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Resumo

A aderéncia aco-concreto € um mecanismo de interacdo que possibilita a
transferéncia de esforcos das barras de aco para o concreto. Ela se mostra
como uma das propriedades fundamentais em elementos de concreto armado.
Para avaliacdo da aderéncia acgo-concreto, 0s ensaios mais utilizados na
literatura s&o: 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 aco e que 0 ensaio de
vigas rotuladas apresenta dificil execu¢do. Ja o ensaio de arrancamento mostra-
se como 0 mais simples e utilizado dos métodos para estudo do comportamento
da aderéncia. No entanto, poucas pesquisas adotaram o0s ensaios de
arrancamento para barras finas de aco (didmetros de até 10,0 mm), que sao
normalmente utilizadas na construgdo civil, devido ao emprego cada vez maior
do concreto de alta resisténcia e de elementos esbeltos. A norma brasileira
ABNT-NBR 7480 (2007) requer um ensaio de aderéncia para controle de
gualidade das barras. Portanto, atualmente ha uma preocupagdo com 0s
resultados dos ensaios para avaliar a aderéncia ago-concreto, principalmente
para barras finas de ago. Dessa forma, o principal objetivo deste trabalho foi o
estudo da aderéncia entre barras nervuradas finas (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm)
e concretos convencional e de alta resisténcia (30 MPa e 60 MPa). Procurou-se,
com esta pesquisa, contribuir para compreender melhor o comportamento da
aderéncia ago-concreto para barras finas de aco e fornecer informacdes
importantes para a definicdo de padrdes futuros para ensaios de aderéncia. 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
didmetro da barra. Os resultados indicaram que a tensdo de aderéncia aumenta
com o0 aumento da resisténcia a compresséao do concreto. Para concreto de alta
resisténcia, concluiu-se que o didametro da barra ndo teria influéncia na tensdo
ultima de aderéncia. Quanto ao comprimento de ancoragem, S0 necessarios
mais ensaios para conclusbes a respeito desse parédmetro. Em relagdo ao
coeficiente de conformacgéo superficial (y), os resultados apontaram valores

proximos, independente do didmetro da barra ou da classe de concreto.

Palavras-Chave

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

resisténcia, 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 (), 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. Introducéo

A utilizacdo das estruturas em concreto armado mostra-se possivel devido a
propriedade de aderéncia entre os seus dois elementos: 0 aco e o concreto.
Essa interacao recebe a influéncia de varios fatores, mostrando-se, dessa forma,
a grande relevancia do estudo desses parametros para um melhor entendimento
sobre a aderéncia, visando a seguranca e a qualidade das estruturas em

concreto armado.

Desde a década de 1940, diversos estudos acerca desse tema vém 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 adi¢des como silica
ativa, escoria de alto forno granulada e cinzas volantes, abordaram o estudo da
aderéncia em concretos de alta resisténcia. Outros abordaram os concretos auto
adensaveis, a influéncia da insercdo de fibras de aco, agregados leves ou
reciclados. No entanto, todos eles utilizaram barras de didmetros iguais ou

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

Atualmente, observa-se uma demanda crescente por barras de diametros
inferiores no mercado, uma vez que o concreto de alta resisténcia e o0s
elementos mais esbeltos vém sendo cada vez mais utilizados devido ao avango
da tecnologia e das técnicas. Dessa forma, vé-se a necessidade de maiores

pesquisas acerca da aderéncia entre essas barras e o concreto.

Entre os ensaios realizados para o estudo da aderéncia, tem-se o ensaio de
arrancamento (pull-out test) como o de maior facilidade de execucdo, sendo
indicado para definicdo da tensdo de aderéncia. Esse ensaio é regulamentado
pela EN:10080 (2005), sendo recomendada a utilizagdo de corpos de prova
cubicos de dimensdes iguais a 10 vezes o didmetro da barra (10¢) (minimo de

20 cm) e comprimento de ancoragem de 5¢, conforme a Fig. 1.1.



CONCRETO TRECHO SEM

‘ ADERENCIA
COMPRIMENTO [/ 1
DE ANCORAGEM e TE e i BARRA
AN ? / g DE ACO
\ L] 24 il g o
)4 N /
zzZArYr7ITrZ 7 R LS. Z
,5em| 5@, ° , minimo=| T & 30
3 “ 20cm - 50
g 100 ;
(min. 20cm)

Figura 1.1 - Modelo de corpo de prova segundo a EN:10080 — Adaptado de EN:10080
(2005)

Poucos estudos como o de Barbosa (2001), Francga (2010) e o de Carvalho et al.
(2017) abordaram barras de diametros iguais ou inferiores a 10,0 mm, com um
comprimento de ancoragem de cinco vezes o didmetro da barra (5¢). Franca
(2010) e Carvalho et al. (2017) afirmam que a grande dispersao encontrada nos
seus resultados pode ter sido causada pelo pequeno comprimento de
ancoragem de 5¢, ja que qualquer pequena interferéncia na interface aco-
concreto poderia alterar significativamente a tensdo de aderéncia, sugerindo
maiores estudos em torno dessa variavel. A variagdo nos comprimentos de
ancoragem em corpos de prova para 0 ensaio de arrancamento pode ser um

fator relevante e influenciar nos resultados de tensdo de aderéncia.

Para que se possa verificar a qualidade das barras de aco empregadas nas
estruturas em concreto armado, exige-se a realizagdo de ensaios de aderéncia.
Um parémetro importante a ser obtido nesses ensaios refere-se a conformacéo
superficial da barra, que é relacionada a altura das nervuras e espacamento
entre elas. Esse pardmetro mede indiretamente a capacidade de aderéncia da
barra ao concreto, sendo maior para barras nervuradas e menor para barras
lisas. A ABNT-NBR 7480 (2007) — “A¢o destinado a armaduras para estruturas
de concreto armado — Especificagdo” sugere os valores minimos expressos na

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

Por meio da Tab. 1.1, pode-se observar que a norma apresenta valores para o
coeficiente # de acordo com o didametro da barra, sendo utilizado, para barras de
didmetros inferiores a 10,0 mm, um valor Unico igual a 1,0. Provavelmente, esse

fato se deve ao numero muito reduzido de trabalhos que abordem barras de



diametros inferiores. Dessa forma, tem-se, para barras de diferentes diametros e

conformacgdes superficiais, um mesmo coeficiente.

Tabela 1.1 - Coeficiente de conformagéo superficial ()

ABNT-NBR 7480 (2007)

Coeficiente de conformacéo

superficial minimo (#) Tipo de barra

d<10mm d>10mm

1,0 1,0 Barras lisas
1,0 1,2 Barras entalhadas CA-60
1,0 15 Barras nervuradas CA-50

Fonte: ABNT-NBR 7480, 2007.

Para obtengcdo do valor de 5 e comparagdo com o valor tabelado, a norma
determina que seja realizado o ensaio de barras confinadas. Esse ensaio é
regulamentado pela ABNT-NBR 7477 (1982) — “Determinacao do coeficiente de
conformacgéo superficial de barras e fios de ago destinados a armaduras de
concreto armado” e consiste na aplicagédo de esfor¢os de tragdo sobre uma barra
de aco centralizada em um corpo de prova prismatico até a formacao de
fissuras. Por meio da analise das caracteristicas das fissuras geradas,
determina-se o coeficiente de conformacgédo superficial da barra ensaiada. Na
Fig. 1.2, é apresentado um esquema do corpo de prova apés 0 ensaio segundo
a ABNT-NBR 7477 (1982).

—— SIRIENE ..

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

No entanto, Carvalho et al. (2017) indicam que, possivelmente, o ensaio de
barras confinadas ndo se mostra como o0 método mais adequado para a
determinacgdo do coeficiente de conformacéo superficial para as barras finas de
aco. Os autores afirmam que, em geral, 0 numero de fissuras encontradas nas
secOes transversais dos corpos de prova ensaiados foi menor que o minimo
prescrito pela ABNT-NBR 7477 (1982) (mais do que 5 fissuras) e os coeficientes



de conformacdo superficial calculados apresentaram valores inferiores ao
minimo exigido pela ABNT-NBR 7480 (2007) (r = 1,0).

A partir dos problemas mencionados, o Comité Brasileiro de Siderurgia
ABNT/CB-28 pela Comissdo de Estudo de Metalografia e Ensaios (CE
28:000.05) tem realizado reuniées com o objetivo de determinar um ensaio de
aderéncia padrdo para as barras finas de aco, uma vez que o ensaio atual
preconizado pela ABNT-NBR 7477 (1982) tem apresentado resultados
duvidosos sobre a aderéncia de barras finas. Desde 2010, pesquisadores do
CEFET-MG tém desenvolvido trabalhos para avaliar a metodologia proposta pela
norma NBR 7477 e estudado outras metodologias de ensaios de aderéncia para
barras finas. Entre as novas metodologias, pode-se citar as recomendacdes da
EN:10080 (2005) que sao: ensaios de vigas rotuladas e ensaios de
arrancamento. Os resultados dos estudos desenvolvidos, como o de Franca
(2010) e Carvalho et al. (2017), tém apresentado grande relevancia, servindo de
embasamento para as discussdes dos membros do CB-28, do qual alguns
professores do departamento fazem parte, juntamente com professores da UERJ

e outros profissionais.

Dessa forma, propde-se, neste trabalho, o estudo da aderéncia entre barras
finas de ago (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm de didametro) e concretos de diferentes
resisténcias a compressdo (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 5¢, esta pesquisa sugere a adogao

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

(104).

Visto que a pesquisa experimental proporciona a andlise da influéncia de
determinados parametros e a obtencdo de resultados significativos, pretende-se
fornecer informacdes relevantes para o Comité Brasileiro de Siderurgia, visando

a regulamentacdo de um ensaio de arrancamento brasileiro.



1.1. Objetivos

1.1.1.Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € apresentar resultados de resisténcia de
aderéncia entre barras finas de aco com diferentes diametros (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 104 nos ensaios de arrancamento.

1.1.2.Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e analisar a influéncia dos didmetros das barras finas de aco na tenséo
ultima de aderéncia utilizando-se os resultados dos ensaios;

e analisar a interferéncia da resisténcia a compressao do concreto sobre
a aderéncia a partir dos resultados experimentais;

e calcular o coeficiente de conformagdo superficial () para as barras
finas de ago a partir dos resultados dos ensaios realizados, utilizando
a equacao proposta por Carvalho et al. (2017);

e realizar uma analise quanto ao comprimento de ancoragem adotado
nos ensaios de arrancamento;

e comparar os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento com 0s
valores da tensdo de aderéncia calculados segundo as equagbes
propostas pela ABNT-NBR 6118 (2014) e pelo Model Code (2010).



2. Revisdo Bibliogréfica

2.1. Aderéncia ago-concreto

Tastani e Pantazopoulou (2010) e Valcuende e Parra (2009) definem a
aderéncia como um mecanismo de interacdo que possibilita a transferéncia de
esforcos das barras de aco para o concreto, assegurando a acdo conjunta

desses materiais.

Arel e Yazici (2012) e Kaffetzakis e Papanicolaou (2016) afirmam que a
aderéncia € composta por trés parcelas: a aderéncia por adesdo, a aderéncia
por atrito e a aderéncia mecanica. Barbosa (2001) aponta que a aderéncia por
adesdao resiste apenas a pequenos esforgos, sendo facilmente rompida e dando
origem a aderéncia por atrito, que ocorre na interface ago-concreto e depende do
coeficiente de atrito entre esses materiais e da rugosidade da superficie da
barra. A autora afirma que esses dois tipos de aderéncia sdo rompidos
rapidamente, levando a transferéncia dos esfor¢cos por meio das irregularidades
da barra, como nervuras ou saliéncias (aderéncia mecéanica). No entanto,
Fernandes e El Debs (2000) indicam que essa divisdo é didatica, uma vez que

nao é possivel identificar cada componente de forma isolada.

A eficacia da ligacdo aco-concreto pode ser mensurada por meio da relagéo
tensdo de aderéncia versus deslizamento, que demonstra a variagdo da tensao
observada na interface entre esses materiais relacionada ao deslocamento entre
eles (FERNANDES e EL DEBS, 2000).

Em relacdo a perda da aderéncia, Dumét (2003) e Garcia-Taengua et al. (2016)
afirmam que ela ocorre, geralmente, de dois modos: falha por arrancamento da
barra de aco, ou falha por fendilhamento (quando ocorre o fendilhamento do
concreto do entorno da barra devido as tensdes radiais observadas nessa
regido). Dumét (2003) explica que diversos fatores interferem no modo de falha,
como: tipo, conformacdo superficial ou didmetro da armadura, espagamento
entre as armaduras e cobrimento, emprego ou n&o de armaduras de
confinamento e a resisténcia do concreto. A ruptura por arrancamento mostra-se
mais ductil que a por fendilhamento e apresenta tensdo de aderéncia superior

em elementos de mesmas caracteristicas, conforme a Fig. 2.1 (DUMET, 2003).



(a)

Tensido de aderéncia

(b)

Escorregamento
Figura 2.1 - Rupturas por arrancamento (a) e por fendilhamento (b) —- DUMET (2003)

2.1.1.Fatores que interferem na aderéncia

Segundo Angst et al. (2017), as propriedades observadas na interface aco-
concreto sdo influenciadas por diversos fatores relacionados a esses dois
materiais. Os autores afirmam que esses aspectos levam a heterogeneidade da

interface, interferindo na aderéncia ago-concreto.

Pesquisas que avaliam os fatores que influenciam na aderéncia tém sido
realizadas ha bastante tempo. Rehm (1968) foi um dos precursores nos estudos
de aderéncia e suas pesquisas apontam que ela esta relacionada a conformagéo
superficial da barra, resisténcia do concreto e posicdo da barra durante a
concretagem. Para Barbosa (2001), sdo varios os fatores que interferem na
aderéncia, sendo, os mais estudados por diversos autores na literatura, os que

sdo mostrados na Tab. 2.1.

Tabela 2.1 - Fatores que interferem na aderéncia ago-concreto

Comportamento do Comportamento da
Fator O
fator aderéncia
Resisténcia mecanica do Aumenta Aumenta
concreto
Superficie das barras Aumento da rugosidade Aumenta
Diametro das barras Aumenta Diminui
Arearelativa da nervura Aumenta Aumenta
Posi¢do das barras na Horizontal (superior) Diminui
concretagem
Idade do ensaio Aumenta Aumenta
Adensamento Aumenta Aumenta
Carregamento ciclico Aumenta Diminui

Fonte: Barbosa, 2001.



Dumét (2003) ressalta que fatores como a existéncia de armaduras de
confinamento, o cobrimento de concreto, a retracdo e o tipo de carregamento do

elemento estrutural também podem afetar a resisténcia de aderéncia.

Entre os fatores apresentados, a resisténcia do concreto tem sido um dos mais
pesquisados. Segundo ACI Committee 408 (2003), EN:1992-1-1 (2004) e ABNT-
NBR 6118 (2014), a resisténcia de aderéncia é fun¢éo da resisténcia a tracao do
concreto. Portanto, no que diz respeito aos materiais empregados no concreto
(cimento, areia, brita, aditivos), aqueles que influenciam na resisténcia a tracao

poderiam influenciar na resisténcia de aderéncia.

Conforme citado na introducdo do trabalho, pretende-se, com esta pequisa e
outras ja realizadas, fornecer informacdes relevantes visando a regulamentacao
de um ensaio de arrancamento brasileiro. Portanto, preocupa-se quanto ao tipo
de material empregado no corpo de prova para o ensaio de aderéncia. Essa
guestdo torna-se ainda mais relevante, tendo-se em vista a grande
heterogeneidade de materiais de construgao encontrados no mundo. Para uma
breve andlise da importancia dos materiais na resisténcia a tracao/aderéncia do

concreto, serdo citados alguns trabalhos que abordaram esse tema.

Quanto a influéncia da origem mineralégica dos agregados graudos na
resisténcia do concreto, pode-se citar os trabalhos de Ozturan e Cegen (1997) e
Wu et al. (2001). Ozturan e Cecen (1997) pesquisaram a interferéncia do tipo de
agregado graudo na resisténcia a tracdo, utilizando ensaios de tracdo por
compressao diametral e de flexdo a trés pontos. No estudo, foram realizadas trés
misturas para cada tipo de agregado graudo utilizado, sendo, estes, de basalto,
calcéario e cascalho redondo, com dimensdo maxima de 19 mm. As misturas
apresentaram diferentes relagbes agua/cimento (0,3; 0,4 e 0,58). Os autores
concluiram que a influéncia do tipo de agregado na resisténcia a tracdo do
concreto foi maior para os concretos com menor relagcdo agua/cimento. Para a
relacdo a/c de 0,58, eles observaram que a influéncia do tipo de agregado foi

menor, sendo, a pasta de cimento, responsavel pela resisténcia.

Wu et al. (2001) desenvolveram uma pesquisa ha qual analisaram a influéncia
do tipo de agregado graudo nas propriedades do concreto, sendo utilizados
concretos com diferentes resisténcias a compressao e agregados do tipo

calcario, quartzito, marmore e granito, de dimensdo maxima de 20 mm. Os



autores também concluiram que o tipo de agregado utilizado demonstra maiores
impactos na resisténcia a tracdo dos concretos que possuem menor relacdo

agua/cimento.

Em relacdo ao teor ou dimensdo maxima dos agregados graudos, Pompeu Neto
(2004) afirma que uma maior quantidade ou maior dimenséo dos gréos levaria a
uma reducdo na resisténcia a tracdo do concreto por formar pontos de
fragilidade. O autor constatou que a zona de interface apresenta maior
gquantidade de poros que a pasta devido a formacao de uma pelicula de agua em

torno do gréao.

Para os agregados mildos, Donza et al. (2002) explicam que a forma e a
superficie dos graos nado afetam a resisténcia mecanica de concretos com
resisténcias entre 30 MPa e 40 MPa. Segundo os autores, mantendo-se o tipo
de agregado graudo e a relagcdo agua/cimento, o tipo de areia poderia influenciar
a resisténcia a tragcdo em concretos com resisténcias superiores a 50 MPa,

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

No que diz respeito a influéncia do tipo de cimento na resisténcia do concreto,
citam-se os trabalhos de Ros e Shima (2013) e Valcuende e Parra (2009). Ros e
Shima (2013) abordaram a influéncia dos tipos de cimento e da temperatura de
cura nas resisténcias do concreto. Eles verificaram que, para as idades iniciais
(até 7 dias), o tipo de cimento influencia de maneira significativa na resisténcia a
tracdo do concreto. Valcuende e Parra (2009) realizaram um estudo sobre a
aderéncia entre 0 ago e 0 concreto auto adensavel em que uma das variaveis
analisadas na pesquisa foi a resisténcia do cimento. As misturas produzidas
apresentavam resisténcias de 32 MPa e 42 MPa. Os autores concluiram que
com 0 acréscimo na resisténcia do cimento, a tensdo Ultima de aderéncia

aumenta.

A relagdo agua/cimento € considerada um importante parametro para a
resisténcia do concreto. De acordo com Neville (1997), a quantidade de &gua
utilizada na mistura esta relacionada a quantidade de poros encontrada na
pasta. O autor explica que quando se utiliza uma grande quantidade de agua,
sendo esta maior que a necessaria para as reagfes quimicas com o cimento, ela
evapora e deixa vazios na pasta, criando regides de fragilidade no concreto e

reduzindo, dessa forma, a resisténcia a tracado desses elementos.
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Coélho et al. (2005) analisaram a influéncia da relacdo &gua/cimento na
resisténcia a tragdo do concreto, sendo utilizados variados consumos de cimento
e diferentes relacdes a/c nas misturas. Os autores concluiram que os concretos
que utilizaram quantidades semelhantes de cimento e maior relagdo a/c
apresentaram uma reducdo na resisténcia a tracdo do concreto. Valcuende e
Parra (2009) estudaram a interferéncia da variacdo da relacdo 4gua/cimento na
aderéncia entre 0 aco e o concreto auto adensavel, sendo utilizadas misturas
com relacdo de 0,65; 0,55 e 0,45. Os autores constataram que a reducdo da
relacdo agua/cimento leva a uma tensdo ultima de aderéncia do concreto

superior.

2.1.2.Ensaios de aderéncia

Existem alguns ensaios normatizados para determinacdo da tensdo de
aderéncia entre o ago e o concreto ou do coeficiente de conformagao superficial
das barras e fios de a¢o, 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 descricdo 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 conformagao superficial
de barras) é utilizado para determinacdo do coeficiente de conformacao
superficial de barras e fios de aco e é regulamentado pela ABNT-NBR 7477
(1982) — “Determinacao do coeficiente de conformacao superficial de barras e

fios de ago destinados a armaduras de concreto armado”.

O corpo de prova desse ensaio € constituido por um elemento prismatico de
concreto com uma barra ou fio de ago no centro, conforme apresentado na
Fig. 2.2. Um dia antes da realizac&o do ensaio, os corpos de prova sao pintados
com agua e cal para melhor visualizacdo das fissuras. Os tirantes sdo, entéo,
fixados no equipamento por meio de garras que se prendem nas extremidades
livres da armadura, as quais sdo submetidas a esfor¢cos de tracdo (ABNT-NBR
7477, 1982).
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Corpo-de-prova

Barra de Aco ) v P

&Disténcia entre as fissuras

Figura 2.2 - Modelo do corpo de prova do ensaio de tirantes — FRANCA (2010)

Durante a realizacdo do ensaio, os esforcos de tracdo séo transferidos para o
concreto circundante. Ao seu fim, a amostra deve apresentar mais de cinco
fissuras. Por meio da analise das caracteristicas das fissuras do corpo de prova,
como aberturas e afastamentos, determina-se o coeficiente de conformacgdo
superficial (7) (ABNT-NBR 7477, 1982).

O ensaio de vigas rotuladas (beam test) é regulamentado pela EN:10080 (2005)
e objetiva determinar a tensdo de aderéncia aco-concreto. O corpo de prova
utilizado € formado por dois paralelepipedos em concreto armado ligados por
uma dobradica na parte superior. Na parte inferior, tem-se uma barra de aco,
sendo instalados, em suas extremidades, transdutores de deslocamento para

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

CARREGAMENTO

DEFLECTOMETRO l %Oml

a4

i 4
= TRECHO
ADERENTE

BARRA DE ACO

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

As dimensbes dos elementos variam de acordo com o didmetro da barra
utilizada. As vigas sdo submetidas a esforcos de flexdo simples até que ocorra a
ruptura da aderéncia ago-concreto ou a falha do reforco de ago. Por meio das
leituras realizadas durante o ensaio, tem-se a curva forca versus deslizamento.
Para determinagdo da tensdo de aderéncia por meio desse ensaio, utiliza-se
uma equacgao proposta na norma, na qual sdo inseridos os valores da forca
aplicada e da area nominal da secédo transversal da barra de aco (EN:10080,
2005).
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Segundo Arel e Yazici (2012), o método mais antigo, simples e utilizado para
determinagéo da resisténcia de aderéncia é o ensaio de arrancamento (pull-out
test), o qual é regulamentado pela EN:10080 (2005).

O corpo de prova utilizado nesse ensaio € um cubo de concreto com uma barra
de aco inserida em seu eixo. O cubo deve apresentar dimensfes iguais a dez
vezes o didmetro da barra adotada (10¢), sendo utilizado o valor minimo de
20 cm. Quanto a barra, a norma estipula um trecho com aderéncia de cinco
vezes o didmetro da barra (5¢4). Suas extremidades devem ser projetadas para

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

BARRA DE ACO
PARTE DA BARRA PARA g N/
MEDIGAO DOS DESLOCAMENTOS Lg\ CONCRETO
+ N £
COMPRIMENTO DE ADERENCIA Q|- Y S
4 4 1
cas | N o B¢
COMPRIMENTO INICIAL SEM @ £ x 1 ~~{_ISOLANTE =
ADERENCIA Q=g 2 . S
SER el
\ TUBO 100
\PLASTICO ‘ :
PARTE DA BARRA PARA APLICAGAO  § \P MINIMO = 20cm
DOS ESFORGOS DE TRAGAO Q
! \
CORTE AA VISTA DE TOPO

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

Para realizacdo do ensaio, posiciona-se o corpo de prova cubico sobre a placa
de apoio. A tracdo é aplicada utilizando-se a extremidade inferior e na superior
posiciona-se o instrumento de medi¢do dos deslocamentos observados durante
0 ensaio. A carga é aplicada sobre o corpo de prova até que seja alcancada a
ruptura da aderéncia. Por meio das leituras realizadas pelo equipamento do
ensaio, tem-se a curva forca versus deslizamento. Na Fig. 2.5 € apresentado um

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

A definicdo da tensdo de aderéncia é realizada por meio da eq. 2.1, sugerida
pela norma, que utiliza os valores da carga aplicada no ensaio, do didmetro da
barra de aco e do comprimento de ancoragem. Para definicdo da tensdo ultima

de aderéncia, utiliza-se a forca maxima de arrancamento (EN:10080, 2005).
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Figura 2.5 - Esquema do ensaio de arrancamento — Adaptado de EN:10080 (2005)

P

T=——
7@l

(2.1)

sendo:

7 = tensao de aderéncia, em MPa;

P = carga aplicada, em Newton;

¢ = didmetro da barra, em milimetros;

l, = comprimento de ancoragem, em milimetros.

Importante ressaltar que a configuragdo do corpo de prova pode alterar os
valores da tensdo de aderéncia. De acordo com Leonhardt e Monnig (1977), o
corpo de prova apresentado na Fig. 2.6-a mostra-se inadequado, uma vez que
as restricbes de deformacdo impostas pela placa de apoio, associada a
compressdo em arco sobre o corpo de prova, geram uma regido de perturbacéo
proxima a placa e uma aderéncia por atrito adicional. Dessa forma, Rehm (1968)
propés trechos sem aderéncia com o intuito de reduzir essas interferéncias por
meio da utilizacdo 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 aderéncia proximo a placa de cinco vezes o didmetro da barra
utilizada.
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(b) (©)

Figura 2.6 - Corpos de prova para ensaio de arrancamento — LEONHARDT E MONNIG

(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 10¢. Eles também apontam

gue devem ser adotados pedacos de tubos de PVC no inicio e no final do corpo

de prova, anulando a aderéncia nessas regides de perturbacgéo.

Comparando-se 0s ensaios de aderéncia, tem-se:

a)

b)

0 ensaio de barras confinadas mostra-se inadequado
para a determinacdo do coeficiente de conformagéo
superficial de barras de diametros inferiores a
10,0 mm (CARVALHO et al., 2017);

0 ensaio de vigas representa de forma precisa a
aderéncia ago-concreto em elementos de concreto
armado, mas é de dificil execugdo (ALMEIDA FILHO
et al., 2008);

0 ensaio de arrancamento foi amplamente adotado
em estudos no Brasil e em outros paises para avaliar
a tensdo de aderéncia de uma barra submetida ao
arrancamento direto. No entanto, h4 poucos estudos
que abordaram as barras finas (FRANCA, 2010 e
CARVALHO et al., 2017).

Os métodos geram resultados bem diferentes, dificultando uma avaliacdo

objetiva da tens&o de aderéncia dos elementos em concreto armado (POKORNY
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et al., 2015). Dumét (2003) aponta que o ensaio de arrancamento possibilita uma
analise simples e especifica dos fatores que interferem na aderéncia, mostrando
sua grande relevancia e justificando, dessa forma, sua utilizacdo para uma

melhor compreensdo desse tema.

2.2. Equacbes que relacionam a resisténcia de aderéncia a

resisténcia do concreto

As normas para projeto de estruturas de concreto armado estabelecem
formulagbes para determinacéo tedrica da resisténcia de aderéncia em fungéo
das caracteristicas do concreto e do aco. No entanto, algumas dessas férmulas
ndo consideram o efeito do didmetro da barra e do comprimento de ancoragem
como parametros importantes para calculo da resisténcia de aderéncia,
podendo-se chegar a resultados distintos dos experimentais. Nos itens
seguintes, serdo apresentadas algumas formulagbes prescritas por normas que
foram utilizadas para a analise dos resultados obtidos nos ensaios de

arrancamento.
2.2.1.Resisténcia de aderéncia segundo o Model Code (2010)

O Model Code (2010) estabelece formulagbes para o calculo da resisténcia
maxima de aderéncia para carregamentos monotbénicos, sendo levados em
conta parametros como a conformacéo superficial da barra, o modo de falha e as
condicbes de aderéncia. De acordo com a norma, consideram-se em boa
condicdo quanto a aderéncia os trechos que possuam barras com inclinagéo de
45° a 90° em relacao a horizontal ou com inclinacao inferior a 45° que estao em
uma distancia de até 25 cm da face inferior ou a mais de 30 cm da superior. Para
barras nervuradas, falha por arrancamento e boa condicdo de aderéncia, tem-se

aeq.2.2.

Tmax = 215‘\/ fck (2.2)

sendo:
Tmax = resisténcia maxima de aderéncia, em MPa;

fo« = resisténcia caracteristica & compresséo do concreto, em MPa.
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Essa norma determina os parametros para obtencdo da relagdo tensdo de
aderéncia versus deslizamento. Para barras nervuradas, falha por arrancamento,
boas condicbes de aderéncia e concreto bem confinado, tem-se a curva

apresentada na Fig. 2.7.

Tmax -+

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
A

Deslizamento (mm)
em que:
Tmax = 2,5 Vfck
§1=1,00 §2=2,00

Figura 2.7 - Grafico tensdo versus deslizamento segundo o Model Code — Adaptado de
MODEL CODE (2010)

Segundo o Model Code (2010), a resisténcia de aderéncia ago-concreto pode
ser obtida como funcdo do deslocamento relativo. De acordo com o grafico da
Fig. 2.7, tem-se a resisténcia maxima de aderéncia 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.Resisténcia de aderéncia segundo a ABNT-NBR 6118 (2014)

De acordo com a ABNT-NBR 6118 (2014) — “Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento”, tem-se, para calculo da resisténcia de aderéncia de calculo (fyg),

aeq.2.3:

fog =100 115 715 - fig (2.3)
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sendo:
n, = coeficiente de aderéncia que depende da conformacédo superficial da barra
de aco, apresentando os valores:

1,0 para barras lisas
n, =414 para barras entalhadas
2,25 para barras nervuradas

n, = coeficiente de aderéncia que depende da posicao das barras de a¢o durante

a concretagem, de valores:

1,0 para situacdo de boa aderéncia
= . N , N
0,7 para situacdo de ma aderéncia

n3 = coeficiente de aderéncia que depende do didmetro da barra de aco, sendo:

10 para ¢ <32mm
75 =1(132 - ¢)

———"2 para ¢ =32mm
100 P ¢

em que: ¢ = didmetro da barra, em milimetros.

fia = valor de célculo da resisténcia a tragéo do concreto, definido pela eq. 2.4:

_ fctk,inf
ctd (2.4)
Ve

—h

em que:
y. = coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;

faine = valor inferior para a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto
(eq. 2.5).

fctk,inf = 0’7 ) 1:ct,m (2.5)

sendo:
fem = resisténcia média a tracdo do concreto, obtida de acordo com a resisténcia

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

f,.=03-f,*° (2.6)

ct,m
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Para as classes C55 a C90, a resisténcia média a tracdo do concreto é

determinada pela eq. 2.7:
foom =212-IN(1+011f, ) (2.7)

em que:
fom € fo SA0 expressos em megapascal (MPa).

2.3. Estudos sobre a aderéncia ago-concreto

Neste item serdo apresentados estudos de alguns autores acerca da aderéncia
aco-concreto nos quais foram analisados diversos parametros que influenciam

na mesma.

Como ja mencionado, Rehm (1968) foi um dos precursores no estudo da
aderéncia aco-concreto. Ele realizou um estudo sobre a relacdo de determinados
fatores com a resisténcia de aderéncia utilizando ensaios de arrancamento. Nos
ensaios foram utilizados corpos de prova cubicos com dimensfes de 10 cm e
20 cm, comprimento de ancoragem de 16 mm, barras lisas de 16,0 mm de
didmetro e nervuradas de 12,0 mm, 13,0 mm, 14,0 mm e 24,0 mm. Entre os
parametros analisados estavam: superficie da barra (lisa ou nervurada),
aspectos das nervuras (altura e espacamento) e posi¢cdo da barra durante a

concretagem (vertical ou horizontal).

O autor concluiu que, quanto ao tipo de superficie das barras, as nervuradas
apresentam maior aderéncia quando comparadas as lisas, uma vez que o
concreto entre as nervuras aumenta a resisténcia de aderéncia. Em relagdo a
configuracdo das nervuras, o autor afirma que a tenséo de aderéncia aumenta a
medida que a relacdo altura das nervuras/espacamento entre elas também
aumenta. Quanto a influéncia da posicao da barra durante a concretagem, o
autor verificou que barras verticais com aplicacéo de carga no sentido contrario
ao da concretagem apresentam maior resisténcia de aderéncia. Quando a
aplicacdo de carga ocorre no mesmo sentido que o da concretagem, ha uma
reducdo na tensdo de aderéncia, comparado ao caso anterior. J& nas barras
horizontais, ocorre a segregacdo do concreto na regido inferior da armadura,

com consequente formacdo de poros (Fig.2.8) e perda da resisténcia de
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aderéncia. O autor aponta que a formacao desses poros ocasiona uma perda de
drea de contato entre o concreto e a nervura da armadura, levando,

consequentemente, a perda da aderéncia mecénica.

a’ : \A\ vog ’) e

. : 9,‘0}7‘ :

'. ‘o. = & ..'l .'OI.d
. . A e )"'.
o ‘® (7] O« ."‘b
ESPAGOS VAZIOS POROS

Figura 2.8 - Formagdo de espagos vazios ou poros sob barras horizontais —
LEONHARDT e MONNIG (1977)

Fernandes e El Debs (2000) estudaram a aderéncia ago-concreto sob a agéo de
carregamentos monoténicos e ciclicos utilizando ensaios de arrancamento (pull-
out test). Os ensaios seguiram as recomendagfes da RILEM, sendo utilizados
comprimento de ancoragem de 5¢, corpos de prova modificados cilindricos de
didametro e altura iguais a 104 e concreto com resisténcia a compressao de
30 MPa. Os parametros avaliados foram: diametro da barra nervurada de ago
CA-50 (10,0 mm e 20,0 mm), tipo de carregamento (monotbnico e ciclico) e
amplitude do carregamento repetido (zmax € Tmin). AS autoras concluiram que, para
carregamento monoténico, as barras de menor didmetro apresentaram valor
superior para a tensao Uultima de aderéncia. Comparando a aderéncia
monotdnica com a ciclica, observaram que a principal diferenca é que a adeséo
€ perdida no primeiro ciclo. Em relacdo ao nivel de carregamento, observaram

gue quanto maior a forca maxima ciclica, maior sera o deslizamento residual.

Rosales et al. (2016) realizaram um estudo da aderéncia ago-concreto visando a
andlise dos corpos de prova utilizados nos ensaios de arrancamento, 0s quais
apresentavam geometria cilindrica (15 cm x 20 cm) e cubica (dimensdes iguais a
20 cm), comprimento de ancoragem de 10cm e utlizavam concreto com
resisténcia a compressao de 30 MPa. Os parametros avaliados foram os tipos de
CPs (cilindricos e cubicos) e o diametro das barras de aco CA-50 (8,0 mm,
10,0mm e 12,0 mm). Os autores observaram que os CPs cilindricos
apresentaram resisténcia maxima de aderéncia de valor superior a dos CPs
cubicos. Eles atribuiram esse fato a possivel melhor distribuicdo de tensdes dos
corpos de prova cilindricos. Quanto ao didmetro da barra, os autores verificaram

um aumento da rigidez do contato (relagcdo entre variagdo da tensdo de
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aderéncia e variacao do deslizamento correspondente) a medida que o diametro
da barra de aco aumenta, provavelmente devido a maior area de contato ou

nervuras de maiores dimensodes.

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 caracteristicas especiais, como 0s concretos
de alta resisténcia, auto adensaveis, de alto desempenho, com agregados leves,
com fibras de aco e com altos teores de adi¢Oes. Verifica-se-se, ainda, uma
preocupacdo quanto as questdes ambientais, o que tem levado a realizacéo de
estudos que retratem o0s 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 aderéncia e as propriedades na interface entre o
aco e os concretos convencional e auto adensavel (CAA) utilizando ensaios de
arrancamento. Para producdo do CAA tentou-se utilizar uma relacdo
agua/cimento igual ou préxima a do concreto convencional, sendo adicionado p6
de calcario nessa mistura. Os ensaios seguiram as recomendacdes da RILEM,
utilizando, no entanto, corpos de prova de secdo transversal 10 cm x 10 cm,
altura de 15 cm e comprimento de ancoragem de 12 cm para todas as barras. As
variaveis analisadas foram: didmetro da barra de a¢o (12,0 mm e 20,0 mm),
resisténcia a compresséao (35 MPa e 60 MPa) e tipo de concreto (auto adensavel
e convencional vibrado). Os autores concluiram que com o aumento do diametro
da barra utilizada ha um decréscimo na tensdo maxima de aderéncia e que
concretos com maiores resisténcias a compressdo ou auto adensaveis

apresentam maior resisténcia maxima de aderéncia.

Almeida Filho et al. (2008) estudaram a aderéncia entre 0 ago e 0 concreto auto
adensavel utilizando ensaios de arrancamento e de vigas rotuladas. Os ensaios
de arrancamento seguiram as recomendacfes da RILEM, sendo utilizados
corpos de prova modificados de formato cilindrico com didametro e altura iguais a
10¢ e um comprimento de ancoragem de 5¢. Os parametros avaliados foram:

tipo de ensaio (ensaio de arrancamento e de vigas rotuladas), tipo de concreto
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(convencional-CC e auto adenséavel-CAA), resisténcia a compresséo do concreto
(30 MPa e 60 MPa) e didametro da barra (10,0 mm e 16,0 mm). Para o ensaio de
arrancamento, os autores concluiram que o CAA, em geral, apresenta tensao
dltima de aderéncia superior ao CC. Os autores verificaram, ainda, que para
concretos com maior resisténcia a compressao, tem-se maiores valores de
tensdo ultima de aderéncia, ocorrendo falha por arrancamento para a classe C30
e por fendilhamento para a C60. Por fim, eles constataram maior tenséo Ultima
de aderéncia para barras de menor didametro (10,0 mm) nos concretos de
30 MPa e para as de maior diametro (16,0 mm) nos concretos de 60 MPa
(ruptura por fendilhamento). Em relacdo aos ensaios, os autores afirmaram que
0 ensaio de arrancamento, devido & pequena variacdo nos resultados e
facilidade de execucdo, mostra-se confiavel e o mais indicado para determinar a

resisténcia de aderéncia.

Valcuende e Parra (2009) realizaram um estudo sobre a aderéncia entre o0 aco e
0 concreto auto adensavel por meio de ensaios de arrancamento. Os ensaios
seguiram as recomendagdes da RILEM, sendo utilizados corpos de prova
cubicos com dimenses iguais a 20 cm, barras de 16,0 mm de diametro e
comprimento de ancoragem de 5¢ (80 mm). Os parametros avaliados foram: tipo
de concreto (convencional-CC ou auto adensavel-CAA), relacdo agua/cimento
(0,65, 0,55 e 0,45), resisténcia do cimento (32 MPa e 42 MPa) e idade do
concreto (28 e 90 dias). Os autores concluiram que, em geral, a tensédo ultima de
aderéncia é superior em CAA, diminuindo essa diferenca a medida que a
resisténcia a compressao do concreto aumenta (para concretos de classe
superior a C50, a tenséo ultima de aderéncia desses dois tipos de concreto é
praticamente igual). Eles observaram, ainda, que com a diminuicdo da relagédo
agua/cimento ou acréscimo na resisténcia do cimento, a tensao Ultima de
aderéncia aumenta. Em geral, os autores constataram maior tensao Ultima de

aderéncia para concretos de maior idade.

Arel e Yazici (2012) estudaram a influéncia do cobrimento de concreto e do
tempo de cura na resisténcia de aderéncia em concretos de diferentes
resisténcias a compresséao utilizando-se ensaios de arrancamento. Para os
ensaios, foram utilizados corpos de prova cubicos de 15 cm, barras nervuradas
de 14,0 mm e comprimento de ancoragem de 5¢ (70 mm). Os fatores analisados
na pesquisa foram: resisténcia & compressdo 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 concluiram que, ao aumentar o tempo de cura, a
resisténcia & compressdo ou o cobrimento de concreto, aumenta-se a carga
aplicada necesséria para extrair a barra de a¢o do concreto e, por conseguinte, a

tensdo ultima de aderéncia.

Pop et al. (2013) abordaram o estudo da aderéncia entre 0 ago e 0s concretos
auto adensavel e convencional utilizando ensaios de arrancamento. Os ensaios
seguiram as recomendacfes da RILEM, sendo utilizados corpos de prova
cubicos de dimensdes iguais a 104. Os parametros avaliados foram: tipo de
concreto (auto adensavel-CAA e convencional-CC), resisténcia a compressao do
concreto (50 MPa e 70 MPa), diametro da barra (10,0 mm, 12,0 mm e 14,0 mm)
e comprimento de ancoragem (3¢, 44 e 5¢). Os autores concluiram que o CAA
apresentou, em geral, maior tensdo Ultima de aderéncia para os concretos da
classe C50. Para a classe C70 ndo houve muita diferenca nos resultados para
cada tipo de concreto. Eles constataram, ainda, que as diferencas entre os tipos
de concreto sdo maiores em concretos de menor resisténcia a compressao e
que a resisténcia de aderéncia tende a reduzir quando o didmetro da barra ou o

comprimento de ancoragem aumentam.

Garcia-Taengua et al. (2016) realizaram um estudo sobre a adicdo de fibras de
aco no concreto e a sua influéncia na aderéncia por meio de ensaios de
arrancamento. Os ensaios seguiram a RILEM, sendo utilizado um corpo de
prova cubico de dimensfes iguais a 10¢ (minimo 20 cm) e comprimento de
ancoragem de 5¢. As variaveis analisadas foram: resisténcia a compressao do
concreto (entre 30 MPa e 50 MPa), didmetro da barra nervurada (8,0 mm,
12,0 mm, 16,0 mm e 20,0 mm), cobrimento de concreto e teor de fibra de aco.
Os autores concluiram que ao aumentar a resisténcia a compressdao do
concreto, o diametro da barra, o cobrimento de concreto ou o teor das fibras de

aco, tem-se uma maior resisténcia de aderéncia.

Kaffetzakis e Papanicolaou (2016) estudaram a aderéncia entre 0 aco e
concretos auto adensaveis com agregados leves, por meio de ensaios de
arrancamento e de vigas. Os ensaios de arrancamento seguiram, em parte, as
recomendacdes da RILEM, sendo utilizados concretos das classes C30 a C50 e
dois tipos de corpos de prova cilindricos: um com didmetro e altura iguais a 10¢
e comprimento de ancoragem de 5¢ e outro com diametro de 10¢, altura de 20¢

e comprimento de ancoragem de 10¢4. Os parametros analisados foram:
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didmetro da barra (12,0 mm e 16,0 mm) e comprimento de ancoragem (5¢ e
10¢). Os resultados dos ensaios de arrancamento indicaram que, ao aumentar o
didmetro da barra ou o comprimento de ancoragem, tem-se, em geral, uma
menor tensdo Ultima de aderéncia. Quanto aos agregados leves, 0os autores
concluiram que concretos de maiores densidades apresentam tensdo Ultima de

aderéncia superior.

Shen et al. (2016) realizaram um estudo da aderéncia entre o0 aco e o concreto
de alta resisténcia de diferentes idades por meio de ensaios de arrancamento
gue utilizaram corpos de prova cubicos de 16 cm, barras de 16,0 mm e
comprimento de ancoragem de 5¢ (80 mm). Os parametros avaliados foram: a
idade (1, 3, 5, 7, 14 e 28 dias) e a resisténcia a compressdo do concreto (entre
6 MPa e 50 MPa). Os autores concluiram que, ao aumentar a idade ou a

resisténcia a compressao do concreto, aumenta-se a resisténcia de aderéncia.

Al-Shannag e Charif (2017) estudaram a aderéncia entre o ago e concretos
estruturais leves por meio de ensaios de arrancamento que utilizaram corpos de
prova cubicos de dimensdes 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 parametros avaliados
foram a resisténcia a compresséo do concreto (30 MPa e 45 MPa) e o didmetro
das barras nervuradas (12,0 mm, 14,0 mm, 16,0 mm, 20,0 mm e 25,0 mm). Os
autores concluiram que, com o0 aumento da resisténcia a compressao do
concreto, aumenta-se a tensao Ultima de aderéncia e que esta tende a reduzir
com o aumento do didmetro da barra, como observado na literatura. Eles
verificaram que todos os corpos de prova apresentaram falha por fendilhamento
devido as condicfes inadequadas de confinamento. Segundo os autores,
analisando-se as equacdes prescritas em norma para determinacdo da
aderéncia, 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 aderéncia entre o0 a¢o e concretos
produzidos com agregados reciclados utilizando ensaios de arrancamento. Os
ensaios seguiram as recomendacdes da RILEM, sendo, no entanto, utilizados
corpos de prova cilindricos de 11 cm x 15 cm. Em relacdo 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 aderéncia
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localizava-se somente na altura central do corpo de prova. As variaveis dos
ensaios foram o tipo de agregado (natural ou reciclado de construcdo civil),
resisténcia a compressao do concreto (C25/30 e C35/45), comprimento de
ancoragem (5¢ e 10¢) e didmetros das barras de a¢o (10,0 mm e 12,0 mm). Os
autores concluiram que o comportamento da aderéncia utilizando-se o agregado
reciclado foi similar ao comportamento quando utilizado o agregado natural. Eles
verificaram que, com o0 aumento da resisténcia a compressdao do concreto,
aumenta-se a tensdo Ultima de aderéncia e que esta tende a reduzir com o
aumento do comprimento de ancoragem. Quanto a alteracdo do diametro,

nenhuma concluséo pbde ser realizada.

Zaini-Rijal e Rahman (2017) estudaram a aderéncia entre barras nervuradas e
diferentes misturas de concreto por meio de ensaios de arrancamento que
utilizaram corpos de prova cilindricos de 10 cm x 15 cm e um comprimento de
ancoragem de 6,5 cm. As varidveis foram: didmetro 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 aco). Os autores concluiram que, em geral, com o aumento do
didametro da barra de aco, tem-se uma reducdo da resisténcia maxima de
aderéncia. Quanto a resisténcia a compressao do concreto, observaram que ao
aumenta-la foram obtidos valores superiores para a resisténcia maxima de
aderéncia. Em relacdo as misturas de concreto ensaiadas, verificaram que as
fioras de aco adicionadas ao concreto proporcionaram um aumento na
resisténcia maxima de aderéncia, uma vez que elas controlam o

desenvolvimento e a propagacéo das fissuras.

No que diz respeito aos estudos com barras finas de ago, tem-se os trabalhos de
Barbosa (2001), Franca (2010) e Carvalho et al. (2017). Barbosa (2001) estudou
a aderéncia entre 0 aco e concretos com diferentes resisténcias & compressao
utilizando ensaios de arrancamento e de tirantes. Os ensaios de arrancamento
seguiram as recomendacbes da RILEM, sendo utilizados corpos de prova
cubicos de dimensdes iguais a 104 (minimo de 20 cm) e comprimento de
ancoragem de 5¢. Entre os parametros avaliados no estudo, tem-se: resisténcia
a compressdo do concreto (20, 40, 60, 80 e 100 MPa) e diametro 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 tensdo Ultima de aderéncia com o aumento da
resisténcia a compressado do concreto ou do didmetro da barra (contrariando a

literatura nesta ultima conclusédo). Por meio dos resultados obtidos nos ensaios
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de arrancamento, a autora aponta que um coeficiente de variagéo inferior a 25%

indica que as amostras sao aceitas.

Franga (2010) abordou o estudo da aderéncia entre o concreto convencional e
barras finas de ago CA-50 por meio de ensaios de arrancamento. Os ensaios
seguiram as recomendagdes da RILEM, sendo utilizados corpos de prova
cubicos de 20 cm e comprimento de ancoragem de 5¢. As variaveis analisadas
foram: didmetro das barras nervuradas (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0mm) e a
resisténcia a compressédo do concreto (25 MPa e 40 MPa). A autora concluiu que
para os concretos da classe C40, ao aumentar o diametro, a tenséo Ultima de
aderéncia diminui. Esse comportamento também poderia ser constatado para a
classe C25, no entanto, os resultados para a barra de 10,0 mm de didmetro
demonstraram grande variacdo. Quanto a resisténcia a compressdo, a autora
afirma que, para as barras de 6,3 mm e 8,0 mm, a classe de concreto C40
apresenta maiores tensfes de aderéncia quando comparada a C25. A autora
aponta, ainda, que houve uma grande dispersdo nos resultados que pode ter
sido gerada devido ao pequeno comprimento de ancoragem de 5¢, sugerindo

maiores pesquisas em torno desse parametro.

Carvalho et al. (2017) abordaram o estudo da aderéncia 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
recomendacdes da RILEM, sendo utilizados corpos de prova cubicos de
dimensbes iguais a 20 cm e comprimento de ancoragem de 5¢. As variaveis
analisadas foram: tipo e diametro 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 concluiram que as barras nervuradas apresentam um
valor superior de resisténcia maxima de aderéncia 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
aderéncia poderia ser realizado utilizando-se ensaios de arrancamento. Eles
apontaram, ainda, que houve uma grande disperséo nos resultados dos ensaios
de arrancamento provavelmente causada pelo pequeno comprimento de
ancoragem de 5¢, uma vez que qualquer pequena interferéncia na interface aco-

concreto pode resultar em alteracdo significativa na resisténcia de aderéncia.
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Dessa forma, os autores sugeriram, para barras finas, a ado¢cdo de um corpo de

prova com comprimento de ancoragem de 10¢.

Por meio da revisdo da literatura, pdde-se observar que o estudo da aderéncia
aco-concreto utilizando ensaios de arrancamento tem sido realizado, em sua
maioria, para as barras de didmetros iguais ou superiores a 10,0 mm. H& uma
escassez de trabalhos que abordem barras de didametros inferiores, que sao
comumente utilizadas nos dias de hoje devido ao emprego do concreto de alta

resisténcia e a necessidade de criacdo de elementos estruturais esbeltos.

O concreto de alta resisténcia vem sendo cada vez mais empregado devido ao
avanco da tecnologia e das técnicas que possibilitaram uma melhoria nas
propriedades dos materiais. Na literatura sdo encontrados estudos que abordam
0s concretos de classes elevadas, no entanto, 0S mesmos apresentam variadas

adicdes e ndo 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
variagdo nos resultados dos ensaios de arrancamento que utlizaram o

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

Em geral, verifica-se que os estudos seguem a norma RILEM, que se assemelha
a EN:10080 (2005). No entanto, observa-se que 0S ensaios apresentam uma
grande variagdo em relagdo as recomendagfes prescritas na norma, como
dimensdes e forma do corpo de prova e comprimento de ancoragem utilizado, os

quais provavelmente influenciam na tensao de aderéncia.

Diante do exposto, este trabalho procura contribuir para o estudo do
comportamento da aderéncia entre barras finas e concretos de diferentes
classes. Considerou-se importante uma maior pesquisa a respeito da influéncia
do diametro da barra de aco e da resisténcia a compressdo do concreto na
tensdo de aderéncia, visando a obtencdo de dados relevantes para uma possivel

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

Objetivando estudar a aderéncia entre barras finas de aco e o concreto, serédo
apresentados os materiais e métodos para os ensaios de caracterizacao e de

arrancamento referentes a esta pesquisa.

Os ensaios de arrancamento foram realizados com o intuito de se determinar as
tensdes maximas de aderéncia entre as barras finas nervuradas e os concretos
das classes C30 e C60. As varidveis estudadas foram a resisténcia a
compressao do concreto (30 MPa e 60 MPa) e os didmetros das barras de aco
(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 resisténcia caracteristica a compressdo de 30 MPa e a segunda
para um concreto com resisténcia caracteristica a compressao de 60 MPa,
ambas aos 28 dias de idade. Nas Tab. 3.1 e 3.2 sdo mostrados os tracos

utilizados.

Tabela 3.1 - Traco utilizado para o concreto da classe C30

Traco (em peso) Cimento Relacéo Aditivo/cimento
Cimento: areia: brita (kg/m3) alc (%)
1:2,70:2,98 317 0,70 2,00

Tabela 3.2 - Tracgo utilizado para o concreto da classe C60

Traco (em peso) Cimento Relacédo Aditivo/cimento
Cimento: areia: brita (kg/m3) alc (%)
1:1,09:1,64 575 0,40 1,50

Para a confeccdo dos corpos de prova, foram selecionados materiais que se
enquadrassem nos limites estabelecidos pela ABNT-NBR 7211 (2009) -

“Agregados para concreto — Especificagao”.
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Como agregado miudo, foi utilizada areia média natural de massa especifica
igual a 2,55 g/cm3, modulo de finura de 2,13 e diametro maximo igual a 2,4 mm.
Para agregado graudo, foi utilizada a brita 0 da BETONMIX-CA, de procedéncia
da Mineragdo Santiago e origem mineral gnaisse, apresentando 2,68 g/cm? de
massa especifica seca, modulo de finura de 5,99 e didmetro maximo igual a

12,50 mm (especificacdes concedidas pela empresa).

Foi utilizado o cimento CPV ARI Facil da Holcim e o aditivo superplastificante
liguido MURAPLAST FK 22 para melhoria das condi¢cfes de trabalhabilidade da
mistura, resultando em um melhor adensamento. De acordo com o fornecedor
(MC-Bauchemie), o superplastificante apresenta densidade de 1,16 g/cm? e a

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

3.1.2.Barras de aco

As barras de aco referentes aos ensaios de arrancamento foram do tipo CA-50,
nervuradas, de diametros iguais a 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm, fornecidas pela

Belgo Bekaert Arames.

3.2. Métodos

Neste item serdo abordadas as metodologias adotadas nos ensaios de
caracterizacdo dos agregados, do concreto e das barras de agco e nos ensaios

de arrancamento.

3.2.1.Caracterizacdo dos agregados

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

(2003) — “Agregados - Determinagao da composicao granulométrica”.

Para determinagdo da massa especifica da areia analisada, realizou-se o ensaio
de acordo com a ABNT-NBR 9776 (1987) — “Agregados - Determinacdo da
massa especifica Chapman”. A massa especifica do agregado graudo foi obtida
por meio da ABNT-NBR NM 53 (2009) — “Agregado graudo — Determinacao da

massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua”.
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3.2.2.Caracterizagéo do concreto

Para a caracterizagdo do concreto, foram realizados ensaios de compressao
uniaxial e de tracdo por compressdo diametral de acordo com as
recomendacdes especificas da ABNT. O ensaio para determinagdo do modulo
de elasticidade nao foi possivel de ser realizado, uma vez que o equipamento do
laborat6rio do CEFET encontrava-se em manutencao.

Os ensaios foram efetuados nos mesmos dias dos ensaios de arrancamento de
cada diametro de barra, aos 28 dias de idade do concreto, sendo utilizados pelo
menos trés corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) de cada betonada para

caracterizacao.

A moldagem e a cura dos corpos de prova foram realizadas de acordo com as
recomendacdes 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 imersao de concreto com agulha de 25 mm de diametro.

O ensaio de compressao uniaxial (Fig. 3.1) foi realizado de acordo com a ABNT-
NBR 5739 (2007) — “Concreto — Ensaios de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos”. O equipamento utilizado nesse ensaio foi a maquina universal DL
30000, da marca EMIC. Para aplicacdo da carga, utilizou-se uma prensa de 200
toneladas conectada a maquina. Os valores de carga foram aferidos pela célula
de carga do equipamento, sendo, os dados, coletados pelo sistema de aquisicédo

de dados da maquina universal, ligado a um computador.

O ensaio de tracdo por compressao diametral seguiu a ABNT-NBR 7222 (2011)

“‘Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a tragdo por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos”. Para esse ensaio, foi
utilizada a méquina 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 3.2 - Ensaio de tracdo por compresséo diametral

3.2.3.Caracterizagao das barras de aco

Para obtencdo dos médulos de elasticidade e das tensdes de escoamento das
barras de aco utilizadas, foram realizados ensaios de tracdo regulamentados
pela ABNT-NBR 6892-1 (2013) — “Materiais metdlicos — Ensaio de Tragcdo —

Parte 1: Método de ensaio a temperatura ambiente”.

Os ensaios foram realizados pela maquina 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 aquisicdo
de dados da maquina universal, ligado a um computador. Na Fig. 3.3, tem-se o

ensaio de tragao das barras de aco.
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Figura 3.3 - Ensaio de tracéo da barra de aco

3.2.4.Ensaios de arrancamento

Para a realizagdo dos ensaios de arrancamento, foram seguidas as
recomendacdes da EN:10080 (2005), sendo, no entanto, utilizado um
comprimento de ancoragem de 10¢, 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 5¢.

3.2.4.1. Determinagao 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 cubicos, todos ensaiados aos 28

dias de idade do concreto.

Para definicAo do numero de repeticdes (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 aco CA-50 e 8,0 mm de diametro,

obtiveram uma tensao de aderéncia média amostral de 15,48 MPa (iz 15,48) e
desvio padrédo de 1,930 MPa (s=1,930). A partir do valor obtido para o desvio

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

Resposta pesquisada Fatores
A Diametro das barras ,
Resstengla a de aco CA-50 Nume'ro~ de
compresséo do repeticdes
nervuradas
concreto (n)
(mm)
Niveis dos fatores
Resisténcia de 6.3 6
aderéncia 30 MPa 8,0 6
10,0 6
6,3 6
60 MPa 8,0 6
10,0 6
et .— (3.1)
=ty — )
™" Jn
em que:

e = erro estatistico;

te-) = valor obtido na tabela de Distribuicdo t de Student, para um nivel de
confianca de 95% (ver Anexo A);

s = desvio padréao;

n = numero de repetigdes.

Dessa forma, obteve-se um erro de 2,026 MPa, ou seja, 13,09% da média
amostral. Uma vez que 0s ensaios de arrancamento geralmente apresentam
erros maiores, como a pesquisa de Franca (2010), que apresentou erros de
cerca de 30%, considerou-se satisfatério 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 recomendagBes da EN:10080 (2005), foram utilizadas férmas
cubicas de madeira de dimensdes internas iguais a 20 cm. Para o corpo de
prova, foi adotado um comprimento de ancoragem modificado de 10¢.
Importante ressaltar que o trecho ndo aderente minimo de 5¢ foi mantido, a fim
de isolar a regido de perturbacdo préxima a placa e evitar a criagdo de uma

aderéncia por atrito adicional, conforme relatado por Leonhardt e Monnig (1977).
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Nas Fig. 3.4 e 3.5, imagens e detalhe esquematico das férmas de madeira
utilizadas.

Figura 3.4 - Férma de madeira para CP cubico

CONCRETO
COMPRIMENTO [T~ L — TUBO DE
DE ADERENCIA [ A PVC RIGIDO
| DN - ” ;; e
ZZA” \przzzz77} 7:<Sf T T T T T T TTTZTTTTA
5ecm| 100", 20cm-10@ | | &
LA e e | BARRA
< 20em . '\ DE AGO

Figura 3.5 - Detalhe esquematico do CP cubico

Para o comprimento sem aderéncia, foi utilizado eletroduto de PVC rigido de
12,5 mm de didmetro e fita crepe nas suas extremidades para que o concreto
nao entrasse em contato com a barra dentro do tubo (Fig. 3.6).

Figura 3.6 - Isolamento do trecho sem aderéncia com tubo de PVC rigido
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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 imersdo de concreto com agulha
de 25 mm de diametro. ApGs 24 horas, os corpos de prova cubicos foram
desmoldados e colocados em um tanque com &gua para cura por 28 dias, até
serem retirados para realizacdo dos ensaios de arrancamento. Na Fig. 3.7 sé@o
apresentadas as formas de madeira antes e apds a concretagem.

Figura 3.7 - Férmas de madeira antes e ap0s a concretagem

3.2.4.3. Sistema de carregamento e de leitura

Os corpos de prova cubicos foram ensaiados na maquina universal DL 30000,
da marca EMIC. Por meio de um acessorio auxiliar, o corpo de prova foi
colocado na maquina universal. Para realizagdo do ensaio, prendeu-se a
extremidade inferior da barra de aco pela garra do equipamento e aplicou-se
uma carga de tracdo. Na extremidade superior instalou-se o transdutor de
deslocamento, o qual é acoplado a uma haste metdlica vertical que se encaixa
no cabo do suporte colocado sob o corpo de prova (ver Fig. 3.8). Dessa forma,
realizou-se a medi¢éo dos deslizamentos da barra.

Por meio do sistema de aquisicdo de dados da maquina universal, foram feitas
as leituras das cargas aplicadas e dos respectivos deslizamentos sofridos pela
barra em relacdo ao concreto, resultando em uma curva de tensdo de aderéncia
(MPa) versus deslizamento (mm). A tensdo de aderéncia foi obtida pela equacéo

apresentada pela EN:10080 (2005), sendo, a mesma, ja demonstrada nesta
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pesquisa (eg. 2.1). Na Fig. 3.9, tem-se as imagens da maquina universal com o
suporte e da maquina com o corpo de prova posicionado para inicio do ensaio

de arrancamento.

Figura 3.8 - Detalhe do transdutor de deslocamento

Figura 3.9 - Maquina universal com suporte de ago para ensaio
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3.2.4.4. Tratamento estatistico dos dados

Para avaliacdo dos resultados obtidos na presente pesquisa, foi realizado um
teste estatistico por meio da andlise de variancia com um fator; a ANOVA

unidirecional. A descri¢do do teste estatistico encontra-se no Apéndice A.

A andlise estatistica foi realizada a fim de verificar se as médias das tensdes
tltimas de aderéncia dos corpos de prova que utilizaram um concreto de mesma
resisténcia a compressao e diferentes didmetros de barras de aco sao iguais
estatisticamente. Por fim, para andlise do comprimento de ancoragem
modificado adotado nos ensaios de arrancamento, esse mesmo teste foi

aplicado.

3.2.4.5. Célculo do coeficiente de conformacéao superficial ()

considerando-se 0s ensaios de arrancamento

Os coeficientes de conformacao superficial (i) das barras finas de aco 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.

n=y,=_|— (32)

em que:
n = ws = coeficiente de conformacéo superficial;
7, = tensdo de aderéncia, em MPa;

fy = resisténcia a tragéo do concreto, em MPa.

O valor da tensdo de aderéncia (zs) utilizado na equacado refere-se a tensao
Ultima de aderéncia obtida nos ensaios de arrancamento (r;=17) € 0 da
resisténcia a tragdo do concreto (f;) refere-se ao valor médio obtido nos ensaios
de tracdo por compressao diametral (f;=fun). 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. Comparacdao entre valores experimentais e teoricos da tenséo de

aderéncia

Os resultados dos ensaios de arrancamento realizados nesta pesquisa foram
comparados aos valores das resisténcias de aderéncia obtidos por meio da

utilizacdo de equacdes prescritas em normas.

Para calculo da resisténcia maxima de aderéncia de acordo com o Model Code
(2010), foi utilizada a eq. 2.2, apresentada anteriormente. Os valores adotados
para a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fy) foram 30 MPa e
60 MPa.

Para o célculo da tenséo teorica de aderéncia (f,) segundo a ABNT-NBR 6118
(2014), realizado a partir das eq. 2.3 a 2.7 ja apresentadas neste trabalho, foram
utilizadas as eq. 3.3 e 3.4. Os valores adotados para a resisténcia caracteristica

a compressao do concreto (fy) foram 30 MPa e 60 MPa.

- para concretos de classes até C50:

2/3

f,=n,-n, n,-021f, (3.3
- para concretos de classes C55 até C90:
fo=n, -1, 1,-1484In(1+011f, ) (3.4)

sendo:
f, expresso em megapascal (MPa);

fo = resisténcia caracteristica & compresséo do concreto, em MPa.

Importante ressaltar que nao foram aplicados os coeficientes de seguranca que
devem ser adotados para os projetos de estruturas de concreto armado. A

Tab. 3.4 apresenta, de forma resumida, as equacdes utilizadas neste trabalho.
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Tabela 3.4 - Equac¢Bes normativas para calculo da tensao de aderéncia

Tensdo ultima de aderéncia

Referéncia Formulacéo Unidade

Model Code (2010) Trax = 294/ Ty MPa

Para concretos de classes até C50:

MP
fo =1, -1, 1ny-0,20,°"° :

ABNT-NBR 6118 (2014)
Para concretos de classes C55 até C90:

MP
f, =1, 17, 17, - 1484 In(1+011f,, ) 2
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4. Apresentacao e Analise dos Resultados

Neste capitulo, seréo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacéo
dos materiais e dos ensaios de arrancamento realizados, assim como as
andlises dos dados. Para célculo do erro associado aos valores médios dos
resultados dos ensaios, foi utilizada a eq. 3.1 j4& apresentada no presente

trabalho, considerando-se um nivel de confianca de 95%.

4.1. Caracterizagao dos materiais

4.1.1.Agregados

A areia média apresentou a composicado granulométrica e o médulo de finura

indicados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 - Composicao granulométrica da areia em estudo

Peneira - Abertura Massa retida (g) | Porcentagem retida (%) Porcentagem
(mm) M1 M2 M1 M2 | Média | acumulada (%)
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 21,63 219 94
Fundo 25,29 29,66 5,07 5,94 5,6 100
Total 499,11 | 499,08 100 100 100 -
Didmetro maximo 2,4 mm
Médulo de finura 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 as
especificagcbes 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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Curva granulométrica - Agregado Miudo
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Figura 4.1 - Curva granulométrica da areia utilizada e limites da NBR 7211

O ensaio para determinacdo da massa especifica da areia analisada gerou os

resultados apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 - Resultado do ensaio para determinagdo da massa especifica da areia

Amostras Amostra l Amostra 2
Massa (g) 500,04 500,01
Leitura no Frasco de Chapman (mL) 396,3 395,8
2,547 2,554
Massa especifica (g/cm3)
2,55

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

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

didmetro maximo 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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Curva granulométrica - Agregado Graudo
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Figura 4.2 - Curva granulométrica da brita utilizada e limites da NBR 7211

4.1.2.Concreto

A caracterizacdo do concreto foi realizada para cada betonada referente a cada
didametro (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm), sendo efetuada no mesmo dia do ensaio
de arrancamento do didmetro correspondente. Os resultados desses ensaios

foram apresentados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados da caracteriza¢@o do concreto

Ensaios de caracterizacdo do concreto (28 dias)

N Resisténcia a Resisténcia a
Diametro da compressao tracdo
Classe barra de aco (¢) (MPa) (MPa)
(mm)
me fctm

6,3 357+17 33+0,1
C30 8,0 326+1,0 2,0+0,7
10,0 322+13 2,3+0,6
6,3 69,9+79 44+17
C60 8,0 66,2 £9,3 36+1,9
10,0 68,4 2,2 44+0,1




4.1.3.Barras de aco

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo das barras de aco de didmetros

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

Tabela 4.4 - Resultado da caracterizacdo das barras de aco CA-50

Diametro da Modulo de elasticidade | Tenséo de escoamento
barra de aco médio (E) meédia (o)
(mm) (GPa) (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 tOpico serdo apresentados os valores maximos para a resisténcia de
aderéncia e os referentes ao deslizamento de 0,1 mm obtidos nos ensaios de
arrancamento. Os resultados foram calculados utilizando a formula da EN:10080
(2005), conforme eq. 2.1. Nos gréaficos tensédo de aderéncia versus deslizamento,
0s pontos referentes aos deslizamentos de 1,0 mm e 2,0 mm foram destacados
para analise, uma vez que sdo apontados como deslizamentos de referéncia do
Model Code (2010), considerando-se barras nervuradas, falha por arrancamento
e boa condi¢cédo de aderéncia. Na Tab. 4.5, sdo apresentados os resultados dos

ensaios de arrancamento para os concretos da classe C30.

Nas Fig.4.3 a 4.5, tem-se os gréficos da tensdo de aderéncia versus
deslizamento dos ensaios de arrancamento realizados para os concretos da

classe C30.
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Ensaios de Arrancamento — Tensado de aderéncia — C30

(MPa)
Barras de 6,3 mm Barras de 8,0 mm Barras de 10,0 mm
CPs Servico Servico Servico
A=0,1Imm Tu A=0,1mm Tu A=0,1Imm Tu
CP1 2,6 9,4 34 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 padréo 0,8 1,9 0,8 1,3 0,5 1,8
CV (%) - 18,4 - 18,8 - 19,8
Resultadofinal | 34,09 (102420 31+1,0 |72+14| 28205 |91+1,9
de tenséo
Tensao Aderéncia x Deslizamento
7(MPa) (¢ 6,3mm - Concreto 30 MPa)
20,0 -
18,0 -
16,0 -
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0 gA
20 %
0,0 X
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
—k—CP1-63 mm —A—CP2-63mm —&—CP3-63mm Deslizamento (mm)
—&—CP4-6,3 mm —»—CP5-63 mm —— CP6-6,3 mm

Figura 4.3 - Gréfico tensao versus deslizamento - Classe C30 - ¢ 6,3 mm
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Tenséo Aderéncia x Deslizamento

7 (MPa) (¢ 8,0mm - Concreto 30 MPa)
20,0 -
180 -
16,0 -
14,0 -
12,0 -
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0
—¥— CP1-8,0mm —&—CP2-80mm ——3-80mm  Deslizamento (mm)
—&— (CP4-8,0mm ——(CP5-8,0mm —8— (P6-8,0mm

Figura 4.4 - Gréfico tensao versus deslizamento - Classe C30 - ¢ 8,0 mm

Tensdo Aderéncia x Deslizamento

7 (MPa) (¢ 10,0mm - Concreto 30 MPa)
20,0 -
180 -
16,0 -
14,0 -
12,0
10,0
3,0
6,0
4,0
2,0
0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0
—%—CP1-100mm —&—CP2-100mm —#— CP3-10,0mm Deslizamento (mm)
—&CP4-100mm —%—CP5-10,0mm —m—CP6-10,0mm

Figura 4.5 - Gréfico tensao versus deslizamento - Classe C30 - ¢ 10,0 mm

A Tab. 4.5 demonstra que os valores médios para a tensdo ultima de aderéncia
utilizando-se concreto da classe C30 e barras finas nos diametros 6,3 mm e
10,0 mm foram proximos. Para a barra de 8,0 mm, o valor médio da tenséo
ultima de aderéncia foi inferior, o que pode ter relagdo com a resisténcia a tracéo
do concreto de valor inferior obtida nos ensaios utilizando esse diametro de barra
(ver Tab. 4.3).

Realizando-se a andlise de variancia com um fator (ANOVA unidirecional),
pode-se afirmar, para um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), que as médias

das tensfes Ultimas de aderéncia utilizando-se concreto da classe C30 e barras
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finas nos diametros 6,3 mm e 10,0 mm podem ser iguais (Fyi = 1,14, valor-
p = 0,31 > 0,05). Utilizando-se as barras nos diametros 8,0 mm e 10,0 mm,
também pode-se afirmar, para um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), que as
médias das tensfes Ultimas de aderéncia podem ser iguais (Fyi0 = 4,28, valor-
p = 0,07 > 0,05). Ao analisar as barras de 6,3 mm e 8,0 mm de diametro, o teste
ANOVA afirma que h& significativa diferenca entre os valores (Fyi0 = 10,35,
valor-p = 0,01 < 0,05) (para aplicacbes dos testes de normalidade de Shapiro-
Wilk e ANOVA, ver Apéndices A e B).

Ressalta-se que os coeficientes de variacdo dos ensaios foram inferiores a 25%,
0 que, segundo Barbosa (2001), indica a aceitagdo 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 sdo 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 — Tensdo de aderéncia — C60

(MPa)
Barras de 6,3 mm Barras de 8,0 mm Barras de 10,0 mm
CPs Servico Servico Servico
A=0,1mm Tu A=0,1mm Tu A=0,1mm Tu

CP1 1,0 18,3 5,3 17.8 6,5 15,3

CP2 6,9 16,5 5,9 17,5 51 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 padréao 2,3 1,2 3,9 0,5 2,0 2,4
CV (%) - 6,8 - 2,7 - 14,2
sgst;:ggg final | 47:+24 |17241,2| 8341 |179+05| 7621 |168+2,5
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Nas Fig.4.6 a 4.8, tem-se os graficos da tensdo de aderéncia versus
deslizamento dos ensaios de arrancamento realizados para 0s concretos da
classe C60.

Tensao Aderéncia x Deslizamento

 (MPa) (¢ 6,3mm - Concreto 60 MPa)
20,0 -
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
3,0
6,0
4,0
2,0
0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0
—%—CPL-63mm  —&—CP2-6,3mm  —aACP3-63mm Deslizamento (mm)
—&—CP4-6,3mm ——(CP5-6,3mm —B—CP6-6,3mm

Figura 4.6 - Gréfico tensao versus deslizamento - Classe C60 - ¢ 6,3 mm

Tenséo Aderéncia x Deslizamento

7 (MPa) (¢ 8,0mm - Concreto 60 MPa)

20,0 -

18,0

16,0 '

14,0

12,0

10,0
3,0
6,0
4,0
2,0
0,0

00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0
—%—(CP1-80mm —&—CP2-80mm —&—CP3-8,0mm Deslizamento (mm)
—&— (P4 - 8,0 mm —»—(CP5- 8,0 mm —=—(P6- 8,0 mm

Figura 4.7 - Gréfico tensao versus deslizamento - Classe C60 - ¢ 8,0 mm
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Tensdo Aderéncia x Deslizamento

7(MPa) (¢ 10,0mm - Concreto 60 MPa)
20,0 -
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
3,0
6,0 /)
40 ¥
20 ¥
0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0
—%—CP1-10.0mm —&—CP2-10.0mm ——cp3-100mm  Deslizamento (mm)
—&—CP4-10.0mm —%— CP5-10.0 mm —m— CP6-10.0mm

Figura 4.8 - Gréfico tensao versus deslizamento - Classe C60 - ¢ 10,0 mm

A Tab. 4.6 demonstra que os valores para a tensdo Ultima de aderéncia
utilizando-se concreto da classe C60 e barras finas foram muito proximos.
Realizando-se a andlise de variancia com um fator (ANOVA unidirecional),
pode-se afirmar, para um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), que ndo ha
significativa diferenca entre as meédias das tensfes Ultimas de aderéncia
utilizando-se concreto da classe C60 e barras finas nos diametros 6,3 mm e
8,0 mm (Fy1 = 2,10, valor-p = 0,18 > 0,05), ou barras nos diametros 6,3 mm e
10,0 mm (Fy10 = 0,08, valor-p = 0,78 > 0,05), ou barras nos diametros 8,0 mm e
10,0 mm (Fy30 = 1,12, valor-p =0,31 > 0,05) (para aplicagbes dos testes de
normalidade de Shapiro-Wilk e ANOVA, ver Apéndices A e B).

Ressalta-se que os coeficientes de variagdo dos ensaios foram inferiores a 25%,
0 que, segundo Barbosa (2001), indica a aceitacdo dos resultados obtidos.
Importante salientar, também, que para os ensaios utilizando concreto da classe
C60 e barras de 6,3mm de didmetro, os corpos de prova CP1l e CP5
apresentaram escoamento da barra. Para os ensaios com barras de 8,0 mm de
didmetro, o mesmo foi verificado para os corpos de prova CP3, CP4, CP5 e CP6.
No entanto, observa-se que 0 escoamento ocorreu em uma tensao proxima a de
ruptura da aderéncia aco-concreto dos corpos de prova em que ndo houve o
escoamento da barra. Dessa forma, as tensfes obtidas nesses corpos de prova

nao foram desconsideradas.
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Os gréficos das Fig. 4.3 a 4.7 demonstram que, em sua maioria, as curvas para
as séries mostram-se homogéneas. Analisando-se os gréficos, pode-se verificar
gue, em geral, as tensdes ultimas de aderéncia ocorreram em um deslizamento
proximo a 1,0 mm. Observa-se, ainda, uma pequena variacdo na tensao de
aderéncia entre os deslizamentos de 1,0 mm e 2,0 mm, conforme apontado no
Model Code (Fig. 2.7), demonstrando uma semelhanga entre o comportamento

da aderéncia nos ensaios e 0 prescrito ha horma.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios, conclui-se que a tensdo
tltima de aderéncia tende a aumentar quando a resisténcia a compressao 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 aderéncia entre o concreto e barras de didmetros
iguais ou superiores a 10,0 mm. Barbosa (2001), que abordou barras de
diametros inferiores, iguais e superiores a 10,0 mm, também chegou a mesma
conclusdo. Portanto, conclui-se que as barras finas apresentam um
comportamento semelhante ao das barras de didmetros superiores no que diz

respeito ao aumento da resisténcia a compressao do concreto.

4 .2.1.Resisténcia de aderéncia versus diametro das barras

A Fig. 4.9 apresenta o grafico resisténcia maxima de aderéncia versus didmetro

das barras nervuradas utilizadas nos ensaios.
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Figura 4.9 - Gréfico resisténcia max. de aderéncia versus diametro da barra
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De acordo com a ABNT-NBR 7480 (2007) (ver Tab. 1.1), armaduras de
didmetros inferiores a 10,0 mm apresentam um comportamento de aderéncia
semelhante, independente do didmetro. Essa teoria p6de ser confirmada para o
concreto de alta resisténcia, uma vez que o teste ANOVA afirmou que as médias
das tens0@es ulltimas de aderéncia utilizando-se concreto da classe C60 podem
ser iguais, independente do didmetro da barra utilizada. O mesmo n&o pdde ser
verificado para o concreto convencional, jA que o teste apontou significativa
diferenca entre as médias das tensdes Ulltimas de aderéncia utilizando-se barras

de 6,3 mm e 8,0 mm de diametro.

O comportamento observado para a tensao ultima de aderéncia do concreto de
alta resisténcia ao variar o diametro da barra de aco ndo apresentou uma boa
concordancia com a maioria dos trabalhos da literatura, os quais apresentaram
reducdo no valor da resisténcia maxima de aderéncia com o aumento do
didmetro 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 diametros iguais ou superiores a 10,0 mm. Dessa forma, os resultados
desta pesquisa nao estéo contrariando a literatura e evidenciam a importancia de
se estudar o comportamento das barras finas de ago com concretos
convencional e de alta resisténcia. Importante salientar que os concretos de alta
resisténcia foram abordados na dltima revisdo da norma de projeto de estruturas
de concreto armado realizada em 2014 (ABNT-NBR 6118).

4.2.2.Célculo do coeficiente de conformacdao superficial () considerando-

se 0S ensaios de arrancamento

Na Tab. 4.7 s&o apresentados os resultados dos coeficientes de conformacao
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 variaveis z; e f; foram obtidos por meio dos ensaios de arrancamento

(zs= 7y) e de tracéo por compresséao diametral (f;= f.m), respectivamente.

De acordo com a Tab. 4.7, pode-se verificar que o0s valores obtidos séo
superiores ao minimo estipulado pela ABNT-NBR 7480 (2007) (Tab. 1.1), o que
indica um ganho de desempenho. Em geral, observa-se que a diferenca entre os

resultados obtidos para o coeficiente de conformacao superficial das barras finas
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de aco € pequena, apresentando valores proximos para todas as séries,
independente do didametro da barra ou da resisténcia & compressao do concreto.
Esses valores tém boa concordancia com os apresentados por Carvalho et al.
(2017) para barras de mesmos didmetros e conformacdo superficial,

independente da resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 4.7 - Coeficiente de conformagéo superficial das barras (7)

Barras nervuradas

Classe do ¢ =1, Ty = feum _
concreto (mm) (MPa) (MPa) =Y
6,3 10,2 3,3 1,8
C30 8,0 7,2 2,0 19
10,0 9,1 2,3 2,0
6,3 17,2 4.4 2,0
C60 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 conformagdo superficial (y) das barras
finas de aco utilizadas nos ensaios de arrancamento desta pesquisa, assim
como o valor de referéncia apresentado na ABNT-NBR 7480 (2007) (=1,0).
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0 T T |
6,0 8,0 10,0 12,0

Diametro (mm)
O Concreto da classe C30

A Concreto da classe C60

——Minimo estipulado por norma (NBR 7480)

Figura 4.10 - Coeficientes de conformacéo superficial () obtidos nos ensaios
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4.2.3.Analise do comprimento de ancoragem adotado nos ensaios

Para analise do comprimento de ancoragem adotado de 104, levou-se em conta
0s 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 Franca (2010), que utilizou um comprimento de
ancoragem de 5¢, mesmo tipo de barra e concreto com resisténcia a
compressao proxima a utilizada neste estudo. Os valores médios das tensbes
Ultimas de aderéncia dos corpos de prova ensaiados na pesquisa de Franca
(2010) séo apresentados na Tab. 4.8.

Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de Franga (2010) - 5¢

Tenséo Ultima de Aderéncia

Aco CA-50 Média (MPa) Desvio Padrdo (MPa) | Coef. Variacéo (%)
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: Franga, 2010.
Na Tab. 4.9 sdo apresentados os valores médios das tensbes Ultimas de

aderéncia dos corpos de prova ensaiados na presente pesquisa, a qual utilizou

um comprimento de ancoragem de 10¢ e concreto da classe C30.

Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de arrancamento - Classe C30 - 104

Tens&o Ultima de Aderéncia

Aco CA-50 Média (MPa) Desvio Padrdo (MPa) | Coef. Variagcao (%)
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 analise de variancia com um fator (ANOVA unidirecional) a
partir dos resultados de cada corpo de prova ensaiado, pode-se afirmar, para um
nivel de significancia de 5% (a = 0,05), que as médias das tensfes Ultimas de
aderéncia utilizando-se barras de 8,0 mm e 10,0 mm de diametro e diferentes
comprimentos de ancoragem podem ser iguais (8,0 mm: F;4=1,07, valor-
p=0,33>0,05 e 10,0 mm: F,;9=2,91, valor-p =0,12 > 0,05). Para barras de
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6,3 mm de diametro, o teste ANOVA afirma que hé significativa diferenca entre
as meédias das tensdes Ultimas de aderéncia utilizando-se diferentes
comprimentos de ancoragem (Fio=9,28, valor-p = 0,01 < 0,05), apresentando
um valor superior quando utilizado 10¢ (para aplicacbes dos testes de
normalidade de Shapiro-Wilk e ANOVA, ver Apéndices A e B).

Alguns autores, como Pop et al. (2013) e Kaffetzakis e Papanicolaou (2016),
citam que, a0 aumentar o0 comprimento de ancoragem, a tensao Ultima de
aderéncia poderia diminuir. Esses autores pesquisaram a aderéncia em barras
com didmetros maiores ou iguais a 10,0 mm. No entanto, neste trabalho, n&o foi
possivel verificar se a alteragdo no comprimento de ancoragem influencia ou néo
na tensdo Ultima de aderéncia utilizando-se barras finas e concreto

convencional.

A alteracdo no comprimento de ancoragem foi realizada com a intengdo de
reduzir a variabilidade dos resultados, uma vez que pesquisas anteriores
afirmaram que esse poderia ser o parametro responsavel pelo alto valor do
coeficiente de variacdo. Porém, a partir dos resultados apresentados nas
Tab. 4.8 e 4.9, p6de-se observar a reducdo do coeficiente de variagdo apenas
para as barras de 6,3 mm de diametro. No entanto, em ambos os estudos, 0s
valores dos coeficientes de variagdo dos ensaios foram inferiores a 25%, o que,

segundo Barbosa (2001), indica a aceitacéo dos resultados obtidos.

4.2.4.Comparacao entre valores experimentais e tedricos da tensao de

aderéncia

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento, observa-se
gue a tensdo ultima de aderéncia aumenta com 0 aumento da resisténcia a
compressao do concreto. Para comparacdo dos valores experimentais com 0s
obtidos por meio da ABNT-NBR 6118 (2014), foram utilizadas as tensfes de
aderéncia referentes ao deslizamento de 0,1 mm (servico), uma vez que as
equacdes da norma brasileira referem-se as tensfes para esse deslizamento.
Para comparagdo com o Model Code (2010), foram utilizados os valores
experimentais da tensao Ultima de aderéncia, ja que a equacgéo da norma refere-
se a resisténcia maxima. Na Tab. 4.10, tem-se os valores obtidos nos ensaios e

os calculados segundo as equacdes apresentadas na Tab. 3.4.
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Tabela 4.10 - Comparacéo entre valores experimentais e teéricos

Tens&o de aderéncia (MPa)
Classe Diédrr;gtro Experimental Tebrica Experimental Tebdrica
concreo | US| sanigo | (SBNT, | Tensdo dima | ol
- (2014) (7) (2010)
6,3 3,4+0,9 10,2+ 2,0
C30 8,0 31+1,0 4,6 72+14 13,7
10,0 28+0,5 9,1+1,9
6,3 4,7+2,4 172+1,2
C60 8,0 8,3x4,1 6,8 179+0,5 19,4
10,0 7621 16,8+ 2,5

Por meio da andlise dos resultados apresentados na Tab. 4.10, observa-se que,
para o concreto convencional, os valores experimentais apresentaram-se
inferiores ao obtido segundo a equacdo da ABNT-NBR 6118 (2014). Para
concreto de alta resisténcia, a tensédo de aderéncia obtida por meio da equacéo
da norma apresentou-se superior a encontrada experimentalmente para a barra
de 6,3 mm de didmetro e inferior as verificadas para as barras de 8,0 mm e
10,0 mm. Ressalta-se que ndo foram utilizados coeficientes de seguranca para
calculo dos valores apresentados e que as tensfes de aderéncia experimentais
referentes ao deslizamento de 0,1 mm apresentaram grande variabilidade. A
diferenca entre os valores experimentais e teéricos pode se dar ao fato da norma

nado considerar o didametro da barra fina de aco nas equacdes.

Utilizando-se a equacdo proposta no Model Code (2010), tem-se valores
superiores aos encontrados nos ensaios, principalmente para concretos com
resisténcia a compressao de 30 MPa. Importante salientar que as resisténcias a
tracdo 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 a ruptura da aderéncia. Além disso, outro fator que
provavelmente pode ter contribuido para a diferenca entre os valores
experimentais e tedricos refere-se a utilizagdo de um comprimento de
ancoragem superior ao proposto na norma, o que tende a produzir resultados de

tenséo de aderéncia inferiores aos obtidos por meio do Model Code (2010).

Todos os corpos de prova dos ensaios apresentaram ruptura por arrancamento.
Dessa forma, estdo de acordo com as expressdes normativas que representam

a ruptura por arrancamento da barra e ndo por fendilhamento.
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5. Conclusbes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os objetivos inicialmente propostos foram alcancados, sendo possivel
determinar e analisar as resisténcias maximas de aderéncia e os coeficientes de
conformacgédo superficial utilizando-se barras nervuradas finas de ago (6,3 mm,
8,0 mm e 10,0 mm) e concretos de duas classes (C30 e C60). A partir desses
dados, foi possivel analisar a influéncia de determinados parametros como o
didmetro da barra, a resisténcia a compressao do concreto e o0 comprimento de
ancoragem ha tenséo Ultima de aderéncia e comparar dados experimentais com

tedricos.

Observou-se que as médias das tensdes Ultimas de aderéncia para os corpos de
prova que utilizaram concreto de alta resisténcia e diferentes diametros de
barras podem ser iguais; ou seja, o didmetro da barra fina de ago nédo teria
influenciado na resisténcia maxima de aderéncia para esse tipo de concreto. O
mesmo nao pbdde ser confirmado para o concreto convencional, que apresentou
significativa diferenca entre as médias das tensdes Uulltimas de aderéncia
utilizando-se barras de 6,3 mm e 8,0 mm de didmetro. Sugere-se, em pesquisas
futuras, que sejam realizados ensaios utilizando barras finas com diferentes
conformagdes superficiais (entalhadas e lisas) das abordadas neste estudo, a

fim de possibilitar a confirmacéo dos resultados.

De acordo com os dados dos ensaios de arrancamento, hd um aumento da
tensdo Ultima de aderéncia a medida que a resisténcia a compressao do

concreto aumenta.

Em relacdo a determinacdo dos coeficientes de conformacédo superficial das
barras finas utilizando-se os dados dos ensaios de arrancamento, os resultados
obtidos apresentaram valores préximos, independente do didmetro da barra ou
da classe de concreto. Esses coeficientes apresentaram-se superiores ao
minimo 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, ndo houve significativa diferenca entre as
médias das tensfes ultimas de aderéncia para as barras de 8,0 mm e 10,0 mm

de didmetro ao utilizar diferentes comprimentos de ancoragem. Ja para as barras
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de 6,3 mm, os resultados indicaram maior tensao Ultima de aderéncia utilizando-
se 10¢. Dessa forma, nao foi possivel concluir se a alteracdo no comprimento de
ancoragem interfere na resisténcia maxima de aderéncia utilizando-se barras
finas e concreto convencional. Sugere-se, em pesquisas futuras, que sejam
realizados novos ensaios utilizando-se 0os mesmos tipos e diametros de aco e
diferentes comprimentos de ancoragem, para que se obtenha alguma conclusdo

a respeito desse parametro.

Analisando-se os coeficientes de variagcdo (CV) dos resultados ao alterar o
comprimento de ancoragem, péde-se observar a reducdo do CV apenas para as
barras de 6,3 mm de didmetro. Sugere-se a realizagcdo de mais ensaios
utilizando-se barras finas e outros comprimentos de ancoragem, a fim de
verificar a influéncia desse pardmetro no CV dos resultados dos ensaios de

arrancamento.

Comparando-se os valores das tensdes ultimas de aderéncia experimentais com
0s obtidos segundo as equacfes prescritas nas normas, observou-se que 0
concreto convencional apresentou valores experimentais inferiores ao obtido
segundo a equacdo da ABNT-NBR 6118 (2014). J4 para o concreto de alta
resisténcia, o valor da tensao tedrica da aderéncia apresentou-se superior ao
encontrado experimentalmente para a barra de 6,3 mm de diametro e inferior
aos obtidos para as barras de 8,0 mm e 10,0 mm. Ressalta-se que ha uma
grande variabilidade nos resultados dos ensaios. A diferenga entre os valores
experimentais e teéricos pode se dar ao fato da norma ndo considerar o

didmetro da barra fina de ago nas equacdes.

Utilizando-se a equacdo do Model Code (2010), tem-se valores superiores aos
experimentais, principalmente para o concreto convencional. Entre as provaveis
causas da diferenca entre os valores experimentais e teoéricos tem-se: as
resisténcias a tracdo dos concretos de ambas as classes apresentaram valores
baixos, houve o escoamento da barra de ago de alguns corpos de prova um
pouco antes ou simultaneamente a ruptura da aderéncia e foi utilizado um
comprimento de ancoragem superior ao proposto na norma, levando a
resultados de tens&o de aderéncia inferiores aos calculados segundo o Model

Code (2010).
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APENDICE A - Teste ANOVA unidirecional

TEORIA

Segundo Larson e Farber (2010), para a realizacdo de um teste da varidncia

com um fator, tem-se:

a) hipotese nula Hy: hipétese estatistica que afirma que
todas as médias populacionais sdo iguais;

b) hipotese alternativa H,: hipdtese que afirma que pelo
menos uma das médias é diferente (LARSON e
FARBER, 2010).

A ANOVA unidirecional pode ser realizada se obedecidas as seguintes
condigbes: a amostra deve ser oriunda de uma populacdo normal ou
aproximadamente normal, cada populacdo deve ter a mesma variancia e as
amostras devem ser independentes entre si (LARSON e FARBER, 2010).

Para utilizagdo desse teste de hipdteses, deve-se verificar se as amostras séo
de popula¢gdes que seguem distribuicdo normal. Para a presente pesquisa, foi

aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, descrito no Apéndice B.

Segundo Larson e Farber (2010), para realizacdo da analise simples do teste de

variancia de um fator, deve-se:

a) determinar as hip6teses nula e alternativa (Ho € Hy);

b) definir o nivel de significancia (a), os graus de
liberdade do numerador e do denominador (g.l.y e
g.l.p) e identificar o valor critico (Fgitico) Utilizando a
tabela do Anexo B. A partir desse valor, deve-se
determinar a regi@o de rejeicao;

c) calcular a estatistica de teste;

d) tomar a decisdo entre rejeitar ou ndo a hipétese nula
e interpretar a decisdo (LARSON e FARBER, 2010).

Uma vez as condicbes necessarias a aplicacdo do teste estejam em
conformidade, tem-se uma distribuicdo de amostragem aproximada pela

distribuicdo F. Para célculo da estatistica de teste, utiliza-se a eq. A.1:



= _ Ms,
MS,,
em que:

MSg = variancia entre as amostras;

MSy = variancia dentro das amostras.
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(A1)

O calculo das variancias entre e dentro das amostras (MSg e MSy,) € realizado

utilizando-se as eq. A.2 a A.8 apresentadas na Tab. A.1:

Tabela A.1 - Determinacdo de MSg e MSy,

SS, SS SSy _ SSy
MS, =—8 =—"8 MS, =——=—7
® k-1 gl, w2y | MSw == (A.6)
$S, =% n,(x—X) (A3) | SSy == (n, —1)s (A7)
¥ X _ —-X)?
X=— X= zX (AdeAb) | s? = M (A.8)
n N n-1
em que: em que:
SS; = soma dos quadrados entre os | SSy = soma dos quadrados internos dos
grupos; grupos;

k = ndmero de amostras;
g.l.y = graus de liberdade do numerador;

n; = tamanho da amostra i;

X = média da amostra i;

X = grande média;

N = soma dos tamanhos das amostras.

N = soma dos tamanhos das amostras;
k = nUmero de amostras;
g.l.o = graus de liberdade do denominador;

N, =tamanho da amostra i;

s? = variancia da amostra i;
X = média da amostra i.

Fonte: Adaptado de Larson e Farber, 2010.

Segundo Larson e Farber (2010), ap6s o calculo da estatistica de teste utilizando

as equacdes mencionadas, compara-se o valor obtido com o valor critico

tabelado (Anexo B), analisando-se:

a) se F < Fgiico: NAO rejeito Hy, ou seja, as médias séo

iguais;

b) se F > Fgiico: rejeito Hy, ou seja, pelo menos uma das

médias é diferente.
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Para aplicacdo do teste ANOVA unidirecional, tem-se as seguintes hipoteses:

a) Hy: as médias das tensdes Ultimas de aderéncia das

amostras sdo iguais;

b) H.: ha diferenca entre as médias das tensdes Ultimas

de aderéncia 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 ¢= 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 UNICO
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
6,3 mm 6 61,29 10,22 3,52
8,0 mm 6 43,08 7,18 1,82
ANOVA
Fonte ga SS g.l. MS F valor-P F critico
variacao
EPJ;%S 27,63 1 27,63 10,35 0,01 4,96
gﬁj’ggg dos | 5670 10 2,67
Total 54,34 11

Decisdo: como F (10,35) > Fgiico (4,96), rejeito Hy, ou seja, ha significativa

diferenca entre as médias das tensdes Ultimas de aderéncia para os corpos de

prova que utilizaram concreto da classe C30 e barras de 6,3 mm e 8,0 mm de

diametro.
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DADOS DOS CORPOS DE PROVA - 30 MPa

CcP 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 UNICO
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
6,3 mm 6 61,29 10,22 3,52
10,0 mm 6 54,49 9,08 3,25
ANOVA
Fon_te 9a SS g.l. MS F valor-P F critico
variagéo
SPJE%S 3,85 1 3,85 1,14 0,31 4,96
gDﬁjrgé‘; dos | 3384 10 3,38
Total 37,70 11

Decisao: como F (1,14) < Fiico (4,96), ndo rejeito Hy, ou seja, as médias das

tensdes Ultimas de aderéncia para os corpos de prova que utilizaram concreto da

classe C30 e barras de 6,3 mm e 10,0 mm de didmetro podem ser iguais.

Tabela A.4 - Resumo do teste ANOVA — Classe C30 e ¢=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 UNICO
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
8,0 mm 6 43,08 7,18 1,82
10,0 mm 6 54,49 9,08 3,25
ANOVA
Foqte 9a SS g.l MS F valor-P F critico
variacao
SPJ;%S 10,85 1 10,85 4,28 0,07 4,96
gﬁj’ggg dos | 5534 10 2,53
Total 36,18 11
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Decisao: como F (4,28) < Fiico (4,96), ndo rejeito Hy, ou seja, as médias das
tens@es Ultimas de aderéncia para os corpos de prova que utilizaram concreto da

classe C30 e barras de 8,0 mm e 10,0 mm de diametro 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 ¢= 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 UNICO
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
6,3 mm 6 102,97 17,16 1,36
8,0 mm 6 107,45 17,91 0,23
ANOVA
Foqte 9a SS g.l. MS F valor-P F critico
variacao
SPJSZS 1,67 1 1,67 2,10 0,18 4,96
gﬁj‘ggg dos| 795 10 0,80
Total 9,63 11

Decisdo: como F (2,10) < Fgiico (4,96), ndo rejeito Hy, ou seja, as médias das
tensdes Ultimas de aderéncia para os corpos de prova que utilizaram concreto da

classe C60 e barras de 6,3 mm e 8,0 mm de didmetro podem ser iguais.

Tabela A.6 - Resumo do teste ANOVA — Classe C60 e ¢= 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 UNICO

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
6,3 mm 6 102,97 17,16 1,36
10,0 mm 6 101,11 16,85 5,75
ANOVA
For!te 9a SS g.l MS F valor-P F critico
variagdo
Entre 0,29 1 0,29 0,08 0,78 4,96
grupos
Dentro dos | 55 57 10 3,56
grupos
Total 35,85 11

Decisédo: como F (0,08) < Fgiico (4,96), ndo rejeito Hy, ou seja, as médias das
tens@es Ultimas de aderéncia para os corpos de prova que utilizaram concreto da
classe C60 e barras de 6,3 mm e 10,0 mm de didmetro podem ser iguais.

Tabela A.7 - Resumo do teste ANOVA — Classe C60 e ¢= 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 UNICO
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
8,0 mm 6 107,45 17,91 0,23
10,0 mm 6 101,11 16,85 5,75
ANOVA
Foqte 9a SS g.l. MS F valor-P F critico
variacao
EPJ;‘ZS 3,35 1 3,35 1,12 0,31 4,96
gﬁj’gg‘; dos | 5988 10 2,99
Total 33,23 11

Decisao: como F (1,12) < Fguitico (4,96), nado rejeito Hy, ou seja, as médias das
tens@es Ultimas de aderéncia para os corpos de prova que utilizaram concreto da

classe C60 e barras de 8,0 mm e 10,0 mm de didmetro podem ser iguais.
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APLICACAO DO TESTE COM AMOSTRAS DE DIFERENTES
COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM

a) Amostras utilizando as barras de 6,3 mm de diametro
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

diametro 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 (10¢) Franca (2010) (5¢)
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 UNICO
RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Variancia
'(El’BF:;r'me”ta' 6 61,29 10,22 3,52
(Fzrgfg)a(s o) 5 34,66 6,93 2,73
ANOVA
Fonte 9a SS g.l. MS F valor-P F critico
variagao
Entre grupos 29,39 1 29,39 9,28 0,01 5,12
gDﬁJrggz dos 28,51 9 3,17
Total 57,91 10

Decisdao: como F (9,28) > Fiico (5,12), rejeito Hy, ou seja, ha significativa
diferenca entre as médias das tens@es ultimas de aderéncia utilizando-se barras

de 6,3 mm de diametro e diferentes comprimentos de ancoragem.
b) Amostras utilizando as barras de 8,0 mm de didmetro
Realizando-se o teste ANOVA unidirecional, tem-se os resultados apresentados

na Tab. A9 para os corpos de prova que utilizaram barras de 8,0 mm de

didmetro e diferentes comprimentos de ancoragem.
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DADOS DOS CORPOS DE PROVA - 8,0 mm

CP Experimental (10¢) Franca (2010) (5¢)
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 UNICO
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média | Variancia
(Elxo"g’)”me”ta' 6 43,08 7,18 1,82
(Fzrgfg)a(s #) 5 32,35 6,47 0,61
ANOVA
sg:}igs SS g.l. MS F valor-P | Fcritico
Entre grupos 1,37 1 1,37 1,07 0,33 5,12
grigtg‘; dos 11,52 9 1,28
Total 12,90 10

Decisdo: como F (1,07) < Fgiieo (5,12), ndo rejeito Hy, ou seja, as médias das

tensdes Ultimas de aderéncia utilizando-se barras de 8,0 mm de diametro e

diferentes comprimentos de ancoragem podem ser iguais.

c) Amostras utilizando as barras de 10,0 mm de didmetro

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

didmetro 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 (10¢) Franca (2010) (5¢)
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 UNICO

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Experimental
6 54,49 9,08 3,25

(109)
Franca
(2010) (5) 5 52,76 10,55 0,50
ANOVA

Fonte da .

variacio SS g.l MS F valor-P [ F critico
Entre grupos 5,90 1 5,90 2,91 0,12 5,12
Dentro dos 18,26 9 203
grupos
Total 24,15 10

Decisao: como F (2,91) < Fguiieo (5,12), nado rejeito Hy, ou seja, as médias das

tensodes Ultimas de aderéncia utilizando-se barras de 10,0 mm de diametro e

diferentes comprimentos de ancoragem podem ser iguais.
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APENDICE B - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

TEORIA

Segundo Portal Action (2017), para realizacdo do teste de normalidade de

Shapiro-Wilk, primeiramente, deve-se formular as hipoteses:

a) Hy: a amostra € oriunda de uma populag¢do normal;
b) H,: a amostra néo é oriunda de uma popula¢éo normal
(PORTAL ACTION, 2017).

Deve-se, entdo, estabelecer o nivel de significancia (a), ordenar os dados da
amostra e calcular a estatistica do teste. Esse teste baseia-se na estatistica W,
sendo, a mesma, definida pela eq. A.9 (PORTAL ACTION, 2017):

W = (A.9)

em que:
X = valores da amostra ordenados (X € 0 menor);
X = média da amostra;

b é determinado por meio da eq. A.10:

n/2 ,
iz::l An_jp X (X(n—i+1) - X(i)), se ne par

b= (A.10)

)y an4+1><(x(n4+1)—x(i)), se n é impar

sendo: a,i+1 constantes geradas por médias, variancias e covariancias das
estatisticas de ordem de uma amostra que apresenta distribuicdo normal e
tamanho n, obtidas por meio da tabela do Anexo C.

Obtém-se o valor critico da estatistica W de Shapiro-Wilk (W,) utilizando-se a

tabela do Anexo C e toma-se a decisao de acordo com os resultados obtidos:

a) se W < W, rejeite Hy;
b) se W > W,: ndo rejeite Hy (PORTAL ACTION, 2017).
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Para aplicagdo do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se as seguintes

hipoteses:

a) Hy: a amostra é oriunda de uma populag¢do normal;

b) H.: a amostra ndo é oriunda de uma populacédo normal.

a) Amostras utilizando concreto da classe C30

- barra de 6,3 mm de diametro:

Na Tab. A.11, sdo apresentados os dados da amostra ordenados:

Tabela A.11 - Dados da amostra — Classe C30 e ¢= 6,3mm

Posicdo dos elementos

Tensdo Ultima de aderéncia (MPa)

Xa) 8,31
X 9,04
X@) 9,35
X@) 9,57
Xe) 11,84
X) 13,18
X 10,215000

i=1

3 (x,, — X =17,605750

Utilizando-se a eg. A.10, tem-se 0 exposto na Tab. A.12:

n/2
b= El Qi X (X(n—i+1) - X(i)) n=6— par
Tabela A.12 - Calculo do parametro b
i n-i+1 An-is1 X(n-i+1) X(i) An-is1(X(n-iv1)~ X))
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:

b? 39368277
n v 17,605750
Z(x(i) - x)

i=1

W = 0,880

Comparando-se o valor de W com W, considerando um nivel de significancia de
5% (a = 0,05) e utilizando a tabela do Anexo C, chega-se a seguinte conclusao:
como W (0,880) > W, (0,788), ndo rejeito Hy. Pode-se afirmar, com um nivel de
significancia de 5%, que a amostra utilizando concreto da classe C30 e barra de

6,3 mm de didmetro provém de uma populagdo normal.
- barra de 8,0 mm de diametro:

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o0 seguinte

resultado:

b? _2,836186°

W = -
)2 9,098000

=0,884 >W_(0,788)

n —
2o =%

Pode-se afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que a amostra utilizando
concreto da classe C30 e barra de 8,0 mm de diametro provém de uma

populacdo normal.
- barra de 10,0 mm de diametro:

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se 0 seguinte

resultado:

b?  3617379°

é(xm _x) ~ 16,237683

W = =0,806 >W,(0,788)

Pode-se afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que a amostra utilizando
concreto da classe C30 e barra de 10,0 mm de diametro provém de uma

populagédo normal.
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b) Amostras utilizando concreto da classe C60

- barra de 6,3 mm de diametro:

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o0 seguinte
resultado:

b? _2,391570°

(X(i) _ )_()2 6,818683

W = =0,839 >W,(0,788)

>

i=1

Pode-se afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que a amostra utilizando
concreto da classe C60 e barra de 6,3 mm de didmetro provém de uma

populacdo normal.

- barra de 8,0 mm de diametro:

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se 0 seguinte

resultado:
2 2
W =— b _ 09603697 _ 13 >W_(0,788)
% (Xm B )_()2 1133883

Pode-se afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que a amostra utilizando
concreto da classe C60 e barra de 8,0 mm de didmetro provém de uma

populagédo normal.

- barra de 10,0 mm de diametro:

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se 0 seguinte

resultado:

b? _ 4,765072°

n _)2 28,747483

2o =%

W = =0,790 >W_(0,788)

Pode-se afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que a amostra utilizando
concreto da classe C60 e barra de 10,0 mm de didmetro provém de uma

populagédo normal.
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c) Amostras utilizando um comprimento de ancoragem de 5¢ (analise

utilizando os dados da pesquisa de Franca, 2010)
- barra de 6,3 mm de diametro:

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se 0 seguinte

resultado:

b?  3153494°

% (x, X ~10,905680

i=1

W:

=0,912 >W,(0,762)

Pode-se afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que a amostra utilizando
barra de 6,3 mm de didmetro e comprimento de ancoragem de 5¢ provéem de

uma populag&o normal.
- barra de 8,0 mm de diametro:

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o0 seguinte
resultado:

b> 14326317

$(x, ~xJ ~2,423600

i=1

W =

=0,847 >W,(0,762)

Pode-se afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que a amostra utilizando
barra de 8,0 mm de didmetro e comprimento de ancoragem de 5¢ provéem de

uma populagédo normal.
- barra de 10,0 mm de diametro:

Aplicando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, tem-se o seguinte

resultado:

b2 1399524
f 2019280

W = =0,970 >W,(0,762)

n pra—
2oy -7
Pode-se afirmar, com um nivel de significancia de 5%, que a amostra utilizando
barra de 10,0 mm de didmetro e comprimento de ancoragem de 5¢ provém de

uma populagéo normal.



ANEXO A - Distribuicéo t

Intervalo de confianca ¢

'

Teste unicaudal  esquerda

Teste unicaudal a direita

Teste bicaudal

74

Nivel de
confianga, ¢ 0,50 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Unicaudal, a 025 0,10 005 0025 0,01 0,005
gl Bicaudal, o 050 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01
1 1,000 3078 6314 12,706 31821 63,657
2 0816 188 2920 4303 6965 9925
3 0765 1638 2353 3,182 4541 5841
4 0741 1533 2132 2776 3747 4,604
5 0727 1476 2015 2571 3365 4,032
6 0718 1440 1943 2447 3,143 3707
7 0711 1415 1895 2365 2998 3499
8 0706 1397 1860 2306 2896 3355
9 0703 1,383 1833 2262 2821 3250
10 0700 1372 1812 2228 2764 3,169
11 0,697 1,363 1,796 2201 2718 3,106
12 0,695 1,356 1,782 2,179 2681 3,055
13 0,694 1350 1,771 2,160 2650 3,012
14 0692 1,345 1,761 2,145 2624 2977
15 0,691 1341 1,753 2,131 2602 2947
16 0,690 17337 1,746 2,120 2583 2921
17 0,689 17333 1,740 2,110 2567 2898
18 0,688 1,330 1,73¢ 2,101 2552 2878
19 0,688 1328 1,729 2093 2539 2861
20 0,687 1325 1,725 2086 2528 2845
21 0686 1323 1,721 2080 2518 2831
22 0,686 17321 1,717 2074 2508 2819
23 0685 1319 1,714 2069 2500 2807
24 0685 1318 1,711 2064 2492 2797
25 0,684 1316 1,708 2060 2485 2,787
26 0684 1315 1,706 2056 2479 2,779
27 0684 1314 1,703 2052 2473 2771
28 0,683 1313 1,701 2048 2467 2,763
29 0,683 1,311 1699 2045 2462 2,756
B 0,674 1,282 1,645 1960 2326 2,576

Fonte: Larson e Farber, 2010.
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ANEXO B - Distribuicdo F
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Fonte: Larson e Farber, 2010.



ANEXO C - Teste de Shapiro-Wilk

Parametro a,.i+1 do Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

i\n

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

76

13

110,70710,7071/0,6872/0,6646/0,64310,62330,60620,58880,5739/0,5601/0,5475/0,5359

2

3
4
5
6

Fonte: Portal Action, 2017.

0,16770,24130,2806/0,3031/0,31640,3244/0,32910,3315/0,33250,3325

0,0875/0,14010,17430,1976/0,2141/0,226000,2347(0,2412

0,0561/0,09470,1224/0,14290,1586(0,1707

0,0399(0,0695/0,0922(0,1099

Valores criticos da estatistica W de Shapiro-Wilk (W,)

Fonte: Portal Action, 2017.

10

0,01
0,753
0,687
0,686
0,713
0,730
0,749
0,764

0,781

0,02
0,756
0,707
0,715
0,743
0,760
0,778
0,791

0,806

0,05
0,767
0,748
0,762
0,788
0,803
0,818
0,829

0,842

Nivel de significancia

0,1
0,789
0,792
0,806
0,826
0,838
0,851
0,859

0,869

0,5
0,959
0,935
0,927
0,927
0,928
0,932
0,935

0,938

0,9
0,998
0,987
0,979
0,974
0,972
0,972
0,972

0,972

0,95
0,999
0,992
0,986
0,981
0,979
0,978
0,978

0,978

0,0303/0,0539

0,98
1,000
0,996
0,991
0,986
0,985
0,984
0,984

0,983

0,99
1,000
0,997
0,993
0,989
0,988
0,987
0,986

0,986
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