FIB Model Code 2010 (2012) 20,62 -29,62 1,00 -16,11
CF-D9-S_Media 33,73 - 0,96 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 21,34 -36,72 1,44 49,75
Huang, Engstron e Magnusson
(1996) 31,04 -7,97 0,50 -47,97
Simplicio (2008) 50,43 49,50 0,49 -48,58
FIB Model Code 2010 (2012) 20,76 -38,44 1,00 4,06

Fonte: Autoria prépria

Por fim, os modelos teoricos para Dc/¢=15 séo apresentados na Figura 90 e Figura 91,
para concreto sem fibras e com fibras, respectivamente, com os valores maximos resumidos
na Tabela 58.0s resultados dos espécimes com Dc/¢=15 foram muito parecidos com o
Dc/$=9.

Novamente, o modelo de Huang, Engstron e Magnusson (1996) foi o que mais se
aproximou do comportamento experimental, com variacdes da tensdo de aderéncia entre
0,89% e 17,00% e do deslizamento ultimo entre 24,59% e 65,66%.
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Figura 90-Tensdo de aderéncia versus deslizamento comparativo entre 0 modelo teérico e

experimental com D¢/¢=15 sem fibras: a) Sem estribo b) Com estribo

60 — C-D15_Media 60 — C-D15-S_Media
T T T T T T T [T Faixa experimental T T T T T T T T [T Faixa experimental
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Fonte: Autoria propria

Figura 91-Tensdo de aderéncia versus deslizamento comparativo entre o modelo teérico e

experimental com Dc/¢=15 com fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Tabela 58-Valores de tensdo de aderéncia obtidos no ensaio de arrancamento definitivo e

nos modelos tedricos para os exemplares com Dc/¢p=15

Modelo (I\T/Im;;) Va(r(:/": )9 a1 5, (mm) Va(r(:;:;; a0
C-D15_Media 30,08 - 1,46 -
Huang, En
9. gs(tlrggg; ViEZNEEE 30,35 | 0,89 050 | -65,66
Barbosa (2001) 41,63 38,39 1,67 14,44
Almeida Filho (2006) 17,07 | 4325 | 1,67 | 14,44
Simplicio (2008) 4377 | 4553 | 051 | -64,77
FIB Model Code 2010 (2012) 2053 | -31,75 | 1,00 | -31,32
C-D15-S_Media 26,53 - 1,20 -
Huang, En
9 gs(tlrggg; VIR IESOIn 2831 | 6,72 050 | -58,23
Barbosa (2001) 41,63 | 5691 | 167 | 39,20
Almeida Filho (2006) 17,07 | -3566 | 1,67 | 39,20
Simplicio (2008) 4272 | 61,04 | 057 | -52,09
FIB Model Code 2010 (2012) 19,83 | -2525 | 1,00 | -16,46
CF-D15 Media 32,45 - 0,66 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 2120 | -3467 | 144 | 117,06
UL Engs(tlrggG‘; i ETTIERIY 3063 | 563 | 050 | -24,59
Simplicio (2008) 50,19 | 5465 | 051 | -23,78
FIB Model Code 2010 (2012) 2062 | -3645 | 1,00 | 50,83
CF-D15-S_Media 26,53 - 1,26 -
Harajli, Hout e Jalkh (1995) 21,34 | -19,54 1,44 14,21
Huang, Engstron e Magnusson
g, =ng (1996) g 31,04 | 17,00 | 050 | -60,32
Simplicio (2008) 50,43 90,07 0,49 -60,78
FIB Model Code 2010 (2012) 20,76 | -21,74 | 1,00 | -20,63

Fonte: Autoria prépria
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os principais apontamentos obtidos com o estudo,
tanto nas caracteristicas do concreto quanto nos resultados dos ensaios de arrancamento piloto
e definitivo, a fim de obter conclusdes sobre o efeito do confinamento promovido pelas fibras
metélicas, armadura transversal e cobrimento do concreto, nas condices utilizadas.

Além disso, também sdo apresentadas propostas para trabalhos futuros, envolvendo

parametros que nao foram avaliados nesta pesquisa.

7.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO

Foram realizados ensaios a compressao, a tracdo por compressdo diametral e modulo
de elasticidade dinamico aos 28 dias para corpos-de-prova sem fibras e com fibras a taxa de
1% em volume, apresentando os seguintes resultados:

e Resisténcia a compressdo média de 67,15 MPa para o concreto sem fibras e 69,60
MPa para o concreto com fibras, indicando um acréscimo de 3,65%;

e Resisténcia a tracdo pura (convertida a partir do ensaio por compressdo diametral pelo
fator de 0,85) de 4,02 MPa e 4,71 MPa, para concreto sem fibras e com fibras,
respectivamente, correspondendo a um incremento de 17,18%;

e Moddulo de elasticidade estatico, obtido pela equacdo de Gidrdo (2015) a partir do
moédulo de elasticidade dindmico, de 41,16 GPa nos modelos sem fibras e 41,21 GPa nos
modelos com fibras;

e As fibras agiram como uma ponte de transferéncia de tensdes entre as fissuras, as
“costurando”, impactando diretamente na resisténcia a tragdo e sem influéncias significativas

na resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.

7.2 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento seguiu a proposta de Rehm e Eligehausen (1979), contendo
uma barra de didmetro ¢ inserida em um corpo-de-prova cilindrico de concreto de didmetro de
10¢, com um trecho central aderente de comprimento 3¢, intercalado por dois trechos sem

aderéncia de comprimento 5¢.
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Os ensaios forneceram curvas de tensdo de aderéncia versus deslizamento, sendo
analisada a influéncia do confinamento promovido por trés parametros: fibras metélicas,
armadura transversal e cobrimento de concreto. As curvas experimentais também foram
comparadas com o0s modelos tedricos de autores da literatura e as resisténcias de aderéncia

foram comparadas com os valores normativos, conforme apresentado a seguir.

7.2.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir da geometria proposta, com barras de 10, 16 e 20 mm e fibras a taxa de 1%, e
condicdes adotadas no ensaio piloto, foi possivel concluir que:

e O aumento do diametro da armadura longitudinal promoveu um aumento na tenséo de
aderéncia maxima e no deslizamento Gltimo (exceto na mudanca da ruptura de arrancamento
para fendilhamento), tanto nos modelos com fibras quanto nos sem;

e Houve um aumento na tensdo de aderéncia ao incluir fibras nos modelos com barra de
16 e 20 mm, ocorrendo um pequeno decréscimo no modelo com barra de 10 mm (-5,73%);

e O deslizamento ultimo aumentou consideravelmente ao adicionar as fibras metélicas
em todos os casos, sendo mais pronunciado no modelo de barra de 20 mm, pois 0 modo de

ruptura passou a ser arrancamento, deixando de haver um pico no inicio do carregamento.

Ja a geometria adotada no ensaio definitivo, com diametro da barra de 16 mm,
variacdo na relacéo entre o diametro do corpo-de-prova (Dc) e o diametro da barra (¢) de 8, 9
e 15, inclusdo de fibra e armadura transversal, possibilitou inferir as seguintes conclusdes:

e O aumento do cobrimento de concreto de Dc/¢p=8 para Dc/$p=9 foi suficiente para
mudar o modo de ruptura de fendilhamento para arrancamento, mesmo para os modelos de
concreto sem fibras metélicas e sem a armadura transversal;

e A partir do momento em que foi atingido o modo de ruptura de arrancamento (nos
modelos com Dc/$=9), a inclusdo da armadura transversal e/ou o0 aumento do cobrimento de
concreto para Dc/¢p=15 ndo foram tdo eficazes como a fibra metalica no comportamento da
aderéncia;

e A inclusdo de fibra metélica foi o mecanismo de confinamento mais eficiente,
possibilitando 0 aumento na tenséo de aderéncia maxima e/ou alterando o0 modo de ruptura de

fendilhamento para arrancamento.
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7.2.2 PRESCRICOES NORMATIVAS

Comparando-se os valores experimentais da resisténcia de aderéncia (referente a um
deslizamento de 0,1 mm) e os prescritos pelas referéncias normativas ACI 318:2014, ABNT
NBR 6118:2014 e FIB Model Code 2010 (2012), pode-se concluir o seguinte:

e Todas as prescricdes normativas estdo a favor da seguranca, com uma margem de
tolerancia grande para a resisténcia de aderéncia;

e O ACI 318:2014 demonstrou ser o mais conservador, representando valores entre
26,89% e 40,18% do valor experimental para os dados do ensaio piloto e entre 32,70% e
63,73% dos valores do ensaio definitivo.

7.2.3 MODELOS TEORICOS

Por fim, comparando-se os valores de tensdo de aderéncia maxima (tmax) €
deslizamento ultimo (8,) experimentais com os modelos tedricos verificou-se que:

e O modelo de Simplicio (2008) resultou em tmax Superiores aos experimentais em todos
0S casos, com respectivos dy menores (exceto para o espécime C-B20 e C-D8);

e O modelo de Barbosa (2001) resultou em tmax € oy acima dos experimentais;

e O modelo de Almeida Filho (2006) forneceu tmax inferiores e &y superiores aos
experimentais;

e A equacdo proposta pelo FIB Model Code 2010 (2012) para tmax SOb ruptura por
fendilhamento resultou em valores inferiores ao obtido experimentalmente (modelos C-B20 e
C-D8). O equacionamento para a ruptura por arrancamento forneceu valores de tmax abaixo do
obtido experimentalmente e &y, no valor de 1,00 mm, acima do experimental (exceto para CF-
B20, C-D9-S, CF-D9, C-D15, C-D15-S e CF-D15-S);

e O modelo de Harajli, Hout e Jalkh (1995) é semelhante ao do FIB Model Code 2010
(2012), resultando em tmax inferiores ao experimental e du superiores ao experimental;

e Em todos os casos, 0 modelo tedrico que mais se aproximou do experimental foi o de

Huang, Engstron e Magnusson (1996), em especial no trecho pré-pico.
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7.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A variagdo dos parametros estudados foi limitada devido ao custo com a execugédo dos

ensaios e tempo para concluséo da pesquisa. Dessa forma, alguns trabalhos futuros podem ser

realizados para obter novas conclusdes a respeito da influéncia do confinamento na aderéncia

entre o concreto e a armadura longitudinal:

Moldagem de corpos-de-prova com concreto com resisténcia a compressdo mais elevada,
entre 90 e 100 MPa;

Utilizacdo de outras porcentagens de fibra, inclusive misturando dois tipos diferentes;
Variacdo na taxa de armadura transversal, diminuindo o espacamento, aumentando o
didmetro da barra e/ou o cobrimento da mesma;

Repeticdo dos parametros analisados com outro tipo de ensaio de arrancamento, entre eles
o cléssico proposto pela RILEM-CEB-FIP (1973), com apenas um trecho superior nao
aderente;

Execucdo de simulagdo numérica do ensaio de arrancamento e comparagdo com 0S
resultados experimentais, a fim de validar um modelo numérico e expandir o estudo para

outros valores dos parametros analisados.

E importante salientar que a dificuldade em executar a simulagio numérica encontra-

se em ter que obter previamente a forma da curva tensdo de aderéncia versus deslizamento

para determinar os parametros de entrada do modelo numérico. Dessa forma, s6 é possivel

validar o modelo numérico e fazer uma andlise paramétrica, a fim de extrapolar os

parametros, dentro de certos limites.
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APENDICE A- CURVAS DE TENSAO DE

ADERENCIA VERSUS DESLIZAMENTO

ENSAIO PILOTO

Figura 92- Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) do

ensaio piloto com diametro de 10 mm: a) Sem fibra b) Com fibra
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Figura 93-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) do

ensaio piloto com didmetro de 16 mm: a) Sem fibra b) Com fibra
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Figura 94-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) do

ensaio piloto com diametro de 20 mm: a) Sem fibra b) Com fibra
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Figura 95-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) do

ensaio definitivo com Dc/$=8 sem fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Figura 96-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) com
Dc/$=8 com fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Figura 97-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) do

ensaio definitivo com Dc/¢=9 sem fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Figura 98-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) do
ensaio definitivo com Dc/$=9 com fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Figura 99-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) do

ensaio definitivo com Dc/¢p=15 sem fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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Figura 100-Tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada espécime (e sua média) do

ensaio definitivo com Dc/¢=15 com fibras: a) Sem estribo b) Com estribo
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