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Resumo 

  
A aderência aço-concreto é um mecanismo de interação que possibilita a 

transferência de esforços das barras de aço para o concreto. Ela se mostra 

como uma das propriedades fundamentais em elementos de concreto armado. 

Para avaliação da aderência aço-concreto, os ensaios mais utilizados na 

literatura são: ensaios de arrancamento, ensaios de vigas rotuladas e ensaios de 

barras confinadas. Estudos anteriores apontam que o ensaio de barras 

confinadas mostra-se inadequado para barras finas de aço e que o ensaio de 

vigas rotuladas apresenta difícil execução. Já o ensaio de arrancamento mostra-

se como o mais simples e utilizado dos métodos para estudo do comportamento 

da aderência. No entanto, poucas pesquisas adotaram os ensaios de 

arrancamento para barras finas de aço (diâmetros de até 10,0 mm), que são 

normalmente utilizadas na construção civil, devido ao emprego cada vez maior 

do concreto de alta resistência e de elementos esbeltos. A norma brasileira 

ABNT-NBR 7480 (2007) requer um ensaio de aderência para controle de 

qualidade das barras. Portanto, atualmente há uma preocupação com os 

resultados dos ensaios para avaliar a aderência aço-concreto, principalmente 

para barras finas de aço. Dessa forma, o principal objetivo deste trabalho foi o 

estudo da aderência entre barras nervuradas finas (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm) 

e concretos convencional e de alta resistência (30 MPa e 60 MPa). Procurou-se, 

com esta pesquisa, contribuir para compreender melhor o comportamento da 

aderência aço-concreto para barras finas de aço e fornecer informações 

importantes para a definição de padrões futuros para ensaios de aderência. Para 

tanto, foram realizados ensaios de arrancamento de acordo com a EN:10080 

(2005), adotando-se um comprimento de ancoragem modificado de 10 vezes o 

diâmetro da barra. Os resultados indicaram que a tensão de aderência aumenta 

com o aumento da resistência à compressão do concreto. Para concreto de alta 

resistência, concluiu-se que o diâmetro da barra não teria influência na tensão 

última de aderência. Quanto ao comprimento de ancoragem, são necessários 

mais ensaios para conclusões a respeito desse parâmetro. Em relação ao 

coeficiente de conformação superficial (η), os resultados apontaram valores 

próximos, independente do diâmetro da barra ou da classe de concreto. 

 

Palavras-Chave 

Aderência, Barras finas, Comprimento de ancoragem, Concreto de alta 

resistência, Ensaio de arrancamento. 
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Abstract 

 

The steel-concrete bond is an interaction mechanism that enables force transfer 

of steel bars to concrete. It is one of the fundamental properties of reinforced 

concrete elements. Most of the tests used in the literature to evaluate the steel-

concrete bond are: pull-out tests, beam tests and confined bars tests. Previous 

studies indicated that confined bars test is inappropriate for thin steel bars and 

beam test is difficult to perform. The pull-out test is shown as the simplest and 

most common of the tests used for bond behavior study. However, there are few 

researches that have used the pull-out tests for thin steel bars (diameters up to 

10.0 mm), which are commonly used in civil construction due to the increasing 

use of high-strength concrete and slender elements. The Brazilian standard 

ABNT-NBR 7480 (2007) requires a bond test for the rebars quality control. 

Therefore, there is currently a concern about the results from tests to evaluate 

the steel-concrete bond, especially for thin steel rebars. The main objective of 

this research was the study of the bond stress between thin deformed bars 

(6.3 mm, 8.0 mm and 10.0 mm) and conventional and high strength concrete 

(30 MPa and 60 MPa). The aim of this research was to contribute to a better 

understanding of the steel-concrete bond behavior for thin steel bars and to 

provide important information for the definition of future standards for bond tests. 

For that, pull-out tests were performed according to EN:10080 (2005), adopting a 

modified anchorage length equal to 10 times the bar diameter. The results 

indicated that the bond strength increased with the increase of concrete 

compressive strength. For high strength concrete, it was concluded that the 

diameter of the bar would have no influence on the ultimate bond strength. 

Regarding to the anchorage length, further tests are required for conclusions 

about this parameter. About the surface conformation coefficient (η), the results 

indicated close values, regardless of bar diameter or concrete class.  

 

Keywords 

Bond, Thin rebars, Anchorage length, High strength concrete, Pull-out test. 
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1. Introdução 

 

A utilização das estruturas em concreto armado mostra-se possível devido à 

propriedade de aderência entre os seus dois elementos: o aço e o concreto. 

Essa interação recebe a influência de vários fatores, mostrando-se, dessa forma, 

a grande relevância do estudo desses parâmetros para um melhor entendimento 

sobre a aderência, visando a segurança e a qualidade das estruturas em 

concreto armado. 

 

Desde a década de 1940, diversos estudos acerca desse tema vêm sendo 

desenvolvidos, podendo-se mencionar alguns como o de Rehm (1968), 

Fernandes e El Debs (2000), Zhu et al. (2004), Almeida Filho et al. (2008), 

Valcuende e Parra (2009), Arel e Yazici (2012), Pop et al. (2013), Garcia-

Taengua et al. (2016), Kaffetzakis e Papanicolaou (2016), Rosales et al. (2016), 

Shen et al. (2016), Al-Shannag e Charif (2017), Wardeh et al. (2017) e Zaini-Rijal 

e Rahman (2017). Alguns desses trabalhos, por meio de adições como sílica 

ativa, escória de alto forno granulada e cinzas volantes, abordaram o estudo da 

aderência em concretos de alta resistência. Outros abordaram os concretos auto 

adensáveis, a influência da inserção de fibras de aço, agregados leves ou 

reciclados. No entanto, todos eles utilizaram barras de diâmetros iguais ou 

superiores a 10,0 mm e comprimentos de ancoragem variados.  

 

Atualmente, observa-se uma demanda crescente por barras de diâmetros 

inferiores no mercado, uma vez que o concreto de alta resistência e os 

elementos mais esbeltos vêm sendo cada vez mais utilizados devido ao avanço 

da tecnologia e das técnicas. Dessa forma, vê-se a necessidade de maiores 

pesquisas acerca da aderência entre essas barras e o concreto.  

 

Entre os ensaios realizados para o estudo da aderência, tem-se o ensaio de 

arrancamento (pull-out test) como o de maior facilidade de execução, sendo 

indicado para definição da tensão de aderência. Esse ensaio é regulamentado 

pela EN:10080 (2005), sendo recomendada a utilização de corpos de prova 

cúbicos de dimensões iguais a 10 vezes o diâmetro da barra (10ϕ) (mínimo de 

20 cm) e comprimento de ancoragem de 5ϕ, conforme a Fig. 1.1. 
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Figura 1.1 - Modelo de corpo de prova segundo a EN:10080 – Adaptado de EN:10080 
(2005) 

 

Poucos estudos como o de Barbosa (2001), França (2010) e o de Carvalho et al. 

(2017) abordaram barras de diâmetros iguais ou inferiores a 10,0 mm, com um 

comprimento de ancoragem de cinco vezes o diâmetro da barra (5ϕ). França 

(2010) e Carvalho et al. (2017) afirmam que a grande dispersão encontrada nos 

seus resultados pode ter sido causada pelo pequeno comprimento de 

ancoragem de 5ϕ, já que qualquer pequena interferência na interface aço-

concreto poderia alterar significativamente a tensão de aderência, sugerindo 

maiores estudos em torno dessa variável. A variação nos comprimentos de 

ancoragem em corpos de prova para o ensaio de arrancamento pode ser um 

fator relevante e influenciar nos resultados de tensão de aderência.  

 

Para  que se possa verificar a qualidade das barras de aço empregadas nas 

estruturas em concreto armado, exige-se a realização de ensaios de aderência. 

Um parâmetro importante a ser obtido nesses ensaios refere-se à conformação 

superficial da barra, que é relacionada à altura das nervuras e espaçamento 

entre elas. Esse parâmetro mede indiretamente a capacidade de aderência da 

barra ao concreto, sendo maior para barras nervuradas e menor para barras 

lisas. A ABNT-NBR 7480 (2007) – “Aço destinado a armaduras para estruturas 

de concreto armado – Especificação” sugere os valores mínimos expressos na 

Tab. 1.1 para o coeficiente de conformação superficial das barras. 

 

Por meio da Tab. 1.1, pode-se observar que a norma apresenta valores para o 

coeficiente η de acordo com o diâmetro da barra, sendo utilizado, para barras de 

diâmetros inferiores a 10,0 mm, um valor único igual a 1,0. Provavelmente, esse 

fato se deve ao número muito reduzido de trabalhos que abordem barras de 
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diâmetros inferiores. Dessa forma, tem-se, para barras de diferentes diâmetros e 

conformações superficiais, um mesmo coeficiente.  

 

Tabela 1.1 - Coeficiente de conformação superficial (η) 

ABNT-NBR 7480 (2007) 

Coeficiente de conformação 
superficial mínimo (η) Tipo de barra 

d < 10 mm d > 10 mm 

1,0 1,0 Barras lisas 

1,0 1,2 Barras entalhadas CA-60 

1,0 1,5 Barras nervuradas CA-50 

Fonte: ABNT-NBR 7480, 2007. 

  

Para obtenção do valor de η e comparação com o valor tabelado, a norma 

determina que seja realizado o ensaio de barras confinadas. Esse ensaio é 

regulamentado pela ABNT-NBR 7477 (1982) – “Determinação do coeficiente de 

conformação superficial de barras e fios de aço destinados a armaduras de 

concreto armado” e consiste na aplicação de esforços de tração sobre uma barra 

de aço centralizada em um corpo de prova prismático até a formação de 

fissuras. Por meio da análise das características das fissuras geradas, 

determina-se o coeficiente de conformação superficial da barra ensaiada. Na 

Fig. 1.2, é apresentado um esquema do corpo de prova após o ensaio segundo 

a ABNT-NBR 7477 (1982). 

 

 

Figura 1.2 - Corpo de prova após o ensaio segundo a NBR 7477 – ABNT-NBR 7477 
(1982) 

 

No entanto, Carvalho et al. (2017) indicam que, possivelmente, o ensaio de 

barras confinadas não se mostra como o método mais adequado para a 

determinação do coeficiente de conformação superficial para as barras finas de 

aço. Os autores afirmam que, em geral, o número de fissuras encontradas nas 

seções transversais dos corpos de prova ensaiados foi menor que o mínimo 

prescrito pela ABNT-NBR 7477 (1982) (mais do que 5 fissuras) e os coeficientes 
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de conformação superficial calculados apresentaram valores inferiores ao 

mínimo exigido pela ABNT-NBR 7480 (2007) (η = 1,0). 

 

A partir dos problemas mencionados, o Comitê Brasileiro de Siderurgia 

ABNT/CB-28 pela Comissão de Estudo de Metalografia e Ensaios (CE 

28:000.05) tem realizado reuniões com o objetivo de determinar um ensaio de 

aderência padrão para as barras finas de aço, uma vez que o ensaio atual 

preconizado pela ABNT-NBR 7477 (1982) tem apresentado resultados 

duvidosos sobre a aderência de barras finas. Desde 2010, pesquisadores do 

CEFET-MG têm desenvolvido trabalhos para avaliar a metodologia proposta pela 

norma NBR 7477 e estudado outras metodologias de ensaios de aderência para 

barras finas. Entre as novas metodologias, pode-se citar as recomendações da 

EN:10080 (2005) que são: ensaios de vigas rotuladas e ensaios de 

arrancamento. Os resultados dos estudos desenvolvidos, como o de França 

(2010) e Carvalho et al. (2017), têm apresentado grande relevância, servindo de 

embasamento para as discussões dos membros do CB-28, do qual alguns 

professores do departamento fazem parte, juntamente com professores da UERJ 

e outros profissionais.  

 

Dessa forma, propõe-se, neste trabalho, o estudo da aderência entre barras 

finas de aço (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm de diâmetro) e concretos de diferentes 

resistências à compressão (30 MPa e 60 MPa) por meio de ensaios de 

arrancamento. Visando reduzir a variabilidade encontrada nos resultados que 

utilizaram um comprimento de ancoragem de 5ϕ, esta pesquisa sugere a adoção 

de um comprimento de ancoragem modificado de dez vezes o diâmetro da barra 

(10ϕ). 

 

Visto que a pesquisa experimental proporciona a análise da influência de 

determinados parâmetros e a obtenção de resultados significativos, pretende-se 

fornecer informações relevantes para o Comitê Brasileiro de Siderurgia, visando 

a regulamentação de um ensaio de arrancamento brasileiro. 
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1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo geral  

 

O objetivo geral deste estudo é apresentar resultados de resistência de 

aderência entre barras finas de aço com diferentes diâmetros (6,3 mm, 8,0 mm e 

10,0 mm) e concretos de diferentes classes (C30 e C60), adotando-se um 

comprimento de ancoragem de 10ϕ nos ensaios de arrancamento. 

  

1.1.2. Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos são: 

 

 analisar a influência dos diâmetros das barras finas de aço na tensão 

última de aderência utilizando-se os resultados dos ensaios; 

 analisar a interferência da resistência à compressão do concreto sobre 

a aderência a partir dos resultados experimentais; 

 calcular o coeficiente de conformação superficial (η) para as barras 

finas de aço a partir dos resultados dos ensaios realizados, utilizando 

a equação proposta por Carvalho et al. (2017); 

 realizar uma análise quanto ao comprimento de ancoragem adotado 

nos ensaios de arrancamento; 

 comparar os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento com os 

valores da tensão de aderência calculados segundo as equações 

propostas pela ABNT-NBR 6118 (2014) e pelo Model Code (2010). 
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2. Revisão Bibliográfica  

 

2.1. Aderência aço-concreto 

 

Tastani e Pantazopoulou (2010) e Valcuende e Parra (2009) definem a 

aderência como um mecanismo de interação que possibilita a transferência de 

esforços das barras de aço para o concreto, assegurando a ação conjunta 

desses materiais.  

 

Arel e Yazici (2012) e Kaffetzakis e Papanicolaou (2016) afirmam que a 

aderência é composta por três parcelas: a aderência por adesão, a aderência 

por atrito e a aderência mecânica. Barbosa (2001) aponta que a aderência por 

adesão resiste apenas a pequenos esforços, sendo facilmente rompida e dando 

origem à aderência por atrito, que ocorre na interface aço-concreto e depende do 

coeficiente de atrito entre esses materiais e da rugosidade da superfície da 

barra. A autora afirma que esses dois tipos de aderência são rompidos 

rapidamente, levando à transferência dos esforços por meio das irregularidades 

da barra, como nervuras ou saliências (aderência mecânica). No entanto, 

Fernandes e El Debs (2000) indicam que essa divisão é didática, uma vez que 

não é possível identificar cada componente de forma isolada. 

 

A eficácia da ligação aço-concreto pode ser mensurada por meio da relação 

tensão de aderência versus deslizamento, que demonstra a variação da tensão 

observada na interface entre esses materiais relacionada ao deslocamento entre 

eles (FERNANDES e EL DEBS, 2000). 

 

Em relação à perda da aderência, Dumêt (2003) e Garcia-Taengua et al. (2016) 

afirmam que ela ocorre, geralmente, de dois modos: falha por arrancamento da 

barra de aço, ou  falha por fendilhamento (quando ocorre o fendilhamento do 

concreto do entorno da barra devido às tensões radiais observadas nessa 

região). Dumêt (2003) explica que diversos fatores interferem no modo de falha, 

como: tipo, conformação superficial ou diâmetro da armadura, espaçamento 

entre as armaduras e cobrimento, emprego ou não de armaduras de 

confinamento e a resistência do concreto. A ruptura por arrancamento mostra-se 

mais dúctil que a por fendilhamento e apresenta tensão de aderência superior 

em elementos de mesmas características, conforme a Fig. 2.1 (DUMÊT, 2003). 
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Figura 2.1 - Rupturas por arrancamento (a) e por fendilhamento (b) – DUMÊT (2003) 

 

2.1.1. Fatores que interferem na aderência 

 

Segundo Angst et al. (2017), as propriedades observadas na interface aço-

concreto são influenciadas por diversos fatores relacionados a esses dois 

materiais. Os autores afirmam que esses aspectos levam à heterogeneidade da 

interface, interferindo na aderência aço-concreto.  

 

Pesquisas que avaliam os fatores que influenciam na aderência têm sido 

realizadas há bastante tempo. Rehm (1968) foi um dos precursores nos estudos 

de aderência e suas pesquisas apontam que ela está relacionada à conformação 

superficial da barra, resistência do concreto e posição da barra durante a 

concretagem. Para Barbosa (2001), são vários os fatores que interferem na 

aderência, sendo, os mais estudados por diversos autores na literatura, os que 

são mostrados na Tab. 2.1. 

  

Tabela 2.1 - Fatores que interferem na aderência aço-concreto 

Fator 
Comportamento do 

fator 
Comportamento da 

aderência 

Resistência mecânica do 
concreto 

Aumenta Aumenta 

Superfície das barras Aumento da rugosidade Aumenta 

Diâmetro das barras Aumenta Diminui 

Área relativa da nervura Aumenta Aumenta 

Posição das barras na 
concretagem 

Horizontal (superior) Diminui 

Idade do ensaio Aumenta Aumenta 

Adensamento Aumenta Aumenta 

Carregamento cíclico Aumenta Diminui 

Fonte: Barbosa, 2001. 
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Dumêt (2003) ressalta que fatores como a existência de armaduras de 

confinamento, o cobrimento de concreto, a retração e o tipo de carregamento do 

elemento estrutural também podem afetar a resistência de aderência. 

 

Entre os fatores apresentados, a resistência do concreto tem sido um dos mais 

pesquisados. Segundo ACI Committee 408 (2003), EN:1992-1-1 (2004) e ABNT-

NBR 6118 (2014), a resistência de aderência é função da resistência à tração do 

concreto. Portanto, no que diz respeito aos materiais empregados no concreto 

(cimento, areia, brita, aditivos), aqueles que influenciam na resistência à tração 

poderiam influenciar na resistência de aderência.  

 

Conforme citado na introdução do trabalho, pretende-se, com esta pequisa e 

outras já realizadas, fornecer informações relevantes visando a regulamentação 

de um ensaio de arrancamento brasileiro. Portanto, preocupa-se quanto ao tipo 

de material empregado no corpo de prova para o ensaio de aderência. Essa 

questão torna-se ainda mais relevante, tendo-se em vista a grande 

heterogeneidade de materiais de construção encontrados no mundo. Para uma 

breve análise da importância dos materiais na resistência à tração/aderência do 

concreto, serão citados alguns trabalhos que abordaram esse tema. 

 

Quanto à influência da origem mineralógica dos agregados graúdos na 

resistência do concreto, pode-se citar os trabalhos de Özturan e Çeçen (1997) e 

Wu et al. (2001). Özturan e Çeçen (1997) pesquisaram a interferência do tipo de 

agregado graúdo na resistência à tração, utilizando ensaios de tração por 

compressão diametral e de flexão a três pontos. No estudo, foram realizadas três 

misturas para cada tipo de agregado graúdo utilizado, sendo, estes, de basalto, 

calcário e cascalho redondo, com dimensão máxima de 19 mm. As misturas 

apresentaram diferentes relações água/cimento (0,3; 0,4 e 0,58). Os autores 

concluíram que a influência do tipo de agregado na resistência à tração do 

concreto foi maior para os concretos com menor relação água/cimento. Para a 

relação a/c de 0,58, eles observaram que a influência do tipo de agregado foi 

menor, sendo, a pasta de cimento, responsável pela resistência.  

 

Wu et al. (2001) desenvolveram uma pesquisa na qual analisaram a influência 

do tipo de agregado graúdo nas propriedades do concreto, sendo utilizados 

concretos com diferentes resistências à compressão e agregados do tipo 

calcário, quartzito, mármore e granito, de dimensão máxima de 20 mm. Os 
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autores também concluíram que o tipo de agregado utilizado demonstra maiores 

impactos na resistência à tração dos concretos que possuem menor relação 

água/cimento. 

 

Em relação ao teor ou dimensão máxima dos agregados graúdos, Pompeu Neto 

(2004) afirma que uma maior quantidade ou maior dimensão dos grãos levaria a 

uma redução na resistência à tração do concreto por formar pontos de 

fragilidade. O autor constatou que a zona de interface apresenta maior 

quantidade de poros que a pasta devido à formação de uma película de água em 

torno do grão. 

 

Para os agregados miúdos, Donza et al. (2002) explicam que a forma e a 

superfície dos grãos não afetam a resistência mecânica de concretos com 

resistências entre 30 MPa e 40 MPa. Segundo os autores, mantendo-se o tipo 

de agregado graúdo e a relação água/cimento, o tipo de areia poderia influenciar 

a resistência à tração em concretos com resistências superiores a 50 MPa, 

considerados de alta resistência (DONZA et al.,  2002).  

 

No que diz respeito à influência do tipo de cimento na resistência do concreto, 

citam-se os trabalhos de Ros e Shima (2013) e Valcuende e Parra (2009). Ros e 

Shima (2013) abordaram a influência dos tipos de cimento e da temperatura de 

cura nas resistências do concreto. Eles verificaram que, para as idades iniciais 

(até 7 dias), o tipo de cimento influencia de maneira significativa na resistência à 

tração do concreto. Valcuende e Parra (2009) realizaram um estudo sobre a 

aderência entre o aço e o concreto auto adensável em que uma das variáveis 

analisadas na pesquisa foi a resistência do cimento. As misturas produzidas 

apresentavam resistências de 32 MPa e 42 MPa. Os autores concluíram que 

com o acréscimo na resistência do cimento, a tensão última de aderência 

aumenta.  

 

A relação água/cimento é considerada um importante parâmetro para a 

resistência do concreto. De acordo com Neville (1997), a quantidade de água 

utilizada na mistura está relacionada à quantidade de poros encontrada na 

pasta. O autor explica que quando se utiliza uma grande quantidade de água, 

sendo esta maior que a necessária para as reações químicas com o cimento, ela 

evapora e deixa vazios na pasta, criando regiões de fragilidade no concreto e 

reduzindo, dessa forma, a resistência à tração desses elementos.  
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Coêlho et al. (2005) analisaram a influência da relação água/cimento na 

resistência à tração do concreto, sendo utilizados variados consumos de cimento 

e diferentes relações a/c nas misturas. Os autores concluíram que os concretos 

que utilizaram quantidades semelhantes de cimento e maior relação a/c 

apresentaram uma redução na resistência à tração do concreto. Valcuende e 

Parra (2009) estudaram a interferência da variação da relação água/cimento na 

aderência entre o aço e o concreto auto adensável, sendo utilizadas misturas 

com relação de 0,65; 0,55 e 0,45. Os autores constataram que a redução da 

relação água/cimento leva a uma tensão última de aderência do concreto 

superior. 

 

2.1.2. Ensaios de aderência 

  

Existem alguns ensaios normatizados para determinação da tensão de 

aderência entre o aço e o concreto ou do coeficiente de conformação superficial 

das barras e fios de aço, como: ensaio brasileiro de barras confinadas, ensaio de 

vigas rotuladas (beam test) e ensaio de arrancamento (pull-out test). A seguir, 

tem-se uma breve descrição sobre os dois primeiros e um maior detalhamento 

sobre o terceiro ensaio, utilizado nesta pesquisa. 

 

O ensaio de barras confinadas (ensaio de tirantes ou de conformação superficial 

de barras) é utilizado para determinação do coeficiente de conformação 

superficial de barras e fios de aço e é regulamentado pela ABNT-NBR  7477 

(1982) – “Determinação do coeficiente de conformação superficial de barras e 

fios de aço destinados a armaduras de concreto armado”.  

 

O corpo de prova desse ensaio é constituído por um elemento prismático de 

concreto com uma barra ou fio de aço no centro, conforme apresentado na 

Fig. 2.2. Um dia antes da realização do ensaio, os corpos de prova são pintados 

com água e cal para melhor visualização das fissuras. Os tirantes são, então, 

fixados no equipamento por meio de garras que se prendem nas extremidades 

livres da armadura, as quais são submetidas a esforços de tração (ABNT-NBR 

7477, 1982). 
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Figura 2.2 - Modelo do corpo de prova do ensaio de tirantes – FRANÇA (2010) 

 

Durante a realização do ensaio, os esforços de tração são transferidos para o 

concreto circundante. Ao seu fim, a amostra deve apresentar mais de cinco 

fissuras. Por meio da análise das características das fissuras do corpo de prova, 

como aberturas e afastamentos, determina-se o coeficiente de conformação 

superficial (η) (ABNT-NBR 7477, 1982). 

 

O ensaio de vigas rotuladas (beam test) é regulamentado pela EN:10080 (2005) 

e objetiva determinar a tensão de aderência aço-concreto. O corpo de prova 

utilizado é formado por dois paralelepípedos em concreto armado ligados por 

uma dobradiça na parte superior. Na parte inferior, tem-se uma barra de aço, 

sendo instalados, em suas extremidades, transdutores de deslocamento para 

medição dos deslizamentos, conforme a Fig. 2.3 (EN:10080, 2005).  

  

 

Figura 2.3 - Modelo do corpo de prova do ensaio de vigas rotuladas – Adaptado de 
EN:10080 (2005) 

 

As dimensões dos elementos variam de acordo com o diâmetro da barra 

utilizada. As vigas são submetidas a esforços de flexão simples até que ocorra a 

ruptura da aderência aço-concreto ou a falha do reforço de aço. Por meio das 

leituras realizadas durante o ensaio, tem-se a curva força versus deslizamento. 

Para determinação da tensão de aderência por meio desse ensaio, utiliza-se 

uma equação proposta na norma, na qual são inseridos os valores da força 

aplicada e da área nominal da seção transversal da barra de aço (EN:10080, 

2005). 
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Segundo Arel e Yazici (2012), o método mais antigo, simples e utilizado para 

determinação da resistência de aderência é o ensaio de arrancamento (pull-out 

test), o qual é regulamentado pela EN:10080 (2005). 

 

O corpo de prova utilizado nesse ensaio é um cubo de concreto com uma barra 

de aço inserida em seu eixo. O cubo deve apresentar dimensões iguais a dez 

vezes o diâmetro da barra adotada (10ϕ), sendo utilizado o valor mínimo de 

20 cm. Quanto à barra, a norma estipula um trecho com aderência de cinco 

vezes o diâmetro da barra (5ϕ). Suas extremidades devem ser projetadas para 

fora do cubo de concreto, conforme a Fig. 2.4 (EN:10080, 2005). 

 

  

Figura 2.4 - Modelo do corpo de prova recomendado por norma – Adaptado de 
EN:10080 (2005) 

 

Para realização do ensaio, posiciona-se o corpo de prova cúbico sobre a placa 

de apoio. A tração é aplicada utilizando-se a extremidade inferior e na superior 

posiciona-se o instrumento de medição dos deslocamentos observados durante 

o ensaio. A carga é aplicada sobre o corpo de prova até que seja alcançada a 

ruptura da aderência. Por meio das leituras realizadas pelo equipamento do 

ensaio, tem-se a curva força versus deslizamento. Na Fig. 2.5 é apresentado um 

esquema do ensaio de arrancamento (EN:10080, 2005). 

  

A definição da tensão de aderência é realizada por meio da eq. 2.1, sugerida 

pela norma, que utiliza os valores da carga aplicada no ensaio, do diâmetro da 

barra de aço e do comprimento de ancoragem. Para definição da tensão última 

de aderência, utiliza-se a força máxima de arrancamento (EN:10080, 2005). 
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Figura 2.5 - Esquema do ensaio de arrancamento – Adaptado de EN:10080 (2005) 

 

bl

P







                             

(2.1) 

  

sendo: 

τ = tensão de aderência, em MPa; 

P = carga aplicada, em Newton; 

ϕ = diâmetro da barra, em milímetros; 

lb = comprimento de ancoragem, em milímetros. 

 

Importante ressaltar que a configuração do corpo de prova pode alterar os 

valores da tensão de aderência. De acordo com Leonhardt e Mönnig (1977), o 

corpo de prova apresentado na Fig. 2.6-a mostra-se inadequado, uma vez que 

as restrições de deformação impostas pela placa de apoio, associada à 

compressão em arco sobre o corpo de prova, geram uma região de perturbação 

próxima à placa e uma aderência por atrito adicional. Dessa forma, Rehm (1968) 

propôs trechos sem aderência com o intuito de reduzir essas interferências por 

meio da utilização de um corpo de prova semelhante ao da Fig. 2.6-b. O modelo 

mais atual da EN:10080 (2005) é o apresentado pela Fig. 2.6-c, no qual mantém-

se um trecho sem aderência próximo à placa de cinco vezes o diâmetro da barra 

utilizada.  
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               (a)          (b)            (c) 

Figura 2.6 - Corpos de prova para ensaio de arrancamento – LEONHARDT E MÖNNIG 
(1977) 

 

No que diz respeito ao comprimento de ancoragem do corpo de prova, Montoya 

et al. (1974) sugerem que seja utilizado o ensaio de arrancamento modificado, 

no qual utiliza-se um comprimento de ancoragem de 10ϕ. Eles também apontam 

que devem ser adotados pedaços de tubos de PVC no início e no final do corpo 

de prova, anulando a aderência nessas regiões de perturbação. 

 

Comparando-se os ensaios de aderência, tem-se: 

 

a) o ensaio de barras confinadas mostra-se inadequado 

para a determinação do coeficiente de conformação 

superficial de barras de diâmetros inferiores a 

10,0 mm (CARVALHO et al., 2017); 

b) o ensaio de vigas representa de forma precisa a 

aderência aço-concreto em elementos de concreto 

armado, mas é de difícil execução (ALMEIDA FILHO 

et al., 2008); 

c) o ensaio de arrancamento foi amplamente adotado 

em estudos no Brasil e em outros países para avaliar 

a tensão de aderência de uma barra submetida ao 

arrancamento direto. No entanto, há poucos estudos 

que abordaram as barras finas (FRANÇA, 2010 e 

CARVALHO et al., 2017). 

 

Os métodos geram resultados bem diferentes, dificultando uma avaliação 

objetiva da tensão de aderência dos elementos em concreto armado (POKORNY 
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et al., 2015). Dumêt (2003) aponta que o ensaio de arrancamento possibilita uma 

análise simples e específica dos fatores que interferem na aderência, mostrando 

sua grande relevância e justificando, dessa forma, sua utilização para uma 

melhor compreensão desse tema. 

 

2.2. Equações que relacionam a resistência de aderência à 

resistência do concreto 

 

As normas para projeto de estruturas de concreto armado estabelecem 

formulações para determinação teórica da resistência de aderência em função 

das características do concreto e do aço. No entanto, algumas dessas fórmulas 

não consideram o efeito do diâmetro da barra e do comprimento de ancoragem 

como parâmetros importantes para cálculo da resistência de aderência, 

podendo-se chegar a resultados distintos dos experimentais. Nos itens 

seguintes, serão apresentadas algumas formulações prescritas por normas que 

foram utilizadas para a análise dos resultados obtidos nos ensaios de 

arrancamento. 

 

2.2.1. Resistência de aderência segundo o Model Code (2010) 

 

O Model Code (2010) estabelece formulações para o cálculo da resistência 

máxima de aderência para carregamentos monotônicos, sendo levados em 

conta parâmetros como a conformação superficial da barra, o modo de falha e as 

condições de aderência. De acordo com a norma, consideram-se em boa 

condição quanto à aderência os trechos que possuam barras com inclinação de 

45º a 90º em relação à horizontal ou com inclinação inferior a 45º que estão em 

uma distância de até 25 cm da face inferior ou a mais de 30 cm da superior. Para 

barras nervuradas, falha por arrancamento e boa condição de aderência, tem-se 

a eq. 2.2. 

 

ckmáx f5,2

                                           

(2.2) 

 

sendo: 

τmáx = resistência máxima de aderência, em MPa; 

fck = resistência característica à compressão do concreto, em MPa. 
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Essa norma determina os parâmetros para obtenção da relação tensão de 

aderência versus deslizamento. Para barras nervuradas, falha por arrancamento, 

boas condições de aderência e concreto bem confinado, tem-se a curva 

apresentada na Fig. 2.7. 

 

 

Figura 2.7 - Gráfico tensão versus deslizamento segundo o Model Code – Adaptado de 
MODEL CODE (2010) 

  

Segundo o Model Code (2010), a resistência de aderência aço-concreto pode 

ser obtida como função do deslocamento relativo. De acordo com o gráfico da 

Fig. 2.7, tem-se a resistência máxima de aderência em um deslizamento de 

1,0 mm e um patamar entre os deslizamentos de 1,0 mm e 2,0 mm (MODEL 

CODE, 2010). 

 

2.2.2. Resistência de aderência segundo a ABNT-NBR 6118 (2014) 

 

De acordo com a ABNT-NBR 6118 (2014) – “Projeto de estruturas de concreto – 

Procedimento”, tem-se, para cálculo da resistência de aderência de cálculo (fbd), 

a eq. 2.3: 

 

ctdbd ff  321 

                           

(2.3) 
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sendo: 

η1 = coeficiente de aderência que depende da conformação superficial da barra 

de aço, apresentando os valores: 











nervuradasbarraspara

entalhadasbarraspara

lisasbarraspara

25,2

4,1

0,1

1  

η2 = coeficiente de aderência que depende da posição das barras de aço durante 

a concretagem, de valores: 








aderênciamádesituaçãopara

aderênciaboadesituaçãopara

7,0

0,1
2  

η3 = coeficiente de aderência que depende do diâmetro da barra de aço, sendo: 

 














mmpara

mmpara

32
100

132

320,1

3






  

em que: ϕ = diâmetro da barra, em milímetros. 

fctd = valor de cálculo da resistência à tração do concreto, definido pela eq. 2.4:  

 

c

ctk

ctd

f
f



,inf
                                                             (2.4) 

 

em que: 

γc = coeficiente de ponderação da resistência do concreto; 

fctk,inf = valor inferior para a resistência característica à tração do concreto 

(eq. 2.5). 

 

mctctk ff ,,inf 7,0                                                        (2.5) 

 

sendo: 

fct,m = resistência média à tração do concreto, obtida de acordo com a resistência 

à compressão do concreto. Para as classes até C50, segue-se a eq. 2.6:  

 

3/2

, 3,0 ckmct ff                                                                (2.6) 
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Para as classes C55 a C90, a resistência média à tração do concreto é 

determinada pela eq. 2.7: 

 

 ckmct ff 11,01ln12,2,                                                   (2.7) 

 

em que: 

fct,m e fck são expressos em megapascal (MPa). 

 

2.3. Estudos sobre a aderência aço-concreto  

 

Neste item serão apresentados estudos de alguns autores acerca da aderência 

aço-concreto nos quais foram analisados diversos parâmetros que influenciam 

na mesma.  

 

Como já mencionado, Rehm (1968) foi um dos precursores no estudo da 

aderência aço-concreto. Ele realizou um estudo sobre a relação de determinados 

fatores com a resistência de aderência utilizando ensaios de arrancamento. Nos 

ensaios foram utilizados corpos de prova cúbicos com dimensões de 10 cm e 

20 cm, comprimento de ancoragem de 16 mm, barras lisas de 16,0 mm de 

diâmetro e nervuradas de 12,0 mm,  13,0 mm, 14,0 mm e 24,0 mm. Entre os 

parâmetros analisados estavam: superfície da barra (lisa ou nervurada), 

aspectos das nervuras (altura e espaçamento) e posição da barra durante a 

concretagem (vertical ou horizontal).  

 

O autor concluiu que, quanto ao tipo de superfície das barras, as nervuradas 

apresentam maior aderência quando comparadas às lisas, uma vez que o 

concreto entre as nervuras aumenta a resistência de aderência. Em relação à 

configuração das nervuras, o autor afirma que a tensão de aderência aumenta à 

medida que a relação altura das nervuras/espaçamento entre elas também 

aumenta. Quanto à influência da posição da barra durante a concretagem, o 

autor verificou que barras verticais com aplicação de carga no sentido contrário 

ao da concretagem apresentam maior resistência de aderência. Quando a 

aplicação de carga ocorre no mesmo sentido que o da concretagem, há uma 

redução na tensão de aderência, comparado ao caso anterior. Já nas barras 

horizontais, ocorre a segregação do concreto na região inferior da armadura, 

com consequente formação de poros (Fig. 2.8) e perda da resistência de 
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aderência. O autor aponta que a formação desses poros ocasiona uma perda de 

área de contato entre o concreto e a nervura da armadura, levando, 

consequentemente, à perda da aderência mecânica.  

 

 

Figura 2.8 - Formação de espaços vazios ou poros sob barras horizontais – 
LEONHARDT e MÖNNIG (1977) 

 

Fernandes e El Debs (2000) estudaram a aderência aço-concreto sob a ação de 

carregamentos monotônicos e cíclicos utilizando ensaios de arrancamento (pull-

out test). Os ensaios seguiram as recomendações da RILEM, sendo utilizados 

comprimento de ancoragem de 5ϕ, corpos de prova modificados cilíndricos de 

diâmetro e altura iguais a 10ϕ e concreto com resistência à compressão de 

30 MPa. Os parâmetros avaliados foram: diâmetro da barra nervurada de aço 

CA-50 (10,0 mm e 20,0 mm), tipo de carregamento (monotônico e cíclico) e 

amplitude do carregamento repetido (τmáx e τmín). As autoras concluíram que, para 

carregamento monotônico, as barras de menor diâmetro apresentaram valor 

superior para a tensão última de aderência. Comparando a aderência 

monotônica com a cíclica, observaram que a principal diferença é que a adesão 

é perdida no primeiro ciclo. Em relação ao nível de carregamento, observaram 

que quanto maior a força máxima cíclica, maior será o deslizamento residual. 

 

Rosales et al. (2016) realizaram um estudo da aderência aço-concreto visando a 

análise dos corpos de prova utilizados nos ensaios de arrancamento, os quais 

apresentavam geometria cilíndrica (15 cm x 20 cm) e cúbica (dimensões iguais a 

20 cm), comprimento de ancoragem de 10 cm e utilizavam concreto com 

resistência à compressão de 30 MPa. Os parâmetros avaliados foram os tipos de 

CPs (cilíndricos e cúbicos) e o diâmetro das barras de aço CA-50 (8,0 mm, 

10,0 mm e 12,0 mm). Os autores observaram que os CPs cilíndricos 

apresentaram resistência máxima de aderência de valor superior a dos CPs 

cúbicos. Eles atribuíram esse fato à possível melhor distribuição de tensões dos 

corpos de prova cilíndricos. Quanto ao diâmetro da barra, os autores verificaram 

um aumento da rigidez do contato (relação entre variação da tensão de 
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aderência e variação do deslizamento correspondente) à medida que o diâmetro 

da barra de aço aumenta, provavelmente devido à maior área de contato ou 

nervuras de maiores dimensões. 

 

A partir das necessidades do mercado e do desenvolvimento das técnicas 

construtivas, tem-se uma melhoria nas propriedades dos materiais com o 

desenvolvimento de concretos de características especiais, como os concretos 

de alta resistência, auto adensáveis, de alto desempenho, com agregados leves, 

com fibras de aço e com altos teores de adições. Verifica-se-se, ainda, uma 

preocupação quanto às questões ambientais, o que tem levado à realização de 

estudos que retratem os agregados reciclados. Dessa forma, observa-se um 

aumento na quantidade de estudos que abordam esses materiais, podendo-se 

citar alguns como o de Zhu et al. (2004), Almeida Filho et al. (2008), Valcuende e 

Parra (2009), Arel e Yazici (2012), Pop et al. (2013), Garcia-Taengua et al. 

(2016), Kaffetzakis e Papanicolaou (2016), Shen et al. (2016), Al-Shannag e 

Charif (2017), Wardeh et al. (2017) e Zaini-Rijal e Rahman (2017). 

 

Zhu et al. (2004) estudaram a aderência e as propriedades na interface entre o 

aço e os concretos convencional e auto adensável (CAA) utilizando ensaios de 

arrancamento. Para produção do CAA tentou-se utilizar uma relação 

água/cimento igual ou próxima à do concreto convencional, sendo adicionado pó 

de calcário nessa mistura. Os ensaios seguiram as recomendações da RILEM, 

utilizando, no entanto, corpos de prova de seção transversal 10 cm x 10 cm, 

altura de 15 cm e comprimento de ancoragem de 12 cm para todas as barras. As 

variáveis analisadas foram: diâmetro da barra de aço (12,0 mm e 20,0 mm), 

resistência à compressão (35 MPa e 60 MPa) e tipo de concreto (auto adensável 

e convencional vibrado). Os autores concluíram que com o aumento do diâmetro 

da barra utilizada há um decréscimo na tensão máxima de aderência e que 

concretos com maiores resistências à compressão ou auto adensáveis 

apresentam maior resistência máxima de aderência. 

 

Almeida Filho et al. (2008) estudaram a aderência entre o aço e o concreto auto 

adensável utilizando ensaios de arrancamento e de vigas rotuladas. Os ensaios 

de arrancamento seguiram as recomendações da RILEM, sendo utilizados 

corpos de prova modificados de formato cilíndrico com diâmetro e altura iguais a 

10ϕ e um comprimento de ancoragem de 5ϕ. Os parâmetros avaliados foram: 

tipo de ensaio (ensaio de arrancamento e de vigas rotuladas), tipo de concreto 
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(convencional-CC e auto adensável-CAA), resistência à compressão do concreto 

(30 MPa e 60 MPa) e diâmetro da barra (10,0 mm e 16,0 mm). Para o ensaio de 

arrancamento, os autores concluíram que o CAA, em geral, apresenta tensão 

última de aderência superior ao CC. Os autores verificaram, ainda, que para 

concretos com maior resistência à compressão, tem-se maiores valores de 

tensão última de aderência, ocorrendo falha por arrancamento para a classe C30 

e por fendilhamento para a C60. Por fim, eles constataram maior tensão última 

de aderência para barras de menor diâmetro (10,0 mm) nos concretos de 

30 MPa e para as de maior diâmetro (16,0 mm) nos concretos de 60 MPa 

(ruptura por fendilhamento). Em relação aos ensaios, os autores afirmaram que 

o ensaio de arrancamento, devido à pequena variação nos resultados e 

facilidade de execução, mostra-se confiável e o mais indicado para determinar a 

resistência de aderência.  

 

Valcuende e Parra (2009) realizaram um estudo sobre a aderência entre o aço e 

o concreto auto adensável por meio de ensaios de arrancamento. Os ensaios 

seguiram as recomendações da RILEM, sendo utilizados corpos de prova 

cúbicos com dimensões iguais a 20 cm, barras de 16,0 mm de diâmetro e 

comprimento de ancoragem de 5ϕ (80 mm). Os parâmetros avaliados foram: tipo 

de concreto (convencional-CC ou auto adensável-CAA), relação água/cimento 

(0,65, 0,55 e 0,45), resistência do cimento (32 MPa e 42 MPa) e idade do 

concreto (28 e 90 dias). Os autores concluíram que, em geral, a tensão última de 

aderência é superior em CAA, diminuindo essa diferença à medida que a 

resistência à compressão do concreto aumenta (para concretos de classe 

superior à C50, a tensão última de aderência desses dois tipos de concreto é 

praticamente igual). Eles observaram, ainda, que com a diminuição da relação 

água/cimento ou acréscimo na resistência do cimento, a tensão última de 

aderência aumenta. Em geral, os autores constataram maior tensão última de 

aderência para concretos de maior idade. 

 

Arel e Yazici (2012) estudaram a influência do cobrimento de concreto e do 

tempo de cura na resistência de aderência em concretos de diferentes 

resistências à compressão utilizando-se ensaios de arrancamento. Para os 

ensaios, foram utilizados corpos de prova cúbicos de 15 cm, barras nervuradas 

de 14,0 mm e comprimento de ancoragem de 5ϕ (70 mm). Os fatores analisados 

na pesquisa foram: resistência à compressão do concreto (entre 13 MPa e 

75 MPa), tempo de cura (3, 7, 14 e 28 dias) e cobrimento de concreto (40 mm, 
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55 mm e 70 mm). Os autores concluíram que, ao aumentar o tempo de cura, a 

resistência à compressão ou o cobrimento de concreto, aumenta-se a carga 

aplicada necessária para extrair a barra de aço do concreto e, por conseguinte, a 

tensão última de aderência.  

 

Pop et al. (2013) abordaram o estudo da aderência entre o aço e os concretos 

auto adensável e convencional utilizando ensaios de arrancamento. Os ensaios 

seguiram as recomendações da RILEM, sendo utilizados corpos de prova 

cúbicos de dimensões iguais a 10ϕ. Os parâmetros avaliados foram: tipo de 

concreto (auto adensável-CAA e convencional-CC), resistência à compressão do 

concreto (50 MPa e 70 MPa), diâmetro da barra (10,0 mm, 12,0 mm e 14,0 mm) 

e comprimento de ancoragem (3ϕ, 4ϕ e 5ϕ). Os autores concluíram que o CAA 

apresentou, em geral, maior tensão última de aderência para os concretos da 

classe C50. Para a classe C70 não houve muita diferença nos resultados para 

cada tipo de concreto. Eles constataram, ainda, que as diferenças entre os tipos 

de concreto são maiores em concretos de menor resistência à compressão e 

que a resistência de aderência tende a reduzir quando o diâmetro da barra ou o 

comprimento de ancoragem aumentam.  

 

Garcia-Taengua et al. (2016) realizaram um estudo sobre a adição de fibras de 

aço no concreto e a sua influência na aderência por meio de ensaios de 

arrancamento. Os ensaios seguiram a RILEM, sendo utilizado um corpo de 

prova cúbico de dimensões iguais a 10ϕ (mínimo 20 cm) e comprimento de 

ancoragem de 5ϕ. As variáveis analisadas foram: resistência à compressão do 

concreto (entre 30 MPa e 50 MPa), diâmetro da barra nervurada (8,0 mm, 

12,0 mm, 16,0 mm e 20,0 mm), cobrimento de concreto e teor de fibra de aço. 

Os autores concluíram que ao aumentar a resistência à compressão do 

concreto, o diâmetro da barra, o cobrimento de concreto ou o teor das fibras de 

aço, tem-se uma maior resistência de aderência.  

 

Kaffetzakis e Papanicolaou (2016) estudaram a aderência entre o aço e 

concretos auto adensáveis com agregados leves, por meio de ensaios de 

arrancamento e de vigas. Os ensaios de arrancamento seguiram, em parte, as 

recomendações da RILEM, sendo utilizados concretos das classes C30 a C50 e 

dois tipos de corpos de prova cilíndricos: um com diâmetro e altura iguais a 10ϕ 

e comprimento de ancoragem de 5ϕ e outro com diâmetro de 10ϕ, altura de 20ϕ 

e comprimento de ancoragem de 10ϕ. Os parâmetros analisados foram: 
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diâmetro da barra (12,0 mm e 16,0 mm) e comprimento de ancoragem (5ϕ e 

10ϕ). Os resultados dos ensaios de arrancamento indicaram que, ao aumentar o 

diâmetro da barra ou o comprimento de ancoragem, tem-se, em geral, uma 

menor tensão última de aderência. Quanto aos agregados leves, os autores 

concluíram que concretos de maiores densidades apresentam tensão última de 

aderência superior. 

 

Shen et al. (2016) realizaram um estudo da aderência entre o aço e o concreto 

de alta resistência de diferentes idades por meio de ensaios de arrancamento 

que utilizaram corpos de prova cúbicos de 16 cm, barras de 16,0 mm e 

comprimento de ancoragem de 5ϕ (80 mm). Os parâmetros avaliados foram: a 

idade (1, 3, 5, 7, 14 e 28 dias) e a resistência à compressão do concreto (entre 

6 MPa e 50 MPa). Os autores concluíram que, ao aumentar a idade ou a 

resistência à compressão do concreto, aumenta-se a resistência de aderência.  

 

Al-Shannag e Charif (2017) estudaram a aderência entre o aço e concretos 

estruturais leves por meio de ensaios de arrancamento que utilizaram corpos de 

prova cúbicos de dimensões iguais a 15 cm e comprimento de ancoragem de 

15 cm (todo o trecho da barra que estava dentro do corpo de prova estava em 

contato com o concreto, sem nenhuma parte isolada). Os parâmetros avaliados 

foram a resistência à compressão do concreto (30 MPa e 45 MPa) e o diâmetro 

das barras nervuradas (12,0 mm, 14,0 mm, 16,0 mm, 20,0 mm e 25,0 mm). Os 

autores concluíram que, com o aumento da resistência à compressão do 

concreto, aumenta-se a tensão última de aderência e que esta tende a reduzir 

com o aumento do diâmetro da barra, como observado na literatura. Eles 

verificaram que todos os corpos de prova apresentaram falha por fendilhamento 

devido às condições inadequadas de confinamento. Segundo os autores, 

analisando-se as equações prescritas em norma para determinação da 

aderência, tem-se que elas devem ser reavaliadas para o uso em concretos 

estruturais leves e que, se utilizadas, devem ser empregadas com cautela. 

 

Wardeh et al. (2017) realizaram um estudo da aderência entre o aço e concretos 

produzidos com agregados reciclados utilizando ensaios de arrancamento. Os 

ensaios seguiram as recomendações da RILEM, sendo, no entanto, utilizados 

corpos de prova cilíndricos de 11 cm x 15 cm. Em relação ao comprimento da 

barra que ficaria dentro do corpo de prova, dois trechos foram isolados com tubo 

PVC, o superior e o inferior. Dessa forma, o comprimento de aderência 
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localizava-se somente na altura central do corpo de prova. As variáveis dos 

ensaios foram o tipo de agregado (natural ou reciclado de construção civil), 

resistência à compressão do concreto (C25/30 e C35/45), comprimento de 

ancoragem (5ϕ e 10ϕ) e diâmetros das barras de aço (10,0 mm e 12,0 mm). Os 

autores concluíram que o comportamento da aderência utilizando-se o agregado 

reciclado foi similar ao comportamento quando utilizado o agregado natural. Eles 

verificaram que, com o aumento da resistência à compressão do concreto, 

aumenta-se a tensão última de aderência e que esta tende a reduzir com o 

aumento do comprimento de ancoragem. Quanto à alteração do diâmetro, 

nenhuma conclusão pôde ser realizada. 

 

Zaini-Rijal e Rahman (2017) estudaram a aderência entre barras nervuradas e 

diferentes misturas de concreto por meio de ensaios de arrancamento que 

utilizaram corpos de prova cilíndricos de 10 cm x 15 cm e um comprimento de 

ancoragem de 6,5 cm. As variáveis foram: diâmetro das barras (16,0 mm e 

20,0 mm) e tipo de mistura de concreto (das classes C30, C40 e C50 e concreto 

com fibra de aço). Os autores concluíram que, em geral, com o aumento do 

diâmetro da barra de aço, tem-se uma redução da resistência máxima de 

aderência. Quanto à resistência à compressão do concreto, observaram que ao 

aumentá-la foram obtidos valores superiores para a resistência máxima de 

aderência. Em relação às misturas de concreto ensaiadas, verificaram que as 

fibras de aço adicionadas ao concreto proporcionaram um aumento na 

resistência máxima de aderência, uma vez que elas controlam o 

desenvolvimento e a propagação das fissuras. 

 

No que diz respeito aos estudos com barras finas de aço, tem-se os trabalhos de 

Barbosa (2001), França (2010) e Carvalho et al. (2017). Barbosa (2001) estudou 

a aderência entre o aço e concretos com diferentes resistências à compressão 

utilizando ensaios de arrancamento e de tirantes. Os ensaios de arrancamento 

seguiram as recomendações da RILEM, sendo utilizados corpos de prova 

cúbicos de dimensões iguais a 10ϕ (mínimo de 20 cm) e comprimento de 

ancoragem de 5ϕ. Entre os parâmetros avaliados no estudo, tem-se: resistência 

à compressão do concreto (20, 40, 60, 80 e 100 MPa) e diâmetro da barra 

(6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm, 12,5 mm, 16,0 mm, 20,0 mm e 25,0 mm). A autora 

observou um aumento da tensão última de aderência com o aumento da 

resistência à compressão do concreto ou do diâmetro da barra (contrariando a 

literatura nesta última conclusão). Por meio dos resultados obtidos nos ensaios 
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de arrancamento, a autora aponta que um coeficiente de variação inferior a 25% 

indica que as amostras são aceitas. 

 

França (2010) abordou o estudo da aderência entre o concreto convencional e 

barras finas de aço CA-50 por meio de ensaios de arrancamento. Os ensaios 

seguiram as recomendações da RILEM, sendo utilizados corpos de prova 

cúbicos de 20 cm e comprimento de ancoragem de 5ϕ. As variáveis analisadas 

foram: diâmetro das barras nervuradas (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm) e a 

resistência à compressão do concreto (25 MPa e 40 MPa). A autora concluiu que 

para os concretos da classe C40, ao aumentar o diâmetro, a tensão última de 

aderência diminui. Esse comportamento também poderia ser constatado para a 

classe C25, no entanto, os resultados para a barra de 10,0 mm de diâmetro 

demonstraram grande variação. Quanto à resistência à compressão, a autora 

afirma que, para as barras de 6,3 mm e 8,0 mm, a classe de concreto C40 

apresenta maiores tensões de aderência quando comparada à C25. A autora 

aponta, ainda, que houve uma grande dispersão nos resultados que pode ter 

sido gerada devido ao pequeno comprimento de ancoragem de 5ϕ, sugerindo 

maiores pesquisas em torno desse parâmetro.  

 

Carvalho et al. (2017) abordaram o estudo da aderência entre o concreto da 

classe C25 e armaduras finas por meio de ensaios de arrancamento, de vigas 

rotuladas e de barras confinadas. Os ensaios de arrancamento seguiram as 

recomendações da RILEM, sendo utilizados corpos de prova cúbicos de 

dimensões iguais a 20 cm e comprimento de ancoragem de 5ϕ. As variáveis 

analisadas foram: tipo e diâmetro das armaduras (barras nervuradas CA-50: 

6,3 mm, 8 mm e 10 mm e fios entalhados CA-60: 5,0 mm, 8,0 mm e 9,5 mm) e 

tipo de ensaio (ensaios de arrancamento, de vigas rotuladas e de barras 

confinadas). Os autores concluíram que as barras nervuradas apresentam um 

valor superior de resistência máxima de aderência quando comparadas aos fios 

entalhados. Quanto aos ensaios, observaram que o de barras confinadas 

mostrou-se inadequado para as barras finas e que o estudo do desempenho de 

aderência poderia ser realizado utilizando-se ensaios de arrancamento. Eles 

apontaram, ainda, que houve uma grande dispersão nos resultados dos ensaios 

de arrancamento provavelmente causada pelo pequeno comprimento de 

ancoragem de 5ϕ, uma vez que qualquer pequena interferência na interface aço-

concreto pode resultar em alteração significativa na resistência de aderência. 
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Dessa forma, os autores sugeriram, para barras finas, a adoção de um corpo de 

prova com comprimento de ancoragem de 10ϕ. 

 

Por meio da revisão da literatura, pôde-se observar que o estudo da aderência 

aço-concreto utilizando ensaios de arrancamento tem sido realizado, em sua 

maioria, para as barras de diâmetros iguais ou superiores a 10,0 mm. Há uma 

escassez de trabalhos que abordem barras de diâmetros inferiores, que são 

comumente utilizadas nos dias de hoje devido ao emprego do concreto de alta 

resistência e à necessidade de criação de elementos estruturais esbeltos. 

 

O concreto de alta resistência vem sendo cada vez mais empregado devido ao 

avanço da tecnologia e das técnicas que possibilitaram uma melhoria nas 

propriedades dos materiais. Na literatura são encontrados estudos que abordam 

os concretos de classes elevadas, no entanto, os mesmos apresentam variadas 

adições e não adotam barras finas.  

 

Quanto ao comprimento de ancoragem, verificou-se uma grande variedade nos 

valores adotados nos corpos de prova. Constatou-se, ainda, uma significativa 

variação nos resultados dos ensaios de arrancamento que utilizaram o 

comprimento de ancoragem de 5ϕ sugerido pela EN:10080 (2005).  

 

Em geral, verifica-se que os estudos seguem a norma RILEM, que se assemelha 

à EN:10080 (2005). No entanto, observa-se que os ensaios apresentam uma 

grande variação em relação às recomendações prescritas na norma, como 

dimensões e forma do corpo de prova e comprimento de ancoragem utilizado, os 

quais provavelmente influenciam na tensão de aderência.  

 

Diante do exposto, este trabalho procura contribuir para o estudo do 

comportamento da aderência entre barras finas e concretos de diferentes 

classes. Considerou-se importante uma maior pesquisa a respeito da influência 

do diâmetro da barra de aço e da resistência à compressão do concreto na 

tensão de aderência, visando a obtenção de dados relevantes para uma possível 

padronização do ensaio de arrancamento no Brasil. 
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3. Materiais e Métodos  

  

Objetivando estudar a aderência entre barras finas de aço e o concreto, serão 

apresentados os materiais e métodos para os ensaios de caracterização e de 

arrancamento referentes a esta pesquisa. 

  

Os ensaios de arrancamento foram realizados com o intuito de se determinar as 

tensões máximas de aderência entre as barras finas nervuradas e os concretos 

das classes C30 e C60. As variáveis estudadas foram a resistência à 

compressão do concreto (30 MPa e 60 MPa) e os diâmetros das barras de aço 

(6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm). 

 

3.1. Materiais 

 

3.1.1. Concreto 

 

Para os ensaios realizados, foram dosadas duas misturas. A primeira para um 

concreto com resistência característica à compressão de 30 MPa e a segunda 

para um concreto com resistência característica à compressão de 60 MPa, 

ambas aos 28 dias de idade. Nas Tab. 3.1 e 3.2 são mostrados os traços 

utilizados. 

 

Tabela 3.1 - Traço utilizado para o concreto da classe C30 

Traço (em peso) 
Cimento: areia: brita 

Cimento 
(kg/m³) 

Relação 
a/c 

Aditivo/cimento  
(%) 

1 : 2,70 : 2,98 317 0,70 2,00 

 

Tabela 3.2 - Traço utilizado para o concreto da classe C60 

Traço (em peso) 
Cimento: areia: brita 

Cimento 
(kg/m³) 

Relação 
a/c 

Aditivo/cimento  
(%) 

1 : 1,09 : 1,64 575 0,40 1,50 

 

Para a confecção dos corpos de prova, foram selecionados materiais que se 

enquadrassem nos limites estabelecidos pela ABNT-NBR 7211 (2009) – 

“Agregados para concreto – Especificação”. 
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Como agregado miúdo, foi utilizada areia média natural de massa específica 

igual a 2,55 g/cm³, módulo de finura de 2,13 e diâmetro máximo igual a 2,4 mm. 

Para agregado graúdo, foi utilizada a brita 0 da BETONMIX–CA, de procedência 

da Mineração Santiago e origem mineral gnaisse, apresentando 2,68 g/cm³ de 

massa específica seca, módulo de finura de 5,99 e diâmetro máximo igual a 

12,50 mm (especificações concedidas pela empresa).  

 

Foi utilizado o cimento CPV ARI Fácil da Holcim e o aditivo superplastificante 

líquido MURAPLAST FK 22 para melhoria das condições de trabalhabilidade da 

mistura, resultando em um melhor adensamento. De acordo com o fornecedor 

(MC-Bauchemie), o superplastificante apresenta densidade de 1,16 g/cm³ e a 

dosagem indicada é de 0,2% a 3,0% sobre o peso do cimento.  

 

3.1.2. Barras de aço 

 

As barras de aço referentes aos ensaios de arrancamento foram do tipo CA-50, 

nervuradas, de diâmetros iguais a 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm, fornecidas pela 

Belgo Bekaert Arames. 

  

3.2. Métodos 

 

Neste item serão abordadas as metodologias adotadas nos ensaios de 

caracterização dos agregados, do concreto e das barras de aço e nos ensaios 

de arrancamento.  

 

3.2.1. Caracterização dos agregados 

 

A areia e a brita foram caracterizadas de acordo com a ABNT-NBR NM 248 

(2003) – “Agregados - Determinação da composição granulométrica”.  

 

Para determinação da massa específica da areia analisada, realizou-se o ensaio 

de acordo com a ABNT-NBR 9776 (1987) – “Agregados - Determinação da 

massa específica Chapman”. A massa específica do agregado graúdo foi obtida 

por meio da ABNT-NBR NM 53 (2009) – “Agregado graúdo – Determinação da 

massa específica, massa específica aparente e absorção de água”. 
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3.2.2. Caracterização do concreto 

 
Para a caracterização do concreto, foram realizados ensaios de compressão 

uniaxial e de tração por compressão diametral de acordo com as 

recomendações específicas da ABNT. O ensaio para determinação do módulo 

de elasticidade não foi possível de ser realizado, uma vez que o equipamento do 

laboratório do CEFET encontrava-se em manutenção. 

 

Os ensaios foram efetuados nos mesmos dias dos ensaios de arrancamento de 

cada diâmetro de barra, aos 28 dias de idade do concreto, sendo utilizados pelo 

menos três corpos de prova cilíndricos (10 cm x 20 cm) de cada betonada para 

caracterização. 

 

A moldagem e a cura dos corpos de prova foram realizadas de acordo com as 

recomendações da ABNT-NBR 5738 (2015) – “Concreto – Procedimento para 

moldagem e cura de corpos de prova”. Para as concretagens, foi utilizada a 

betoneira Mb 400L Super da Motomil e para adensamento dos corpos de prova, 

vibrador de imersão de concreto com agulha de 25 mm de diâmetro.  

 

O ensaio de compressão uniaxial (Fig. 3.1) foi realizado de acordo com a ABNT-

NBR 5739 (2007) – “Concreto – Ensaios de compressão de corpos-de-prova 

cilíndricos”. O equipamento utilizado nesse ensaio foi a máquina universal DL 

30000, da marca EMIC. Para aplicação da carga, utilizou-se uma prensa de 200 

toneladas conectada à máquina. Os valores de carga foram aferidos pela célula 

de carga do equipamento, sendo, os dados, coletados pelo sistema de aquisição 

de dados da máquina universal, ligado a um computador. 

 

O ensaio de tração por compressão diametral seguiu a ABNT-NBR 7222 (2011) 

– “Concreto e argamassa – Determinação da resistência à tração por 

compressão diametral de corpos de prova cilíndricos”. Para esse ensaio, foi 

utilizada a máquina universal DL 30000, da marca EMIC, a qual foi adaptada 

para esse tipo de ensaio, conforme a Fig. 3.2. 
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Figura 3.1 - Ensaio de compressão uniaxial  

 

 

Figura 3.2 - Ensaio de tração por compressão diametral  

   

3.2.3. Caracterização das barras de aço 

 

Para obtenção dos módulos de elasticidade e das tensões de escoamento das 

barras de aço utilizadas, foram realizados ensaios de tração regulamentados 

pela ABNT-NBR 6892-1 (2013) – “Materiais metálicos – Ensaio de Tração – 

Parte 1: Método de ensaio à temperatura ambiente”.   

  

Os ensaios foram realizados pela máquina universal DL 30000, da marca EMIC, 

e os alongamentos das barras foram aferidos utilizando-se um “clip gage”. As 

leituras de carga e alongamento foram feitas por meio do sistema de aquisição 

de dados da máquina universal, ligado a um computador. Na Fig. 3.3, tem-se o 

ensaio de tração das barras de aço. 
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Figura 3.3 - Ensaio de tração da barra de aço 

 

3.2.4. Ensaios de arrancamento 

 

Para a realização dos ensaios de arrancamento, foram seguidas as 

recomendações da EN:10080 (2005), sendo, no entanto, utilizado um 

comprimento de ancoragem de 10ϕ, conforme sugerido no trabalho de Carvalho 

et al. (2017). Importante ressaltar que, de acordo com a EN:10080, tem-se um 

comprimento de ancoragem de 5ϕ. 

  

3.2.4.1. Determinação do tamanho da amostra 

 

Os ensaios de arrancamento foram planejados de acordo com a Tab. 3.3, 

resultando em um total de 36 corpos de prova cúbicos, todos ensaiados aos 28 

dias de idade do concreto.  

 

Para definição do número de repetições (n), foram utilizados os dados da 

pesquisa de Miranda e Carvalho (2017). As autoras analisaram amostras de 

n = 6 corpos de prova e, para barras de aço CA-50 e 8,0 mm de diâmetro, 

obtiveram uma tensão de aderência média amostral de 15,48 MPa ( x = 15,48) e 

desvio padrão de 1,930 MPa (s= 1,930). A partir do valor obtido para o desvio 

padrão, as autoras calcularam o erro estatístico utilizando-se a eq. 3.1. 
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Tabela 3.3 - Planejamento dos ensaios de arrancamento 

Resposta pesquisada Fatores 

Número de 
repetições 

(n) 

Resistência de 
aderência 

Resistência à 
compressão do 

concreto 

Diâmetro das barras 
de aço CA-50 
nervuradas 

(mm) 

Níveis dos fatores 

30 MPa 

6,3 6 

8,0 6 

10,0 6 

60 MPa 

6,3 6 

8,0 6 

10,0 6 

 

 
n

s
te n  1

                             

(3.1) 

 

em que: 

e = erro estatístico; 

t(n-1) = valor obtido na tabela de Distribuição t de Student, para um nível de 

confiança de 95% (ver Anexo A); 

s = desvio padrão; 

n = número de repetições. 

 

Dessa forma, obteve-se um erro de 2,026 MPa, ou seja, 13,09% da média 

amostral. Uma vez que os ensaios de arrancamento geralmente apresentam 

erros maiores, como a pesquisa de França (2010), que apresentou erros de 

cerca de 30%, considerou-se satisfatório um erro de aproximadamente 13%. 

Logo, preservou-se, nesta pesquisa, uma amostragem de 6 corpos de prova. 

 

3.2.4.2. Moldagem dos corpos de prova 

 

Seguindo as recomendações da EN:10080 (2005), foram utilizadas fôrmas 

cúbicas de madeira de dimensões internas iguais a 20 cm. Para o corpo de 

prova, foi adotado um comprimento de ancoragem modificado de 10ϕ. 

Importante ressaltar que o trecho não aderente mínimo de 5ϕ foi mantido, a fim 

de isolar a região de perturbação próxima à placa e evitar a criação de uma 

aderência por atrito adicional, conforme relatado por Leonhardt e Mönnig (1977). 
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Nas Fig. 3.4 e 3.5, imagens e detalhe esquemático das fôrmas de madeira 

utilizadas. 

 

 

Figura 3.4 - Fôrma de madeira para CP cúbico 

 

 

Figura 3.5 - Detalhe esquemático do CP cúbico 

 

Para o comprimento sem aderência, foi utilizado eletroduto de PVC rígido de       

12,5 mm de diâmetro e fita crepe nas suas extremidades para que o concreto 

não entrasse em contato com a barra dentro do tubo (Fig. 3.6). 

 

 

Figura 3.6 - Isolamento do trecho sem aderência com tubo de PVC rígido 
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Para as concretagens, foi utilizada a betoneira Mb 400L Super da Motomil e para 

adensamento dos corpos de prova, vibrador de imersão de concreto com agulha 

de 25 mm de diâmetro. Após 24 horas, os corpos de prova cúbicos foram 

desmoldados e colocados em um tanque com água para cura por 28 dias, até 

serem retirados para realização dos ensaios de arrancamento. Na Fig. 3.7 são 

apresentadas as fôrmas de madeira antes e após a concretagem. 

 

     

Figura 3.7 - Fôrmas de madeira antes e após a concretagem 

 

3.2.4.3. Sistema de carregamento e de leitura 

 

Os corpos de prova cúbicos foram ensaiados na máquina universal DL 30000, 

da marca EMIC. Por meio de um acessório auxiliar, o corpo de prova foi 

colocado na máquina universal. Para realização do ensaio, prendeu-se a 

extremidade inferior da barra de aço pela garra do equipamento e aplicou-se 

uma carga de tração. Na extremidade superior instalou-se o transdutor de 

deslocamento, o qual é acoplado a uma haste metálica vertical que se encaixa 

no cabo do suporte colocado sob o corpo de prova (ver Fig. 3.8). Dessa forma, 

realizou-se a medição dos deslizamentos da barra.  

 

Por meio do sistema de aquisição de dados da máquina universal, foram feitas 

as leituras das cargas aplicadas e dos respectivos deslizamentos sofridos pela 

barra em relação ao concreto, resultando em uma curva de tensão de aderência 

(MPa) versus deslizamento (mm). A tensão de aderência foi obtida pela equação 

apresentada pela EN:10080 (2005), sendo, a mesma, já demonstrada nesta 
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pesquisa (eq. 2.1). Na Fig. 3.9, tem-se as imagens da máquina universal com o 

suporte e da máquina com o corpo de prova posicionado para início do ensaio 

de arrancamento. 

 

 

Figura 3.8 - Detalhe do transdutor de deslocamento 

 

     

Figura 3.9 - Máquina universal com suporte de aço para ensaio 
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3.2.4.4. Tratamento estatístico dos dados 

 

Para avaliação dos resultados obtidos na presente pesquisa, foi realizado um 

teste estatístico por meio da análise de variância com um fator; a ANOVA 

unidirecional. A descrição do teste estatístico encontra-se no Apêndice A. 

 

A análise estatística foi realizada a fim de verificar se as médias das tensões 

últimas de aderência dos corpos de prova que utilizaram um concreto de mesma 

resistência à compressão e diferentes diâmetros de barras de aço são iguais 

estatisticamente. Por fim, para análise do comprimento de ancoragem 

modificado adotado nos ensaios de arrancamento, esse mesmo teste foi 

aplicado. 

 

3.2.4.5. Cálculo do coeficiente de conformação superficial (η) 

considerando-se os ensaios de arrancamento 

 

Os coeficientes de conformação superficial (η) das barras finas de aço adotadas 

nesta pesquisa foram determinados utilizando-se a eq. 3.2 de Carvalho et al. 

(2017), proposta a partir dos resultados obtidos em ensaios de arrancamento e 

baseada nas normas brasileira e francesa. 

 

tj

s

s
f


 

                                     

(3.2) 

 

em que: 

η = ψs = coeficiente de conformação superficial; 

τs = tensão de aderência, em MPa; 

ftj = resistência à tração do concreto, em MPa. 

 

O valor da tensão de aderência (τs) utilizado na equação refere-se à tensão 

última de aderência obtida nos ensaios de arrancamento (τs = τu) e o da 

resistência à tração do concreto (ftj) refere-se ao valor médio obtido nos ensaios 

de tração por compressão diametral (ftj = fctm). Por fim, os resultados foram 

comparados aos valores prescritos na norma ABNT-NBR 7480 (2007), 

apresentados na Tab. 1.1. 
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3.2.4.6. Comparação entre valores experimentais e teóricos da tensão de 

aderência 

 

Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nesta pesquisa foram 

comparados aos valores das resistências de aderência obtidos por meio da 

utilização de equações prescritas em normas.  

 

Para cálculo da resistência máxima de aderência de acordo com o Model Code 

(2010), foi utilizada a eq. 2.2, apresentada anteriormente. Os valores adotados 

para a resistência característica à compressão do concreto (fck) foram 30 MPa e 

60 MPa. 

 

Para o cálculo da tensão teórica de aderência (fb) segundo a ABNT-NBR 6118 

(2014), realizado a partir das eq. 2.3 a 2.7 já apresentadas neste trabalho, foram 

utilizadas as eq. 3.3 e 3.4. Os valores adotados para a resistência característica 

à compressão do concreto (fck) foram 30 MPa e 60 MPa.  

 

- para concretos de classes até C50: 

 

3/2

321 21,0 ckb ff  

                                      

(3.3)

  

- para concretos de classes C55 até C90: 

 

 ckb ff 11,01ln484,1321  

                                             

(3.4) 

 

sendo: 

fb expresso em megapascal (MPa); 

fck = resistência característica à compressão do concreto, em MPa. 

 

Importante ressaltar que não foram aplicados os coeficientes de segurança que 

devem ser adotados para os projetos de estruturas de concreto armado. A 

Tab. 3.4 apresenta, de forma resumida, as equações utilizadas neste trabalho.  
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Tabela 3.4 - Equações normativas para cálculo da tensão de aderência 

Tensão última de aderência 

Referência Formulação Unidade 

Model Code (2010) 
ckmáx f5,2  MPa 

ABNT-NBR 6118 (2014) 

Para concretos de classes até C50: 

3/2

321 21,0 ckb ff  
 

MPa 

Para concretos de classes C55 até C90: 

 ckb ff 11,01ln484,1321    
MPa 
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4. Apresentação e Análise dos Resultados 

 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados dos ensaios de caracterização 

dos materiais e dos ensaios de arrancamento realizados, assim como as 

análises dos dados. Para cálculo do erro associado aos valores médios dos 

resultados dos ensaios, foi utilizada a eq. 3.1 já apresentada no presente 

trabalho, considerando-se um nível de confiança de 95%. 

 

4.1. Caracterização dos materiais 

 

4.1.1. Agregados 

 

A areia média apresentou a composição granulométrica e o módulo de finura 

indicados na Tab. 4.1. 

 

Tabela 4.1 - Composição granulométrica da areia em estudo 

Peneira - Abertura 
(mm) 

Massa retida (g) Porcentagem retida (%) Porcentagem 
acumulada (%) M1 M2 M1 M2 Média 

2,36 4,71 5,53 0,94 1,11 1,0 1 

1,18 33,02 34,15 6,62 6,84 6,7 8 

0,6 143,40 145,72 28,73 29,20 29,0 37 

0,3 181,61 176,06 36,39 35,28 35,8 73 

0,15 111,08 107,96 22,25 21,63 21,9 94 

Fundo 25,29 29,66 5,07 5,94 5,6 100 

Total 499,11 499,08 100 100 100 - 

Diâmetro máximo 

Módulo de finura 

2,4 mm 

2,13 

 

Na Fig. 4.1, tem-se a curva granulométrica da areia utilizada e os limites 

estipulados. Pode-se verificar que a areia média selecionada atende às 

especificações da norma ABNT-NBR 7211 (2009), uma vez que sua curva 

granulométrica encontra-se entre os limites inferior e superior estabelecidos pela 

mesma. 
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Figura 4.1 - Curva granulométrica da areia utilizada e limites da NBR 7211 

 

O ensaio para determinação da massa específica da areia analisada gerou os 

resultados apresentados na Tab. 4.2.  

 

Tabela 4.2 - Resultado do ensaio para determinação da massa específica da areia 

Amostras Amostra 1 Amostra 2 

Massa (g) 500,04 500,01 

Leitura no Frasco de Chapman (mL) 396,3 395,8 

Massa específica (g/cm³) 
2,547 2,554 

2,55 

 

Por meio dos ensaios realizados para a brita (efetuados pelo fornecedor), 

obteve-se massa específica seca de 2,68 g/cm³, módulo de finura de 5,99 e 

diâmetro máximo igual a 12,50 mm. 

 

Na Fig. 4.2, tem-se a curva granulométrica (fornecida pela empresa) da brita 

utilizada e os limites estipulados. Pode-se verificar que a brita selecionada 

apresenta curva granulométrica dentro dos limites estabelecidos pela ABNT-

NBR 7211 (2009).  
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Figura 4.2 - Curva granulométrica da brita utilizada e limites da NBR 7211 

 

4.1.2. Concreto 

 

A caracterização do concreto foi realizada para cada betonada referente a cada 

diâmetro (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm), sendo efetuada no mesmo dia do ensaio 

de arrancamento do diâmetro correspondente. Os resultados desses ensaios 

foram apresentados na Tab. 4.3.  

 

Tabela 4.3 - Resultados da caracterização do concreto 

Ensaios de caracterização do concreto (28 dias) 

Classe 

Diâmetro da 
barra de aço (ϕ) 

(mm) 

Resistência à 
compressão 

(MPa)  

Resistência à 
tração  
(MPa) 

fcm fctm 

C30 

6,3 35,7 ± 1,7  3,3 ± 0,1 

8,0 32,6 ± 1,0 2,0 ± 0,7 

10,0 32,2 ± 1,3 2,3 ± 0,6 

C60 

6,3 69,9 ± 7,9 4,4 ± 1,7 

8,0 66,2 ± 9,3 3,6 ± 1,9 

10,0 68,4 ± 2,2 4,4 ± 0,1 
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4.1.3. Barras de aço 

 

Os resultados obtidos nos ensaios de tração das barras de aço de diâmetros 

iguais a 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm encontram-se na Tab. 4.4. 

 

Tabela 4.4 - Resultado da caracterização das barras de aço CA-50 

Diâmetro da 
barra de aço 

(mm) 

Módulo de elasticidade 
médio (E) 

(GPa) 

Tensão de escoamento 

média (σe) 

(MPa) 

6,3 220 ± 14 662 ± 55 

8,0 215 ± 6 612 ± 13 

10,0 216 ± 6 560 ± 6 

 

4.2. Ensaios de arrancamento 

 

Neste tópico serão apresentados os valores máximos para a resistência de 

aderência e os referentes ao deslizamento de 0,1 mm obtidos nos ensaios de 

arrancamento. Os resultados foram calculados utilizando a fórmula da EN:10080 

(2005), conforme eq. 2.1. Nos gráficos tensão de aderência versus deslizamento, 

os pontos referentes aos deslizamentos de 1,0 mm e 2,0 mm foram destacados 

para análise, uma vez que são apontados como deslizamentos de referência do 

Model Code (2010), considerando-se barras nervuradas, falha por arrancamento 

e boa condição de aderência. Na Tab. 4.5, são apresentados os resultados dos 

ensaios de arrancamento para os concretos da classe C30. 

 

Nas Fig. 4.3 a 4.5, tem-se os gráficos da tensão de aderência versus 

deslizamento dos ensaios de arrancamento realizados para os concretos da 

classe C30. 
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Tabela 4.5 - Resultados para Ensaios de Arrancamento - Concreto C30 

Ensaios de Arrancamento – Tensão de aderência – C30 
(MPa)  

CPs 

Barras de 6,3 mm Barras de 8,0 mm Barras de 10,0 mm 

Serviço 
∆=0,1mm 

τu 
Serviço 
∆=0,1mm 

τu 
Serviço 
∆=0,1mm 

τu 

CP1 2,6 9,4 3,4 6,8 2,4 8,4 

CP2 2,9 11,8 3,0 7,4 3,6 11,1 

CP3 4,3 13,2 2,6 9,6 2,9 8,3 

CP4 2,4 8,3 4,5 6,6 2,7 7,5 

CP5 4,1 9,6 2,3 5,6 2,6 11,6 

CP6 4,0 9,0 2,9 7,0 2,4 7,6 

Média  3,4 10,2 3,1 7,2 2,8 9,1 

Desvio padrão 0,8 1,9 0,8 1,3 0,5 1,8 

CV (%) - 18,4 - 18,8 - 19,8 

Resultado final 
de tensão 

3,4 ± 0,9 10,2 ±2,0 3,1 ± 1,0 7,2 ± 1,4 2,8 ± 0,5 9,1 ± 1,9 

  

 

 

Figura 4.3 - Gráfico tensão versus deslizamento - Classe C30 - ϕ 6,3 mm 
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Figura 4.4 - Gráfico tensão versus deslizamento - Classe C30 - ϕ 8,0 mm 

  

 

Figura 4.5 - Gráfico tensão versus deslizamento - Classe C30 - ϕ 10,0 mm 

 

A Tab. 4.5 demonstra que os valores médios para a tensão última de aderência 

utilizando-se concreto da classe C30 e barras finas nos diâmetros 6,3 mm e 

10,0 mm foram próximos. Para a barra de 8,0 mm, o valor médio da tensão 

última de aderência foi inferior, o que pode ter relação com a resistência à tração 

do concreto de valor inferior obtida nos ensaios utilizando esse diâmetro de barra 

(ver Tab. 4.3).  

 

Realizando-se  a análise de variância com um fator (ANOVA unidirecional), 

pode-se afirmar, para um nível de significância de 5% (α = 0,05), que as médias 

das tensões últimas de aderência utilizando-se concreto da classe C30 e barras 
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finas nos diâmetros 6,3 mm e 10,0 mm podem ser iguais (F1,10 = 1,14, valor-

p = 0,31 > 0,05). Utilizando-se as barras nos diâmetros 8,0 mm e 10,0 mm, 

também pode-se afirmar, para um nível de significância de 5% (α = 0,05), que as 

médias das tensões últimas de aderência podem ser iguais (F1,10 = 4,28, valor-

p = 0,07 > 0,05). Ao analisar as barras de 6,3 mm e 8,0 mm de diâmetro, o teste 

ANOVA afirma que há significativa diferença entre os valores (F1,10 = 10,35, 

valor-p = 0,01 < 0,05) (para aplicações dos testes de normalidade de Shapiro-

Wilk e ANOVA, ver Apêndices A e B).  

  

Ressalta-se que os coeficientes de variação dos ensaios foram inferiores a 25%, 

o que, segundo Barbosa (2001), indica a aceitação das amostras. Importante 

observar, ainda, que todos os corpos de prova utilizados nos ensaios com 

concreto da classe C30 apresentaram falha por arrancamento da barra.  

 

Na Tab. 4.6 são apresentados os resultados dos ensaios de arrancamento para 

os concretos da classe C60. 

 

Tabela 4.6 - Resultados para Ensaios de Arrancamento - Concreto C60 

Ensaios de Arrancamento – Tensão de aderência – C60 
(MPa)  

CPs 

Barras de 6,3 mm Barras de 8,0 mm Barras de 10,0 mm 

Serviço 
∆=0,1mm 

τu 
Serviço 
∆=0,1mm 

τu 
Serviço 
∆=0,1mm 

τu 

CP1 1,0 18,3 5,3 17,8 6,5 15,3 

CP2 6,9 16,5 5,9 17,5 5,1 12,7 

CP3 6,5 16,1 4,3 18,0 6,2 18,0 

CP4 6,2 18,0 9,6 17,5 10,0 18,7 

CP5 3,5 18,2 14,6 18,8 9,7 18,3 

CP6 4,0 15,7 10,1 17,8 8,3 18,2 

Média  4,7 17,2 8,3 17,9 7,6 16,8 

Desvio padrão 2,3 1,2 3,9 0,5 2,0 2,4 

CV (%) - 6,8 - 2,7 - 14,2 

Resultado final 
de tensão 

4,7 ± 2,4  17,2 ±1,2 8,3 ± 4,1 17,9 ±0,5  7,6 ± 2,1 16,8 ±2,5  
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Nas Fig. 4.6 a 4.8, tem-se os gráficos da tensão de aderência versus 

deslizamento dos ensaios de arrancamento realizados para os concretos da 

classe C60. 

 

 

Figura 4.6 - Gráfico tensão versus deslizamento - Classe C60 - ϕ 6,3 mm 

 

 

 

Figura 4.7 - Gráfico tensão versus deslizamento - Classe C60 - ϕ 8,0 mm 
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Figura 4.8 - Gráfico tensão versus deslizamento - Classe C60 - ϕ 10,0 mm 

 

A Tab. 4.6 demonstra que os valores para a tensão última de aderência 

utilizando-se concreto da classe C60 e barras finas foram muito próximos. 

Realizando-se  a análise de variância com um fator (ANOVA unidirecional), 

pode-se afirmar, para um nível de significância de 5% (α = 0,05), que não há 

significativa diferença entre as médias das tensões últimas de aderência 

utilizando-se concreto da classe C60 e barras finas nos diâmetros 6,3 mm e 

8,0 mm (F1,10 = 2,10, valor-p = 0,18 > 0,05), ou barras nos diâmetros 6,3 mm e 

10,0 mm (F1,10 = 0,08, valor-p = 0,78 > 0,05), ou barras nos diâmetros 8,0 mm e 

10,0 mm (F1,10 = 1,12, valor-p = 0,31 > 0,05) (para aplicações dos testes de 

normalidade de Shapiro-Wilk e ANOVA, ver Apêndices A e B).   

 

Ressalta-se que os coeficientes de variação dos ensaios foram inferiores a 25%, 

o que, segundo Barbosa (2001), indica a aceitação dos resultados obtidos. 

Importante salientar, também, que para os ensaios utilizando concreto da classe 

C60 e barras de 6,3 mm de diâmetro, os corpos de prova CP1 e CP5 

apresentaram escoamento da barra. Para os ensaios com barras de 8,0 mm de 

diâmetro, o mesmo foi verificado para os corpos de prova CP3, CP4, CP5 e CP6. 

No entanto, observa-se que o escoamento ocorreu em uma tensão próxima à de 

ruptura da aderência aço-concreto dos corpos de prova em que não houve o 

escoamento da barra. Dessa forma, as tensões obtidas nesses corpos de prova 

não foram desconsideradas. 
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Os gráficos das Fig. 4.3 a 4.7 demonstram que, em sua maioria, as curvas para 

as séries mostram-se homogêneas. Analisando-se os gráficos, pode-se verificar 

que, em geral, as tensões últimas de aderência ocorreram em um deslizamento 

próximo a 1,0 mm. Observa-se, ainda, uma pequena variação na tensão de 

aderência entre os deslizamentos de 1,0 mm e 2,0 mm, conforme apontado no 

Model Code (Fig. 2.7), demonstrando uma semelhança entre o comportamento 

da aderência nos ensaios e o prescrito na norma. 

 

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios, conclui-se que a tensão 

última de aderência tende a aumentar quando a resistência à compressão do 

concreto aumenta. Esse mesmo comportamento foi observado nos estudos de 

Al-Shannag e Charif (2017), Wardeh et al. (2017), Zaini-Rijal e Rahman (2017), 

Shen et al. (2016), Arel e Yazici (2012), Almeida Filho et al. (2008) e Zhu et al. 

(2004), os quais analisaram a aderência entre o concreto e barras de diâmetros 

iguais ou superiores a 10,0 mm. Barbosa (2001), que abordou barras de 

diâmetros inferiores, iguais e superiores a 10,0 mm, também chegou à mesma 

conclusão. Portanto, conclui-se que as barras finas apresentam um 

comportamento semelhante ao das barras de diâmetros superiores no que diz 

respeito ao aumento da resistência à compressão do concreto. 

 

4.2.1. Resistência de aderência versus diâmetro das barras 

 

A Fig. 4.9 apresenta o gráfico resistência máxima de aderência versus diâmetro 

das barras nervuradas utilizadas nos ensaios. 

 

 
Figura 4.9 - Gráfico resistência máx. de aderência versus diâmetro da barra 
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De acordo com a ABNT-NBR 7480 (2007) (ver Tab. 1.1), armaduras de 

diâmetros inferiores a 10,0 mm apresentam um comportamento de aderência 

semelhante, independente do diâmetro. Essa teoria pôde ser confirmada para o 

concreto de alta resistência, uma vez que o teste ANOVA afirmou que as médias 

das tensões úlltimas de aderência utilizando-se concreto da classe C60 podem 

ser iguais, independente do diâmetro da barra utilizada. O mesmo não pôde ser 

verificado para o concreto convencional, já que o teste apontou significativa 

diferença entre as médias das tensões úlltimas de aderência utilizando-se barras 

de 6,3 mm e 8,0 mm de diâmetro. 

 
O comportamento observado para a tensão última de aderência do concreto de 

alta resistência ao variar o diâmetro da barra de aço não apresentou uma boa 

concordância com a maioria dos trabalhos da literatura, os quais apresentaram 

redução no valor da resistência máxima de aderência com o aumento do 

diâmetro da barra, como as pesquisas de Al-Shannag e Charif (2017), Zaini-Rijal 

e Rahman (2017), Kaffetzakis e Papanicolaou (2016), Pop et al. (2013), Zhu et 

al. (2004) e Fernandes e El Debs (2000). Entretanto, esses trabalhos abordaram 

barras de diâmetros iguais ou superiores a 10,0 mm. Dessa forma, os resultados 

desta pesquisa não estão contrariando a literatura e evidenciam a importância de 

se estudar o comportamento das barras finas de aço com concretos 

convencional e de alta resistência. Importante salientar que os concretos de alta 

resistência foram abordados na última revisão da norma de projeto de estruturas 

de concreto armado realizada em 2014 (ABNT-NBR 6118). 

  

4.2.2. Cálculo do coeficiente de conformação superficial (η) considerando-

se os ensaios de arrancamento 

 
Na Tab. 4.7 são apresentados os resultados dos coeficientes de conformação 

superficial das barras finas utilizadas nos ensaios desta pesquisa, sendo obtidos 

por meio da eq. 3.2 proposta por Carvalho et al. (2017). Os valores utilizados 

para as variáveis τs e ftj foram obtidos por meio dos ensaios de arrancamento 

(τs = τu) e de tração por compressão diametral (ftj = fctm), respectivamente. 

 
De acordo com a Tab. 4.7, pode-se verificar que os valores obtidos são 

superiores ao mínimo estipulado pela ABNT-NBR 7480 (2007) (Tab. 1.1), o que 

indica um ganho de desempenho. Em geral, observa-se que a diferença entre os 

resultados obtidos para o coeficiente de conformação superficial das barras finas 
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de aço é pequena, apresentando valores próximos para todas as séries, 

independente do diâmetro da barra ou da resistência à compressão do concreto. 

Esses valores têm boa concordância com os apresentados por Carvalho et al. 

(2017) para barras de mesmos diâmetros e conformação superficial, 

independente da resistência à compressão do concreto.  

 

Tabela 4.7 - Coeficiente de conformação superficial das barras (η) 

Barras nervuradas 

Classe do 
concreto 

ϕ  

(mm) 
τs = τu 
(MPa) 

ftj = fctm 
(MPa) 

η = ψs 

C30 

6,3 10,2 3,3 1,8 

8,0 7,2 2,0 1,9 

10,0 9,1 2,3 2,0 

C60 

6,3 17,2 4,4 2,0 

8,0 17,9 3,6 2,2 

10,0 16,8 4,4 2,0 

 

Na Fig. 4.10 tem-se os coeficientes de conformação superficial (η) das barras 

finas de aço utilizadas nos ensaios de arrancamento desta pesquisa, assim 

como o valor de referência apresentado na ABNT-NBR 7480 (2007) (η=1,0). 

 

 

Figura 4.10 - Coeficientes de conformação superficial (η) obtidos nos ensaios  
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4.2.3. Análise do comprimento de ancoragem adotado nos ensaios 

 

Para análise do comprimento de ancoragem adotado de 10ϕ, levou-se em conta 

os resultados obtidos para cada corpo de prova utilizado nos ensaios de 

arrancamento para o concreto da classe C30 deste trabalho e os obtidos na 

pesquisa realizada por França (2010), que utilizou um comprimento de 

ancoragem de 5ϕ, mesmo tipo de barra e concreto com resistência à 

compressão próxima à utilizada neste estudo. Os valores médios das tensões 

últimas de aderência dos corpos de prova ensaiados na pesquisa de França 

(2010) são apresentados na Tab. 4.8. 

 

Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de França (2010) - 5ϕ  

Tensão Última de Aderência 

Aço CA-50 Média (MPa) Desvio Padrão (MPa) Coef. Variação (%) 

barras 6,3 mm 6,9 1,6 23 

barras 8,0 mm 6,5 0,8 12 

barras 10,0 mm 10,6 0,7 7 

Fonte: França, 2010. 

 

Na Tab. 4.9 são apresentados os valores médios das tensões últimas de 

aderência dos corpos de prova ensaiados na presente pesquisa, a qual utilizou 

um comprimento de ancoragem de 10ϕ e concreto da classe C30. 

 

Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de arrancamento - Classe C30 - 10ϕ 

Tensão Última de Aderência  

Aço CA-50 Média (MPa) Desvio Padrão (MPa) Coef. Variação (%) 

barras 6,3 mm 10,2 1,9 18 

barras 8,0 mm 7,2 1,3 19 

barras 10,0 mm 9,1 1,8 20 

 

Realizando-se  a análise de variância com um fator (ANOVA unidirecional) a 

partir dos resultados de cada corpo de prova ensaiado, pode-se afirmar, para um 

nível de significância de 5% (α = 0,05), que as médias das tensões últimas de 

aderência utilizando-se barras de 8,0 mm e 10,0 mm de diâmetro e diferentes 

comprimentos de ancoragem podem ser iguais (8,0 mm: F1,9 = 1,07, valor-

p = 0,33 > 0,05 e 10,0 mm: F1,9 = 2,91, valor-p = 0,12 > 0,05). Para barras de 



52 
 

6,3 mm de diâmetro, o teste ANOVA afirma que há significativa diferença entre 

as médias das tensões últimas de aderência utilizando-se diferentes 

comprimentos de ancoragem (F1,9 = 9,28, valor-p = 0,01 < 0,05), apresentando 

um valor superior quando utilizado 10ϕ (para aplicações dos testes de 

normalidade de Shapiro-Wilk e ANOVA, ver Apêndices A e B).  

 

Alguns autores, como Pop et al. (2013) e Kaffetzakis e Papanicolaou (2016), 

citam que, ao aumentar o comprimento de ancoragem, a tensão última de 

aderência poderia diminuir. Esses autores pesquisaram a aderência em barras 

com diâmetros maiores ou iguais a 10,0 mm. No entanto, neste trabalho, não foi 

possível verificar se a alteração no comprimento de ancoragem influencia ou não 

na tensão última de aderência utilizando-se barras finas e concreto 

convencional. 

 

A alteração no comprimento de ancoragem foi realizada com a intenção de 

reduzir a variabilidade dos resultados, uma vez que pesquisas anteriores 

afirmaram que esse poderia ser o parâmetro responsável pelo alto valor do 

coeficiente de variação. Porém, a partir dos resultados apresentados nas 

Tab. 4.8 e 4.9, pôde-se observar a redução do coeficiente de variação apenas 

para as barras de 6,3 mm de diâmetro. No entanto, em ambos os estudos, os 

valores dos coeficientes de variação dos ensaios foram inferiores a 25%, o que, 

segundo Barbosa (2001), indica a aceitação dos resultados obtidos. 

  

4.2.4. Comparação entre valores experimentais e teóricos da tensão de 

aderência 

 
De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento, observa-se 

que a tensão última de aderência aumenta com o aumento da resistência à 

compressão do concreto. Para comparação dos valores experimentais com os 

obtidos por meio da ABNT-NBR 6118 (2014), foram utilizadas as tensões de 

aderência referentes ao deslizamento de 0,1 mm (serviço), uma vez que as 

equações da norma brasileira referem-se às tensões para esse deslizamento. 

Para comparação com o Model Code (2010), foram utilizados os valores 

experimentais da tensão última de aderência, já que a equação da norma refere-

se à resistência máxima. Na Tab. 4.10, tem-se os valores obtidos nos ensaios e 

os calculados segundo as equações apresentadas na Tab. 3.4. 
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Tabela 4.10 - Comparação entre valores experimentais e teóricos 

Classe 
do 

concreto 

Diâmetro 
das 

barras  
(mm) 

Tensão de aderência (MPa) 

Experimental Teórica  Experimental Teórica  

Serviço 
∆=0,1mm 

ABNT- 
NBR 6118  

(2014) 

Tensão última 
de aderência 

(τu)  

Model 
Code 
(2010) 

C30 

6,3 3,4 ± 0,9 

4,6 

10,2 ± 2,0 

13,7 8,0 3,1 ± 1,0 7,2 ± 1,4 

10,0 2,8 ± 0,5 9,1 ± 1,9 

C60 

6,3 4,7 ± 2,4 

6,8 

17,2 ± 1,2 

19,4 8,0 8,3 ± 4,1 17,9 ± 0,5 

10,0 7,6 ± 2,1 16,8 ± 2,5  

 

Por meio da análise dos resultados apresentados na Tab. 4.10, observa-se que, 

para o concreto convencional, os valores experimentais apresentaram-se 

inferiores ao obtido segundo a equação da ABNT-NBR 6118 (2014). Para 

concreto de alta resistência, a tensão de aderência obtida por meio da equação 

da norma apresentou-se superior à encontrada experimentalmente para a barra 

de 6,3 mm de diâmetro e inferior às verificadas para as barras de 8,0 mm e 

10,0 mm. Ressalta-se que não foram utilizados coeficientes de segurança para 

cálculo dos valores apresentados e que as tensões de aderência experimentais 

referentes ao deslizamento de 0,1 mm apresentaram grande variabilidade. A 

diferença entre os valores experimentais e teóricos pode se dar ao fato da norma 

não considerar o diâmetro da barra fina de aço nas equações.  

   
Utilizando-se a equação proposta no Model Code (2010), tem-se valores 

superiores aos encontrados nos ensaios, principalmente para concretos com 

resistência à compressão de 30 MPa. Importante salientar que as resistências à 

tração dos concretos das classes C30 e C60 apresentaram valores baixos e que 

para alguns corpos de prova ensaiados houve o escoamento da barra um pouco 

antes ou simultaneamente à ruptura da aderência. Além disso, outro fator que 

provavelmente pode ter contribuído para a diferença entre os valores 

experimentais e teóricos refere-se à utilização de um comprimento de 

ancoragem superior ao proposto na norma, o que tende a produzir resultados de 

tensão de aderência inferiores aos obtidos por meio do Model Code (2010). 

 
Todos os corpos de prova dos ensaios apresentaram ruptura por arrancamento. 

Dessa forma, estão de acordo com as expressões normativas que representam 

a ruptura por arrancamento da barra e não por fendilhamento. 
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5. Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros 

  

Os objetivos inicialmente propostos foram alcançados, sendo possível 

determinar e analisar as resistências máximas de aderência e os coeficientes de 

conformação superficial utilizando-se barras nervuradas finas de aço (6,3 mm, 

8,0 mm e 10,0 mm) e concretos de duas classes (C30 e C60). A partir desses 

dados, foi possível analisar a influência de determinados parâmetros como o 

diâmetro da barra, a resistência à compressão do concreto e o comprimento de 

ancoragem na tensão última de aderência e comparar dados experimentais com 

teóricos. 

 

Observou-se que as médias das tensões últimas de aderência para os corpos de 

prova que utilizaram concreto de alta resistência e diferentes diâmetros de 

barras podem ser iguais; ou seja, o diâmetro da barra fina de aço não teria 

influenciado na resistência máxima de aderência para esse tipo de concreto. O 

mesmo não pôde ser confirmado para o concreto convencional, que apresentou 

significativa diferença entre as médias das tensões úlltimas de aderência 

utilizando-se barras de 6,3 mm e 8,0 mm de diâmetro. Sugere-se, em pesquisas 

futuras, que sejam realizados ensaios utilizando barras finas com diferentes 

conformações superficiais (entalhadas e lisas) das abordadas neste estudo, a 

fim de possibilitar a confirmação dos resultados. 

 

De acordo com os dados dos ensaios de arrancamento, há um aumento da 

tensão última de aderência à medida que a resistência à compressão do 

concreto aumenta.  

 

Em relação à determinação dos coeficientes de conformação superficial das 

barras finas utilizando-se os dados dos ensaios de arrancamento, os resultados 

obtidos apresentaram valores próximos, independente do diâmetro da barra ou 

da classe de concreto. Esses coeficientes apresentaram-se superiores ao 

mínimo estipulado na ABNT-NBR 7480 (2007), indicando um ganho de 

desempenho.  

 

Quanto ao comprimento de ancoragem modificado adotado, observou-se que, 

para o estudo com barras finas, não houve significativa diferença entre as 

médias das tensões últimas de aderência para as barras de 8,0 mm e 10,0 mm 

de diâmetro ao utilizar diferentes comprimentos de ancoragem. Já para as barras 
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de 6,3 mm, os resultados indicaram maior tensão última de aderência utilizando-

se 10ϕ. Dessa forma, não foi possível concluir se a alteração no comprimento de 

ancoragem interfere na resistência máxima de aderência utilizando-se barras 

finas e concreto convencional. Sugere-se, em pesquisas futuras, que sejam 

realizados novos ensaios utilizando-se os mesmos tipos e diâmetros de aço e 

diferentes comprimentos de ancoragem, para que se obtenha alguma conclusão 

a respeito desse parâmetro. 

 

Analisando-se os coeficientes de variação (CV) dos resultados ao alterar o 

comprimento de ancoragem, pôde-se observar a redução do CV apenas para as 

barras de 6,3 mm de diâmetro. Sugere-se a realização de mais ensaios 

utilizando-se barras finas e outros comprimentos de ancoragem, a fim de 

verificar a influência desse parâmetro no CV dos resultados dos ensaios de 

arrancamento. 

 

Comparando-se os valores das tensões últimas de aderência experimentais com 

os obtidos segundo as equações prescritas nas normas, observou-se que o 

concreto convencional apresentou valores experimentais inferiores ao obtido 

segundo a equação da ABNT-NBR 6118 (2014). Já para o concreto de alta 

resistência, o valor da tensão teórica da aderência apresentou-se superior ao 

encontrado experimentalmente para a barra de 6,3 mm de diâmetro e inferior 

aos obtidos para as barras de 8,0 mm e 10,0 mm. Ressalta-se que há uma 

grande variabilidade nos resultados dos ensaios. A diferença entre os valores 

experimentais e teóricos pode se dar ao fato da norma não considerar o 

diâmetro da barra fina de aço nas equações.  

 

Utilizando-se a equação do Model Code (2010), tem-se valores superiores aos 

experimentais, principalmente para o concreto convencional. Entre as prováveis 

causas da diferença entre os valores experimentais e teóricos tem-se: as 

resistências à tração dos concretos de ambas as classes apresentaram valores 

baixos, houve o escoamento da barra de aço de alguns corpos de prova um 

pouco antes ou simultaneamente à ruptura da aderência e foi utilizado um 

comprimento de ancoragem superior ao proposto na norma, levando a 

resultados de tensão de aderência inferiores aos calculados segundo o Model 

Code (2010). 
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APÊNDICE A - Teste ANOVA unidirecional 

 
TEORIA 

 
Segundo Larson e Farber (2010), para a realização de um teste da variância 

com um fator, tem-se: 

 
a) hipótese nula H0: hipótese estatística que afirma que 

todas as médias populacionais são iguais; 

b) hipótese alternativa Ha: hipótese que afirma que pelo 

menos uma das médias é diferente (LARSON e 

FARBER, 2010). 

 
A ANOVA unidirecional pode ser realizada se obedecidas as seguintes 

condições: a amostra deve ser oriunda de uma população normal ou 

aproximadamente normal, cada população deve ter a mesma variância e as 

amostras devem ser independentes entre si (LARSON e FARBER, 2010). 

 

Para utilização desse teste de hipóteses, deve-se verificar se as amostras são 

de populações que seguem distribuição normal. Para a presente pesquisa, foi 

aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, descrito no Apêndice B. 

 

Segundo Larson e Farber (2010), para realização da análise simples do teste de 

variância de um fator, deve-se: 

 

a) determinar as hipóteses nula e alternativa (H0 e Ha); 

b) definir o nível de significância (α), os graus de 

liberdade do numerador e do denominador (g.l.N e 

g.l.D) e identificar o valor crítico (Fcrítico) utilizando a 

tabela do Anexo B. A partir desse valor, deve-se 

determinar a região de rejeição;  

c) calcular a estatística de teste; 

d) tomar a decisão entre rejeitar ou não a hipótese nula 

e interpretar a decisão (LARSON e FARBER, 2010). 

 
Uma vez as condições necessárias à aplicação do teste estejam em 

conformidade, tem-se uma distribuição de amostragem aproximada pela 

distribuição F. Para cálculo da estatística de teste, utiliza-se a eq. A.1: 
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em que:  

MSB  = variância entre as amostras; 

MSW = variância dentro das amostras. 

 

O cálculo das variâncias entre e dentro das amostras (MSB e MSW) é realizado 

utilizando-se as eq. A.2 a A.8 apresentadas na  Tab. A.1: 

 

Tabela A.1 - Determinação de MSB e MSW 
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em que:  

SSB  = soma dos quadrados entre os 

grupos; 

k = número de amostras;  

g.l.N = graus de liberdade do numerador;  

in  = tamanho da amostra i; 

x  = média da amostra i; 

x  = grande média; 

N = soma dos tamanhos das amostras. 

em que:  

SSW  = soma dos quadrados internos dos 

grupos; 

N = soma dos tamanhos das amostras; 

k = número de amostras;  

g.l.D = graus de liberdade do denominador;  

in  = tamanho da amostra i; 

2s  = variância da amostra i; 

x  = média da amostra i.
  

Fonte: Adaptado de Larson e Farber, 2010. 

 

Segundo Larson e Farber (2010), após o cálculo da estatística de teste utilizando 

as equações mencionadas, compara-se o valor obtido com o valor crítico 

tabelado (Anexo B), analisando-se: 

 

a) se F < Fcrítico: não rejeito H0, ou seja, as médias são 

iguais; 

b) se F > Fcrítico: rejeito H0, ou seja, pelo menos uma das 

médias é diferente. 
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APLICAÇÃO DO TESTE COM AMOSTRAS DE DIFERENTES 

DIÂMETROS 

 

Para aplicação do teste ANOVA unidirecional, tem-se as seguintes hipóteses: 

 

a) H0: as médias das tensões últimas de aderência das 

amostras são iguais; 

b) Ha: há diferença entre as médias das tensões últimas 

de aderência das amostras. 

 

a) Amostras utilizando concreto da classe C30 

 

Realizando-se o teste ANOVA unidirecional, tem-se os resultados apresentados 

nas Tab. A.2 a A.4 para os concretos da classe C30. 

 

Tabela A.2 - Resumo do teste ANOVA – Classe C30 e ϕ= 6,3mm e 8,0mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 30 MPa 

CP 6,3 mm 8,0 mm  

x1 9,35 6,79  

x2 11,84 7,41  

x3 13,18 9,64  

x4 8,31 6,65  

x5 9,57 5,59  

x6 9,04 7,00  

ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
  

6,3 mm 6 61,29 10,22 3,52 
  

8,0 mm 6 43,08 7,18 1,82 
 

  

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre 
grupos 

27,63 1 27,63 10,35 0,01 4,96 

Dentro dos 
grupos 

26,70 10 2,67    

Total 54,34 11     

 

Decisão: como F (10,35) > Fcrítico (4,96), rejeito H0, ou seja, há significativa 

diferença entre as médias das tensões últimas de aderência para os corpos de 

prova que utilizaram concreto da classe C30 e barras de 6,3 mm e 8,0 mm de 

diâmetro. 
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Tabela A.3 - Resumo do teste ANOVA – Classe C30 e ϕ= 6,3mm e 10,0mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 30 MPa 

CP 6,3 mm 10,0 mm  

x1 9,35 8,40  

x2 11,84 11,10  

x3 13,18 8,26  

x4 8,31 7,54  

x5 9,57 11,61  

x6 9,04 7,58  

ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
  

6,3 mm 6 61,29 10,22 3,52 
  

10,0 mm 6 54,49 9,08 3,25   

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre 
grupos 

3,85 1 3,85 1,14 0,31 4,96 

Dentro dos 
grupos 

33,84 10 3,38    

Total 37,70 11     

 

Decisão: como F (1,14) < Fcrítico (4,96), não rejeito H0, ou seja, as médias das 

tensões últimas de aderência para os corpos de prova que utilizaram concreto da 

classe C30 e barras de 6,3 mm e 10,0 mm de diâmetro podem ser iguais. 

  

Tabela A.4 - Resumo do teste ANOVA – Classe C30 e ϕ= 8,0mm e 10,0mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 30 MPa 

CP 8,0 mm 10,0 mm  

x1 6,79 8,40  

x2 7,41 11,10  

x3 9,64 8,26  

x4 6,65 7,54  

x5 5,59 11,61  

x6 7,00 7,58  

ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
  

8,0 mm 6 43,08 7,18 1,82 
 

  

10,0 mm 6 54,49 9,08 3,25   

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre 
grupos 

10,85 1 10,85 4,28 0,07 4,96 

Dentro dos 
grupos 

25,34 10 2,53    

Total 36,18 11     
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Decisão: como F (4,28) < Fcrítico (4,96), não rejeito H0, ou seja, as médias das 

tensões últimas de aderência para os corpos de prova que utilizaram concreto da 

classe C30 e barras de 8,0 mm e 10,0 mm de diâmetro podem ser iguais. 

 

b) Amostras utilizando concreto da classe C60 

 
Realizando-se o teste ANOVA unidirecional, tem-se os resultados apresentados 

nas Tab. A.5 a A.7 para os concretos da classe C60. 

 

Tabela A.5 - Resumo do teste ANOVA – Classe C60 e ϕ= 6,3mm e 8,0mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 60 MPa 

CP 6,3 mm 8,0 mm  

x1 18,32 17,80  

x2 16,52 17,51  

x3 16,12 17,98  

x4 18,05 17,54  

x5 18,23 18,81  

x6 15,73 17,81  

ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
  

6,3 mm 6 102,97 17,16 1,36 
  

8,0 mm 6 107,45 17,91 0,23     

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre 
grupos 

1,67 1 1,67 2,10 0,18 4,96 

Dentro dos 
grupos 

7,95 10 0,80    

Total 9,63 11     

 

Decisão: como F (2,10) < Fcrítico (4,96), não rejeito H0, ou seja, as médias das 

tensões últimas de aderência para os corpos de prova que utilizaram concreto da 

classe C60 e barras de 6,3 mm e 8,0 mm de diâmetro podem ser iguais. 

 

Tabela A.6 - Resumo do teste ANOVA – Classe C60 e ϕ= 6,3mm e 10,0mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 60 MPa 

CP 6,3 mm 10,0 mm  

x1 18,32 15,26  

x2 16,52 12,66  

x3 16,12 17,96  

x4 18,05 18,69  

x5 18,23 18,35  

x6 15,73 18,19  
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ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
  

6,3 mm 6 102,97 17,16 1,36 
  

10,0 mm 6 101,11 16,85 5,75   

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre 
grupos 

0,29 1 0,29 0,08 0,78 4,96 

Dentro dos 
grupos 

35,57 10 3,56    

Total 35,85 11     

 

Decisão: como F (0,08) < Fcrítico (4,96), não rejeito H0, ou seja, as médias das 

tensões últimas de aderência para os corpos de prova que utilizaram concreto da 

classe C60 e barras de 6,3 mm e 10,0 mm de diâmetro podem ser iguais. 

 

Tabela A.7 - Resumo do teste ANOVA – Classe C60 e ϕ= 8,0mm e 10,0mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 60 MPa 

CP 8,0 mm 10,0 mm  

x1 17,80 15,26  

x2 17,51 12,66  

x3 17,98 17,96  

x4 17,54 18,69  

x5 18,81 18,35  

x6 17,81 18,19  

ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
  

8,0 mm 6 107,45 17,91 0,23     

10,0 mm 6 101,11 16,85 5,75   

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre 
grupos 

3,35 1 3,35 1,12 0,31 4,96 

Dentro dos 
grupos 

29,88 10 2,99    

Total 33,23 11     

 

Decisão: como F (1,12) < Fcrítico (4,96), não rejeito H0, ou seja, as médias das 

tensões últimas de aderência para os corpos de prova que utilizaram concreto da 

classe C60 e barras de 8,0 mm e 10,0 mm de diâmetro podem ser iguais. 
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APLICAÇÃO DO TESTE COM AMOSTRAS DE DIFERENTES 

COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM 

 

a) Amostras utilizando as barras de 6,3 mm de diâmetro 

 

Realizando-se o teste ANOVA unidirecional, tem-se os resultados apresentados 

na Tab. A.8 para os corpos de prova que utilizaram barras de 6,3 mm de 

diâmetro e diferentes comprimentos de ancoragem. 

 

Tabela A.8 - Resumo do teste ANOVA – Barras de 6,3mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 6,3 mm 

CP Experimental (10ϕ) França (2010) (5ϕ)  

x1 9,35 7,87  

x2 11,84 8,97  

x3 13,18 7,33  

x4 8,31 5,14  

x5 9,57 5,35  

x6 9,04 -  

ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
 

Experimental 
(10ϕ) 

6 61,29 10,22 3,52 
 

França 
(2010) (5ϕ) 

5 34,66 6,93 2,73   

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre grupos 29,39 1 29,39 9,28 0,01 5,12 

Dentro dos 
grupos 

28,51 9 3,17    

Total 57,91 10     

 

Decisão: como F (9,28) > Fcrítico (5,12), rejeito H0, ou seja, há significativa 

diferença entre as médias das tensões últimas de aderência utilizando-se barras 

de 6,3 mm de diâmetro e diferentes comprimentos de ancoragem. 

 

b) Amostras utilizando as barras de 8,0 mm de diâmetro 

 

Realizando-se o teste ANOVA unidirecional, tem-se os resultados apresentados 

na Tab. A.9 para os corpos de prova que utilizaram barras de 8,0 mm de 

diâmetro e diferentes comprimentos de ancoragem. 
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Tabela A.9 - Resumo do teste ANOVA – Barras de 8,0mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 8,0 mm 

CP Experimental (10ϕ) França (2010) (5ϕ)  

x1 6,79 6,12  

x2 7,41 5,70  

x3 9,64 5,92  

x4 6,65 7,23  

x5 5,59 7,38  

x6 7,00 -  

ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
 

Experimental 
(10ϕ) 

6 43,08 7,18 1,82 
 

França 
(2010) (5ϕ) 

5 32,35 6,47 0,61   

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre grupos 1,37 1 1,37 1,07 0,33 5,12 

Dentro dos 
grupos 

11,52 9 1,28    

Total 12,90 10     

 

Decisão: como F (1,07) < Fcrítico (5,12), não rejeito H0, ou seja, as médias das 

tensões últimas de aderência utilizando-se barras de 8,0 mm de diâmetro e 

diferentes comprimentos de ancoragem podem ser iguais. 

 

c) Amostras utilizando as barras de 10,0 mm de diâmetro 

 

Realizando-se o teste ANOVA unidirecional, tem-se os resultados apresentados 

na Tab. A.10 para os corpos de prova que utilizaram barras de 10,0 mm de 

diâmetro e diferentes comprimentos de ancoragem: 

 

Tabela A.10 - Resumo do teste ANOVA – Barras de 10,0mm 

DADOS DOS CORPOS DE PROVA – 10,0 mm 

CP Experimental (10ϕ) França (2010) (5ϕ)  

x1 8,40 11,40  

x2 11,10 11,09  

x3 8,26 10,11  

x4 7,54 9,65  

x5 11,61 10,51  

x6 7,58 -  
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ANOVA: FATOR ÚNICO 

RESUMO 

Grupo Contagem Soma Média Variância 
 

Experimental 
(10ϕ) 

6 54,49 9,08 3,25 
 

França 
(2010) (5ϕ) 

5 52,76 10,55 0,50   

ANOVA 

Fonte da 
variação 

SS g.l. MS F valor-P F crítico 

Entre grupos 5,90 1 5,90 2,91 0,12 5,12 

Dentro dos 
grupos 

18,26 9 2,03    

Total 24,15 10     

 

Decisão: como F (2,91) < Fcrítico (5,12), não rejeito H0, ou seja, as médias das 

tensões últimas de aderência utilizando-se barras de 10,0 mm de diâmetro e 

diferentes comprimentos de ancoragem podem ser iguais. 
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APÊNDICE B - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk 

 
TEORIA 

 
Segundo Portal Action (2017), para realização do teste de normalidade de 

Shapiro-Wilk, primeiramente, deve-se formular as hipóteses: 

 

a) H0: a amostra é oriunda de uma população normal; 

b) Ha: a amostra não é oriunda de uma população normal 

(PORTAL ACTION, 2017). 

 

Deve-se, então, estabelecer o nível de significância (α), ordenar os dados da 

amostra e calcular a estatística do teste. Esse teste baseia-se na estatística W, 

sendo, a mesma, definida pela eq. A.9 (PORTAL ACTION, 2017): 
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em que: 

x(i) = valores da amostra ordenados (x(1) é o menor); 

x = média da amostra; 

b é determinado por meio da eq. A.10: 
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sendo: an-i+1 constantes geradas por médias, variâncias e covariâncias das 

estatísticas de ordem de uma amostra que apresenta distribuição normal e 

tamanho n, obtidas por meio da tabela do Anexo C. 

  
Obtém-se o valor crítico da estatística W de Shapiro-Wilk (Wα) utilizando-se a 

tabela do Anexo C e toma-se a decisão de acordo com os resultados obtidos: 

 

a) se W < Wα: rejeite H0; 

b) se W > Wα: não rejeite H0 (PORTAL ACTION, 2017). 
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APLICAÇÃO DO TESTE 

 

Para aplicação do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se as seguintes 

hipóteses: 

 

a) H0: a amostra é oriunda de uma população normal; 

b) Ha: a amostra não é oriunda de uma população normal. 

 

a) Amostras utilizando concreto da classe C30 

 

- barra de 6,3 mm de diâmetro: 

 

Na Tab. A.11, são apresentados os dados da amostra ordenados: 

 

Tabela A.11 - Dados da amostra – Classe C30 e ϕ= 6,3mm 

Posição dos elementos Tensão última de aderência (MPa) 

x(1) 8,31 

x(2) 9,04 

x(3) 9,35 

x(4) 9,57 

x(5) 11,84 

x(6) 13,18 

x  10,215000 
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Utilizando-se a eq. A.10, tem-se o exposto na Tab. A.12: 
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Tabela A.12 - Cálculo do parâmetro b 

i n-i+1 an-i+1 x(n-i+1) x(i) an-i+1(x(n-i+1)- x(i)) 

1 6 0,6431 13,18 8,31 3,131897 

2 5 0,2806 11,84 9,04 0,785680 

3 4 0,0875 9,57 9,35 0,019250 

b = 3,936827 
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Por meio da eq. A.9, tem-se, para valor de W: 

 

 

 

 

 

Comparando-se o valor de W com Wα, considerando um nível de significância de 

5% (α = 0,05) e utilizando a tabela do Anexo C, chega-se à seguinte conclusão: 

como W (0,880) > Wα (0,788), não rejeito H0. Pode-se afirmar, com um nível de 

significância de 5%, que a amostra utilizando concreto da classe C30 e barra de 

6,3 mm de diâmetro provém de uma população normal.  

 

- barra de 8,0 mm de diâmetro: 

  

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte 

resultado: 

 

 

 

 

 

Pode-se afirmar, com um nível de significância de 5%, que a amostra utilizando 

concreto da classe C30 e barra de 8,0 mm de diâmetro provém de uma 

população normal. 

 

- barra de 10,0 mm de diâmetro: 

 

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte 

resultado: 

 

 

 

 

 
Pode-se afirmar, com um nível de significância de 5%, que a amostra utilizando 

concreto da classe C30 e barra de 10,0 mm de diâmetro provém de uma 

população normal. 
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b) Amostras utilizando concreto da classe C60 

 

- barra de 6,3 mm de diâmetro: 

 
Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte 

resultado: 

 
 

 

 

 
Pode-se afirmar, com um nível de significância de 5%, que a amostra utilizando 

concreto da classe C60 e barra de 6,3 mm de diâmetro provém de uma 

população normal. 

 

- barra de 8,0 mm de diâmetro: 

 
Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte 

resultado: 

 
 

 

 

 
Pode-se afirmar, com um nível de significância de 5%, que a amostra utilizando 

concreto da classe C60 e barra de 8,0 mm de diâmetro provém de uma 

população normal. 

 

- barra de 10,0 mm de diâmetro: 

 
Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte 

resultado: 

 
 

 

 

 
Pode-se afirmar, com um nível de significância de 5%, que a amostra utilizando 

concreto da classe C60 e barra de 10,0 mm de diâmetro provém de uma 

população normal. 
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c) Amostras utilizando um comprimento de ancoragem de 5ϕ (análise 

utilizando os dados da pesquisa de França, 2010) 

 
- barra de 6,3 mm de diâmetro: 

 
Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte 

resultado: 

 
 

 

 

 
Pode-se afirmar, com um nível de significância de 5%, que a amostra utilizando 

barra de 6,3 mm de diâmetro e comprimento de ancoragem de 5ϕ provém de 

uma população normal. 

 
- barra de 8,0 mm de diâmetro: 

 
Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte 

resultado: 

 
 

 

 

 
Pode-se afirmar, com um nível de significância de 5%, que a amostra utilizando 

barra de 8,0 mm de diâmetro e comprimento de ancoragem de 5ϕ provém de 

uma população normal. 

 
- barra de 10,0 mm de diâmetro: 

 
Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte 

resultado: 

 
 

 

 

 
Pode-se afirmar, com um nível de significância de 5%, que a amostra utilizando 

barra de 10,0 mm de diâmetro e comprimento de ancoragem de 5ϕ provém de 

uma população normal. 
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ANEXO A - Distribuição t  

 

 

 

Fonte: Larson e Farber, 2010. 
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ANEXO B - Distribuição F 

 

 

Fonte: Larson e Farber, 2010. 
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ANEXO C - Teste de Shapiro-Wilk 

 

Parâmetro an-i+1 do Teste de normalidade de Shapiro-Wilk 
 

i\n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 0,7071 0,7071 0,6872 0,6646 0,6431 0,6233 0,6062 0,5888 0,5739 0,5601 0,5475 0,5359 

2     0,1677 0,2413 0,2806 0,3031 0,3164 0,3244 0,3291 0,3315 0,3325 0,3325 

3         0,0875 0,1401 0,1743 0,1976 0,2141 0,2260 0,2347 0,2412 

4             0,0561 0,0947 0,1224 0,1429 0,1586 0,1707 

5                 0,0399 0,0695 0,0922 0,1099 

6                     0,0303 0,0539 

Fonte: Portal Action, 2017. 

 

 

Valores críticos da estatística W de Shapiro-Wilk (Wα) 
 

 
Nível de significância 

n 0,01 0,02 0,05 0,1 0,5 0,9 0,95 0,98 0,99 

3 0,753 0,756 0,767 0,789 0,959 0,998 0,999 1,000 1,000 

4 0,687 0,707 0,748 0,792 0,935 0,987 0,992 0,996 0,997 

5 0,686 0,715 0,762 0,806 0,927 0,979 0,986 0,991 0,993 

6 0,713 0,743 0,788 0,826 0,927 0,974 0,981 0,986 0,989 

7 0,730 0,760 0,803 0,838 0,928 0,972 0,979 0,985 0,988 

8 0,749 0,778 0,818 0,851 0,932 0,972 0,978 0,984 0,987 

9 0,764 0,791 0,829 0,859 0,935 0,972 0,978 0,984 0,986 

10 0,781 0,806 0,842 0,869 0,938 0,972 0,978 0,983 0,986 

Fonte: Portal Action, 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 


