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RESUMO

Este estudo apresenta inicialmente uma analise dos fa-
tores que influenciam o comportamento de aderencia de barras
nervuradas mergulhadas no concreto e uma descrigao dos tipos
de ensaios utilizados para avaliar a influencia destes fato-
res. A seguir sao apresentados os procedimentos e conclusoes
de um programa experimental, desenvolvido em duas etapas, que
envolveu ensaios com 21 CP do tipo "pull-out" e 33 CP do
tipo "de extremo de viga'". As variaveis deste programa expe-
rimental foram o diametro da barra, a qualidade do concreto,

0 recobrimento e a percentagem de estribos.



ABSTRACT

To start whit this study presents an analysis of the
factors that have an effect on the bond behaviour of deformed
reinforced bars embebed 1in concrete and a description of the
types of tests used to measure the influence of these factors.
Afterwards, the procedures and conclusions of an experimental
program are presented. The program was developed in two
stages that involved tests with 21 pull-out specimes and 33
"beam-end" specimens. The variables of this experimental
program were: The bar diameter, the concrete strenght, the

concrete cover, and the ratio of transverse reinforcement.
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1. INTRODUGAO

1.1. Importancia da aderéncia entre concreto e armadura

A aderéncia entre ago e concreto €& uma das hipoteses
basicas do concreto armado. Sem ela nao existiria o concreto
armado na forma que o conhecemos. A qualidade desta aderén-
cia caracteriza o padrao de fissuragao apresentado por uma

determinada pega e pode mesmo ditar seu modo de ruptura.

Ao contrario da ruptura tradicional de pegas fletidas
convenientemente armadas, onde grandes deformagoes antecedem
a ruina, a ruptura tipica de adereéncia & subita, nao oferecen-
do indicagao alguma do estado de solicitacao da pega até ins-

tantes antes de sua ocorrencia.

Este tipo de ruptura eé o motivo principal que reclama
toda a atencao de projetistas e toda a cautela de normas e
recomendagoes de projeto. "Os coeficientes de seguranga re-
queridos devem assegurar que a eventual ruptura de uma estru-
tura sera devida ao escorregamento do ago ou a ruptura do con-
creto na zona de compressao, mas nao devida a ruptura da ade-

réncia entre ago e concreto" (CEB, 1982%%),

Nas ultimas decadas, extensos trabalhos de pesquisa,
envolvendo diferentes tipos de CP e tendo como tema a aderen-—
cia entre concreto e armadura, vem sendo realizados e, nos
ultimos anos, algumas normas de concreto tem sido alteradas
(ou estao em processo de alteracao) buscando incluir em seu
texto o0s resultados destes trabalhos. Atualmente, embora
ainda haja pontos exigindo maiores pesquisas, ja se possul uma
idéia clara dos fatores que determinam o comportamento de ade-
réncia entre concreto e armadura, e nao ha motivos para que

estes deixem de ser incluidos nas normas para projeto.



1.2, Objetivos do presente estudo

a) Apresentar um apanhado geral dos fatores que in-
fluenciam no comportamento de aderéncia, dando uma indicagao

da forma com que eles exercem esta influéncia.

b) Apresentar os tipos de CP comumente utilizados nos
ensaios de aderéncia, realgando as limitagoes e o alcance de

cada um.

¢) 0 mais importante: Apresentar as conclusoes ex-—
traidas de um programa experimental, descrito e detalhado em
todos os seus aspectos, que se desenvolveu em duas etapas.
Na 12 etapa foram ensaiados 21 CP do tipo "pull-out" (arran-
camento direto) e as variaveis eram o diametro da barra e a
qualidade do concreto. Na 22 etapa, os ensaios foram reali-
zados com CP do tipo "de extremo de viga" e as variaveis eram
4 qualidade co concreto, o recobrimento e a percentagem de
estribos. Neste programa experimental, a ideia foi a de empre
gar materiais ordinariamente utilizados na construgao civil em
nosso Estado e comparar os resultados com aqueles provenien-—

tes de ensaios conduzidos no estrangeiro.



2. TERMINOLOGIA

ADERENCIA (BOND): Interagao entre a barra de ago e o

concreto envolvente.

ANCORAGEM (ANCHORAGE): Efeito de ligagao nos extremos
das barras da armadura que torna possivel que estas sejam con-
sideradas como membros de tragao ou compressao em estruturas

de concreto armado.

AREA RELATIVA DE NERVURA (RELATIVE RIB AREA): E o
quociente entre a altura média das nervuras ao longo do peri-
metro da barra e a distancia entre nervuras adjacentes. Ofe-
rece uma indicagao do montante de deformagoes superficiais
(nervuras) existente em uma determinada barra e que possam

contribuir para a aderencia.

ARMADURA TRANSVERSAL (TRANSVERSE REINFORCEMENT): Es-
tribos, cintamento ou barras transversais que envolvem as bar-
ras longitudinais de uma determinada pega, cruzando possiveis
fissuras de fendilhamento, e, por isso mesmo, conferindo-lhe

maior resistencia ao fendilhamento.

BEAM TEST: Um método de teste proposto pela RILEM pa
ra verificar as caracteristicas de aderencia de barras da ar-

madura.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (ANCHORAGE LENGHT): Compri-
mento disponivel para transmitir uma determinada forga da bar

ra para o concreto envolvente.

COMPRIMENTO MERGULHADO (EMBEBDMENT LENGHT): Sinonimo

de comprimento de ancoragem.

CONSOLES DE CONCRETO (CONCRETE CANTILEVERS): Corres-
pondem as parcelas de concreto que estao imediatamente em con
tato com as nervuras. £Eles oferecem suporte as nervuras e,

quando a fissuragao interna se estabelece, assemelham-se aos



dentes de um pente.

Consoles de

O]
<1:-6____ Barra nervurade z

Ve Add

Concrato

FIGURA 2.1. 1Ilustragao do termo consoles de concreto.

DENTES DE CONCRETO: Sinonimo de consoles de concreto.

DISPOSITIVOS DE ANCORAGEM (ANCHORAGE DEVICES): Dis-
positivos mecanicos, usualmente utilizados nos extremos das
barras da armadura, que tornam possivel ancora-las em um tre-

cho muito curto.

ESCORREGAMENTO (SLIP): Deslocamento relativo entre

as segoes transversais da barra e o concreto envolvente.

ESPAGCAMENTO (BAR SPACING): Quando se refere as bar-
ras da armadura principal & a menor distancia entre as super-
ficies de duas barras adjacentes. Quando se refere a estri-
bos &€ a menor distancia entre os eixos de dois estribos adja-

centes.

FENDILHAMENTO (SPLITTING): Fissura (rachadura, se-
paragao) longitudinal do concreto devido a tensoes de tragao

causadas por carregamento, forgas de transmissao, etc.

FISSURACAO INTERNA DE ADERENCIA (INTERNAL BOND
CRACKING)¢ Fissuras internas de aderéncia que surgem no con-
cretd {ue eénvolve as barras, iniciando na superficie das bar-

ras d4 partir do topo das nervuras.

FORGAS DE ADERENCIA (BOND FORCES): Forgas que sur-

gem na superficie das barras da armadura.



FORGAS DE PINO (DOWEL FORCES): Forgas cisalhantes
que atuam sobre as barras que atravessam uma fissura de cisa-

lhamento.

MODULO DE ESCORREGAMENTO (SLIP MODULUS): E a incli-
nagao da curva tensao de aderéncia x escorregamento e exprime

a resistencia ao escorregamento.

NERVURA (RIB): Toda deformacao geométrica localizada
periodicamente sobre a superficie das barras da armadura, ten

do como fungao melhorar suas caracteristicas de aderéncia.

PULL-OUT TEST: Um método de teste proposto pela
RILEM para verificar as caracteristicas de aderencia de bar-

ras da armadura.

RECOBRIMENTO (CONCRETE COVER): Distancia perpendicu-
lar entre a superficie externa da barra e a face externa da
pega de concreto mais proxima.

-

RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO (COMPRESSIVE
STRENGHT): Aquela medida no ensaio de compressao simples com
CP cilindricos 150x300 mm aos 28 dias.

RESISTENCIA A TRAGAO DO CONCRETO (TENSILE STRENGHT):
Aquela medida no ensaio de compressao diametral com CP cilin-

dricos 150x300 mm aos 28 dias.

TENSAO DE ADERENCIA (BOND STRESS): FE a tensao conven
cional de cisalhamento que atua paralela ao eixo da barra na
interface ago-concreto. Corresponde ao quociente entre o es-
forgo no extremo carregado da barra e a area superficial de

barra ao longo do comprimento de ancoragem.



3. FATORES QUE INFLUENCIAM NO COMPORTAMENTO DE ADERENCIA

Este capitulo se destina a apresentar uma analise
dos fatores que podem influenciar no comportamento de aderen-
cla: 0 que se pretende e apresentar uma listagem, que o autor
pensa ser completa, destes fatores, indicando com que magnitu-
de eles ajem sobre a aderéncia, principalmente no que se refe-
re a surgimento de fissuras, rigidez de ancoragem e resisten-

cia ultima da pega.

3.1. Trago do concreto

Sao poucos os pesquisadores que apresentaram traba-
lhos referentes a este fator. Como regra geral poderia ser
estabelecido que qualquer modificagao no trago que nao altere
nem a resisténcia a compressao nem a resistencia a tragao do
concreto, também nao alterara seu comportamento na aderencia.
Algumas observacoes dignas de nota e que vao de encontro a

esta regra geral seriam:

a) Observa-se melhor comportamento na adereéencia
quando se diminui a relagao agua/cimento e a quantidade de
agregado miudo, portanto, quando se aumenta a quantidade de

agregado graudo (MAULINE e ASTROVA, 1965"°).

b) Com agregados de diametro maior e pequena quanti-
dade de agua se observa um definido acréscimo no comportamento

de aderéncia (MARTIN e NOAKOWSKI, 1981""%).

Uma explicagao para estas observagoes parece ser
que em misturas com agregados muito finos, as particulas mais
finas e também a agua se acumulam nas circunvizinhangas da
barra. A qualidade do concreto nos consoles entre as nervu-
ras, que & importante no comportamento de aderéncia, nao cor-
responderia mais ds condigoes médias medidas no ensaio a com-

pressao (MARTIN e NOAKOWSKI, 1ga1™vy . Observa-se, no entan-



to, que se o modo de ruptura de uma determinada pega de con-
creto armado for fendilhamento do recobrimento, entao este

detalhe nao alterara sua resistencia ultima.

3.2. Idade de carga

Qutro fator em que poucos sao os trabalhos publica-
dos no que se refere a aderencia. Todos parecem concordar que
a influéncia da idade de carga sobre a aderéencia € a mesma que
sobre a resisténcia a compressao ou a tragao do concreto. Es-
ta afirmativa & sustentada pelo CEB, 1968°° e MARTIN e NOAKOWS
KI, 1981"".

Cabe observar que para pegas comuns de concreto ar-
mado, onde a ruptura da aderencia quando ocorrer sera por fen-
dilhamento do recobrimento, que esta relacionado diretamente
com a resistencia a tragao do concreto, desforma e carrega-
mento prematuro implicarao numa segurancga relativamente maior
no que concerne a aderéncia e a tragao se comparada com aquela
referente a compressao, pois o ganho inicial de resistencia a
tragao & maior que o ganho inicial de resist@ncia a compres-

sao.

3.3. Diametro da barra

Grande nimero de programas experimentais foram rea-
lizados pesquisando exatamente a influéncia do diametro da
barra ou, ao envolver varios diametros no programa, permitin-
do que esta influencia fosse avaliada. 0s autores parecem
unanimes em afirmar que esta influ@ncia @& pequena. M. ROBINSON,
196360, baseado em trabalhos de GLANVILLE, ABRAMS e BERNAR
DER, conclui que o diametro da barra nao tem influéncia no com

portamento de aderencia.

0 ACI Comittee 408, 1966° afirma que o diametro da
barra seria uma variavel de menor importancia, uma vez que o
recobrimento seja feito constante como um determinado numero
de didmetros. ROBERTS, 1973°? afirma que a independéncia do

diametro da barra € evidente uma vez que se faga o comprimen-
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to de ancoragem proporcional ao diametro.

Interpretando-se resultados de testes do tipo POT
e BT realizados por SORETZ, 1972°" e BONY, CLAUDE e SORETZ,
1973'% observa-se que nao existem diferencas significativas en-
tre os valores de tensao de aderencia desenvolvidas por dife-
rentes diametros de barra. Os diametros menores parecem se
comportar ligeiramente melhor. LEONHARDT, 1977%? aprescnta
grafico que indica exatamente o mesmo, ou seja, a influéncia
sobre a aderéncia & pequena, mas os diametros menores sao ca-
pazes de desenvolver tensoes um pouco superiores. MARTIN e
NOAKOWSKI, 1981""% afirmam que a infludncia do didametro da barra
€ pequena e apresentam o resultado de ensaios que indicam com-

portamento ligeiramente melhor para os diametros maiores.
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FIGURA 3.1. Influ@ncia do dia FIGURA 3.2. Influéncia da re-

metro da barra ¢ sobre a ten- sistencia cubica do concreto
sao media de aderencia Ty fgcub sobre as tensoes de ade-
para A=5.10-3, =0, 065, L. = Wl . Para 1, =0.085, %=
=140 e fccuh—zz g {UKWHARd% 10 ¢, (MAR??& e NOAKOWSKI,198l1).
1977) €(*):

* A nao ser quando de outra forma especificada, as unidades

sao N, mm.



Diversos outros pesquisadores (ORANGUN, JLIRSA e
BREEN, 1977°7%, LOSBERG ¢ OLSSON, 1979%", KEMP e WILHELM, 1979°%°,
JIMENEZ, WHITE e GERGELY, 1979% TEPFERS, 1979°% ELIGEHAUSEN,
1979°8 etc.), propoem formulas para se determinar a tensao Gl-
tima de aderéncia as quais trazem implicito em seu texto a
independéncia desta tensao do diametro da barra, desde que, @&
claro, o comprimento mergulhado, o recobrimento e a taxa de es
tribos, quando for o caso, sejam proporcionais ao diametro da
barra. Ou seja, barras mergulhadas no concreto 10¢, por exem
plo, e com um recobrimento de, digamos, 2¢ seriam capazes de
desenvolver as mesmas tensoes de aderéncia seja qual for seu

diametro.

3.4. Estado superficial das barras (ferrugem, graxa, aspere-

zas, etc.)

Para barras lisas, onde a resisténcia de aderencia
esta ligada a adesao, o estado superficial das barras tem im-
portancia significativa sobre a resistencia de aderencia que
elas possam desenvolver. Barras lisas contaminadas com desmol
dante praticamente nao apresentam adereéncia (CEB,1982“U enquan
to que, por outro lado, ferrugem consistente aumenta a resis-

téncia de ader@ncia (SOUZA, 1983°°%).

Para barras nervuradas, onde a adesao representa uma
parcela diminuta da resistencia de aderencia, que se deve basi-
camente ao suporte provido pelas nervuras, €& logico supor que

o estado superficial da barra nac deva influir muito.

Com efeito, KEMP, BREZNY e UNTERSPAN, 1968°3%° apre-
sentaram os resultados de ensaios realizados com barras nervu-
radas com diferentes condigoes de superficie (barras normais,
enferrujadas ao ar, enferrujadas na agua salgada, lubrifica-
das, com rugosidade obtida artificialmente, etc.) e o obser-
vado foi que, a nao ser para o caso em que a rugosidade era ob
tida artificialmente, o comportamento de aderencia foi basica-
mente o mesmo. Mesmo barras lubrificadas apresentaram um com-

portamento muito semelhante ao de barras normais (apenas ligei

ramente inferior).



Também MARTIN e NOAKOWSKTI,

10

h i .
1981"*, ensaiando barras

nervuradas com condigoes diversas de superficie (barras nor-

mais, limadas, cromadas, marcadas a pungao, etc.), observaram

comportamentos semelhantes.

madas por exemplo)

a resistencia

Com superficies muito lisas (cro-

de aderéncia sofre reducgao,

e asperezas, sejam por corrosao ou obtidas mecanicamente, me-

lhoram o comportamento de aderéncia.

JOHNSTON e COX, 1940°"

igualmente observaram que barras nervuradas enferrujadas tem

sua resisténcia a aderencia aumentada.

PﬁﬂNAm#J

ESCOAM. AGO

=gl -2

[ ' 4

A= Barras normais

C=Exposi¢do total (5% meses)

D= E:poaicdol total( 5}" meses)

“"E =Exposicdo’ total ( 3meses)

i | I T
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'
T
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FIGURA 3.3. Comportamento de
aderencia para barras com di-
ferentes condigoes superficiais
(KEMP, BREZNY e UNTERSPAN,
1968).

Ainda CLIFTON e MATHEY, 1983'%

ensaios do tipo POT

sobre a aderéncia de revestimentos organicos.
das foram revestidas com Y tipos diferentes de resina

um tipo de cloreto polivinilico.

B=Ferr. paro exposi¢cgo ao ar(24mesas)
|

e ensaios de fluencia lenta

18+ ; . , i
Tb(N/mm?) Tbrup
164 :
|4-. ] I 4 3 -
I=Cromada .
12T J=Normal 4
K=Aspera ¢/ lima
107 L=Aspera ¢/10 golpes de pungdo 7
il M=Aspera ¢/ 20golpes de pungdo k
Tho.
6 +
4t - Zbo.01
2.. +
+ + + + +
(0] T J K E M

FIGURA 3.4. Tensao de aderén-
cia apresentadas por barras com
diferentes condigoes de super-
ficie ¢=16.0, 0g,=0.065, & =
=2¢, £ . p=38:1, conc.horizon
tal., (MARYYN e NOAKOWSKI, 1981).

pesquisaram atraves de
a influencia
Barras nervura-
epoxi e

No que se refere a resisten-
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cia ao arrancamento, aquelas revestidas com resina epoxi apre-
sentaram comportamento praticamente idéntico ao de barras nao
revestidas. A barra revestida com cloreto polivinilico mos-
trou comportamento bastante inferior, o que foi atribuido em
parte a viscoelasticidade natural do cloreto polivinilico e a
maior espessura deste revestimento comparada com a dos reves-

timentos epoxi.

E interessante notar que nos ensaios realizados por
JOHNSTON e COX, 1940°%" pequenas diferengas na altura das nervu-
ras (devido a haver grupos de barras provenientes de remessas
distintas) influenciaram mais os resultados do que o estado su-
perficial das barras que variava em um largo intervalo. Tam-
bém KEMP, BREZNY e UNTERSPAN, 1968°° verificaram que pequenas
alteragoes na resisténcia a compressao do concreto (nao inten=—
cional, mas devido ao fato dos CP serem originarios de dife-
rentes concretagens) alteraram mais os resultados do que o
estado superficial das barras que variava dentro de um largo
intervalo. Isto serve para corroborar a primeira afirmativa,
de que o estado superficial influencia pouco o comportamento

de aderéncia de barras nervuradas.

3.5. Caracteristicas do perfil das barras (nervuras)

Quando se passou a utilizar acgos de mais alta re-
sistencia para o concreto armado, os problemas de aderencia
se agravaram. A resposta dos engenheiros foi a adicao de de-
formagoes geométricas na superficie das barras (nervuras),

uma Solugﬁo que provou ser extremamente eficiente.

Logo, foi observado por um sem numero de pesquisa-
dores que o aumento na area de nervuras melhorava o comporta-
mento de aderencia e varias maneiras de medir esta contribui-
¢ao foram propostas. Hoje em dia, o conceito de area relati-
va de iervira (usb) ¢ aceito pela maioria como uma medida
adeqtidda da grandeza das nervuras existentes numa barra, e
que, efetivamente, contribuem para a aderéncia. A expressao

que permite calcular a area relativa de nervuras & a seguinte:
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nnl'
/ 7
| ) K .An .sen % . 4oy fﬁ /'&
u'sb = . E (3..19 e {\
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LI_ CORTE A-A

FIGURA 3.5.

onde:
K = n? de nervuras transversails em torno
i area acima do ntcleo da barra de uma
B = 3angulo entre a nervura transversal e
da barra
$ = diametro nominal da barra
$, = espagamento entre as nervuras.

Expressao que vale para barras

llustragao dos ter-

mos da formula 3.1.

do perimetro da barra
nervura transversal

o eixo longitudinal

com nervuras trans-—

versais e que, como pode ser visto, nada mais @ que o quociente

entre a altura média das nervuras ao longo do perimetro da bar

ra e o espagcamento entre nervuras. Para

barras que possuam

também nervuras helicoidais deve-se somar uma segunda parcela

correspondente a contribuigao destas:

{3.2)

FIGURA 3.6.

ondet

i = nQ de nervuras helicoidais
&y = altura da nervura helicoidal

]9 = passo da nervura helicoidal.

CORTE A.A

Ilustragao dos ter-

mos da formula 3.2.
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A informagao que o valor da area relativa de nervu-
ras oferece parece ser tao realista que REHM, 1966°" defende
uma previsao com respeito a qualidade de aderéncia de uma bar-
ra nervurada baseada apenas em suas caracteristicas geométri-
cas. A mesma colocagao & feita pelo CEB, 1982'" & por MARTIN
e NOAKOWSKI, 1981"" que acrescentam que ensaios para determi-
nar a qualidade de ader@éncia de um determinado perfil de barra
deveriam ser feitos apenas em casos excepcionais (em que o

perfil fugisse muito dos padroes tradicionais).

Barras nervuradas tém um comportamento de aderencia
muito superior ao de barras lisas, mas, como nao podia deixar
de ser, ha um prego a ser pago por esta melhora na aderencia.
Acentuam-se as tendencias explosivas devido ao encunhamento
das nervuras com o concreto envolvente (ROBERTS, 1973°%) e o
fendilhamento passa a ser a falha de ancoragem mais comum pa-

ra pegas usuais de concreto armado.

Ensaios realizados por MORITA e KAKU, 1979“° com bar
ras grossas (diametro 51 mm) e com altura de nervura maiores
que os minimos especificados, demonstraram ser quase impossi-
vel confinar barras deste tipo de modo que a ruptura se dé
por aderencia (cisalhamento dos dentes de concreto) em vez de
fendilhamento; especialmente no caso de estruturas aportica-

das, quando as dimensoes sao limitadas.

Assim sendo, tem-se pesquisado com afinco o melhor
padrao de nervuras, ou seja, um que maximize a aderencia e mi-
nimize as forgas de fendilhamento. Um valor para Gy entre
0.05 e 0.08 parece ser o Otimo para se obter necessaria ade-
réncia sem que as forgas de fendilhamento crescam demasiada-

mente (CEB, 1982'").

Com respeito a altura das nervuras, a vantagem pare-
ce estar em fazé-las baixas, o que diminui a tendéncia ao fen-
dilhamento (REHM, 1961°7, SORETZ e HOLZENBEIN, 1979°°, CEB
1982'"), facilita o processo de laminagao (CEB, 1982'*%), e nao
apresenta a perda de maleabilidade caracteristica de barras com
nervuras muito altas (SORETZ e HOLZENBEIN, 1979°%). Evidente-

mente, para se manter o valor de A ps O espagamento tambeém
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deve ser diminuido de acordo. Os valores correntes para altu-
ra e espacamento de nervuras estao respectivamente na faixa de
0.08 a 0.106 e 0.6 a 1.0¢. O CEB, 1982'" propoe uma redugao
consideravel destes valores e SORETZ e HOLZENBEIN, 1979°%% reco-
mendam um minimo indicado de 0.03¢ e 0.3d respectivamente.
Mas cabe a ressalva que a influéncia da posigao das barras du
rante a concretagem aumenta para menores alturas de nervura,
tornando barras com nervuras baixas sucetiveis a significati-
vas redugoes de aderencia para posicionamentos menos favoreci-

dos (REHM, 1966°°%, 19795%8)

Com reépeito a inclinagao das nervuras em relacao ao
eixo da barra, esta pode variar bastante, desde que seja supe-
rior a 450, sem influenciar muito o comportamento de aderén-
cia. Apenas nervuras perpendiculares apresentam aderencia le-
vemente maior, mas acentuando a tendéncia ao fendilhamento e
piorando muito a maleabilidade das barras (REHM, 1961°7 SQRETZ
e HOLZENBEIN, 1979°°). 0 CEB, 1982'" indica que boa maleabilida-
de & adquirida para um intervalo entre 55 e 650, ¢ SORETZ e
HOLZENBEIN, 1979°” recomendam que esta inclinagao nao ultrapas-

se 0s 550.

Inclinagoes das faces das nervuras em relagao a su-
perficie das barras, dentro de um intervalo de 90° a 1350, nao
tem influéncia significativa no comportamento de aderéncia
(REHM, 1961°7, LUTZ ¢ GERGELY, 1967"%, SORETZ e HOLZENBEIN, 1979°%).
Nervuras triangulares ou trapezoidais, com as faces inclinadas,
melhoram as caracteristicas de maleabilidade das barras, sen-

do assim mais indicadas (SORETZ e HOLZENBEIN, 19?965).

Finalmente vale observar que ensaios realizados por
LOSBERG e OLSSON, 1979°° levaram a conclusao que altura e espa-
camento entre nervuras tem muito menor influéncia do que a
indicddd pelos POT, que foi o tipo de ensaio utilizado para
se chegaf a maioria das conclusoes anteriormente estabeleci-
das: Esta afirmativa & de certa forma reforcada por diversos
pesquisadores que ensaiaram espécimes mais proximos da reali-
dade que os simples CP tipo POT, como é o caso de KEMP e

WILHELM, 1979°° que observam: "na medida em que as barras se-
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guem as especificagoes da ASTM A 305, os varios padroes dos

fabricantes produzem substancialmente os mesmos

resul tados" e

MORITA e KAKU, 1979"? que em seus ensaios, utilizando barras

com 4 diferentes padroes de nervuras, todos satisfazendo ASTM

A 615, observaram pequena influéncia destes sobre o padrao de

ruptura.

direcdo de
%?,: » | concret.
P —
L ] m —
T Fs
+ 1090 4
O-a.--zizf,ccub , : : ,
0.20
0.’5#-.
0.10L
oosl " " i )
1 4 L %b
0 004 0.08 0.2

FIGURA 3.7. 1Influéncia da
drea relativa de nervura so-
bre o valor de calculo da re
sisténcia de aderencia T,
(referido a fccub)‘ Para

Ly, =109, conc.horizontal (LEO
NHARDT, 1977).

3.6. Adeifisamento

Io P Z.QJ {Nﬁnﬂ??

Concru,horizonﬂ;ll

Concret. vertical

s h

L I 'l

0 005 0.10 0.15

FIGURA 3.8. Influencia da
area relativa de nervura so-
bre as tensoes de aderéencia
Tb .1° Para {{:cubzzs'o’ ¢J=16.0,
£,=10¢, (MARTIN e NOAKOWSKI,
1981) .

0 adeiisamento pode ser critico para a aderencia uma

vez que 4ds
as zonas de apoio)

zonas de ancoragem (que via de regra coincidem com

sao pontos onde normalmente se tem uma

elevada percentagem de armadura, sao maiores as dificuldades

de concretagem e, portanto,

maior ¢ a possibilidade de uma con-
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cretagem deficiente (com vazios).

Mas uma vez alcangado um adensamento adequado, deta-
lhes de como ele € realizado nao parecem alterar na aderéencia.
"O adensamento influencia na aderéncia da mesma forma com que
influencia a resisténcia a compressao do concreto" (CEB, 1968%%),
Ensaios realizados por MARTIN e NOAKOWISKI, 1981°" levaram a
idénticos resultados fosse o concreto vibrado ou socado ma-

nualmente.

Tbrup Concretagem
(N/mm?) | Vertical .
aoﬁ___-j ] 124 2 }
Tho. i
lNﬁmﬂ]|
'1r-a———— il - |0 + -—!I-
. |
. .- — - a - r
Concretaogem
Horizontal
4 J- - 6 -+ -
+ i 4 - 3
socado vibrado socado vibrado
FIGURA 3.9. Influéncia do tipo de adensamento sobre as ten-
soes de aderéncia T (I « Para . .=0,122,
bo.l rup ."|)
b =16.0, fccub =23.5, Rb =10¢ (MARTIN e NOA-

KOWSKI, 1981).

Um detalhe observado nos ensaios mencionados no pa-

- . . - - - -
ragrafo anterior, e digno de nota, foi que, sendo a superficie
superior da massa de concreto bem aplzinada (bem friccionada),

0 conereto sofria um adensamento posterior que influenciava
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favoravelmente sobre o comportamento de aderéncia de barras

superiores situadas até 50 mm de profundidade.

3.7. Posicao das barras na concretagem

0 resultado de ensaios do tipo "pull=-out", realiza-
dos por diversos pesquisadores (REHM, 1966°% MARTIN ¢ NOAKOWSKI,
1981"%, etc.), indica claramente que barras concretadas na po-
sigao vertical e solicitadas em sentido oposto a concretagem,
apresentam maior resistéencia ao arrancamento que barras concre
tadas na posigao horizontal ou concretadas na posigao vertical

e solicitadas no mesmo sentido da concretagem.

Este fato pode ser explicado pelo acumulo de argamas
sa porosa na metade inferior das barras (para aquelas concre-
tadas na posigﬁo horizontal) ou abaixo das nervuras (para
aquelas concretadas na posicao vertical) e a sedimentagao do
concreto fresco, o que reduz a altura efetiva dos dentes (con
soles) de concreto (CEB, 1982'"%).

Também & fato conhecido que barras concretadas na po
si¢ao horizontal no topo da forma apresentam pior comporta-
mento do que aquelas concretadas no fundo da forma. A expli-
cagao € a mesma anterior, uma vez que barras inferiores situam
se numa zona em que o adensamento se faz sentir mais acentua-
damente e, portanto, a existéncia de argamassa porosa na meta-

de inferior das barras ¢ mais rara.

Cabe notar que a influéncia da posigao das barras
sobre o resultado de ensaios do tipo "pull-out" @& muito gran-
de (barras verticais solicitadas em sentido contrario ao da
concretagem sao capazes de resistir tensoes de aderéncia maio
res do qué o dobro das tensoes resistidas por barras concreta-
das na Posig¢ao horizontal, LEONHARDT, 1977°%), pois nestes en-
saios a fuptura da ancoragem ocorre, em geral, por esmagamen-
to d05 eofisoles de concreto. Ja para ensaios com espécimes
reais (vigas), onde a ruptura em geral & por fendilhamento, a
influéncia mencionada & muito menor. Por exemplo, ensaios rea

lizados por THOMPSON, JIRSA, BREEN e MEINHEIT, 1979°°, acusaram,
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no caso de emendas de topo, uma diminuigao da resistencia de

aderencia em 3 a 167 se comparado com emendas feitas no fundo

das formas.

04+ Z./fccub ' ' ¥ ¥ a l
diregdo de
concret.

03+
b r

o‘ 2‘._. ;
c

O.* . - ﬁ
| | | { Jﬁlmml
© 02 04 06 0.8 1.0
FIGURA 3.10. 1Influencia da direcao de concretagem sobre o

comportamento de aderencia (LEONHARDT, 1977).

3.8. Velocidade de carga e caracteristicas do carregamento

- Carga de curta duragao: carregamento estatico e

carga de impacto.

Para carregamento estatico normal de laboratorio, a
velocidade de carga parece nao influenciar no comportamento de
aderencia. MARTIN e NOAKOWSKI, 1981"", e¢nsaiando CP do tipo
"pull-out", concluem que, considerando-se a dispersao, a varia
¢ao na velocidade de carga entre 0.002 e 0.2 N/mmz/s (que foi
a faixa estudada) tem apenas pequena influéencia sobre o com-
portamento de aderéncia; e vao mais adiante, afirmando que va-
riagoes na velocidade de carga até um valor de 0,5 N/mm? /s

podem ser desprezadas.

Para carga de impacto as conclusoes sao outras. VOS e
REINHARDT, 19827', ensaiando CP do tipo "pull-out" com peque-
no comprimento mergulhado, observaram que para barras nervu-
radas, aumento na taxa de carga levava a um aumento na resis-

tenclia de aderencia. Esta influéncia era maior para concretos
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de qualidade inferior. Vale notar que as taxas de carga apli-
cadas nestes ensaios foram em torno de 0.3, de 80, de 30000

e de 130000 N!mmzfs, que, como pode ser visto, com excegao do
primeiro valor, podem ser consideradas como carga de impacto,
de forma que o observado nao contradiz o concluido nos ensaios

de MARTIN e NOAKOWSKI, mas complementa estes.

._z_m/m d Y O ! T o W I 1
b I 0:16.0
=" " %2022
S e fecub= 43
16} e
144
12 @ = 320
- — e — = — - = — —  %sb= 0089
fcoub= 38
104
81
@= 26.0
%gh= 0.070
6 fecubs 29
e e b B S ) YR Toxa de corgo
0.00! 0.0l Y

FIGURA 3.11. Influencia da taxa de carga sobre as tensoes
iltimas de aderencia., Para Qb =10¢, concre

tagem horizontal (MARTIN e NOAKOWSKI, 1981).

Bd§eéddo nos trabalhos de um numero restrito de auto-
res, o CEB. 1982'" tambim estabelece que para carga de impac-
to, a maxima resistencia de aderéncia aumenta com o aumento na
taxa de carga quando a ruptura € causada por arrancamento.

Acrescenta ainda que a possibilidade de ruptura por fendilha-
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mento torna-se muito maior no caso de carga de impacto do que
para carregamento estatico, o que pode resultar em resistencia

de impacto (ao fendilhamento) inferior.

- Carga de longa duragao e carregamento ciclico uni-

oz . -
dimensional ou reversivel.

Varios autores atestam que o efeito tanto de carga

de longa duragao como de carregamento ciclico € o de produzir
uma progressiva degradagcao da aderencia, incrementando o0s es-
corregamentos e produzindo uma redistribuicao de tensoes (RO-
BINSON, 1963°° ACI Committee 352, 1976°, FRANKE, 19762°, REHM e

ELIGEHAUSEN, 1979°%, popov, 1984°", etc.). O aumento dos desloca-
mentos pode ser atribuido a fluencia dos consoles de concreto

comprimidos pelas nervuras.

Carregamento ciclico pode ser considerado como um
acelerador de tempo se comparado com carga de longa duragao
(REHM e ELIGEHAUSEN, 1979°%), e carregamento ciclico reversivel
conduz a uma degradacao da aderéncia mais severa que aquela
produzida por um mesmo numero de ciclos com carregamento uni-

dimensional.

1.0,

| ! | | | |

-zh /Z bmdx

Q94

Q6L
N®de ciclos de carga
. ¢ . + } —
0
10 ) o' 0 i0* 0" 10°
FIGURA 3.12. Influencia do nivel de tensoes de aderencia

aplicado Ty (relativo a resistencia estati-
ca de aderencia Ty _..) sobre o numero de
ciclos de carga necessario para se extinguir
a vida util da pega (REHM e ELIGEHAUSEN,

19:79) .
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A intensidade de carga de longa duragcao ou a inten-
sidade e numero de ciclos de carregamento reversivel capaz de
levar a uma degradagao de aderéncia, que resultaria em conse-

qUente redugao da vida util da pega, ainda & um ponto contro-

vertido e, sob muitos aspectos, desconhecido. A necessidade

de maiores pesquisas neste campo ¢ evidente.

Mrnm‘i

0.6 1 | | 2
051t .___ Carga permanente ! 072 7
0.4t _ — -Carga ciclica _ -
r - e
Q3+ i =4 J
024 .
=
o -
i
Ql J
zi/zi-l'l
0.05+ 5
004 + — " : —— — do da carga (h)
162 0" 10° 10" ioF i0® jort ecpste: o e
i F i , . + + Nimero de ciclos de cargo
10° 10' 10* 10* 104 10° 10
FIGURA 3.13. Aumento dos escorregamentos no extremo livre

da barra para carga permanente e carga
ciclica. fC =48.0, ¢ =14, Rb =3¢ (REHM
e ELIGENHAUSEN, 1979°%).

De grande interesse foram os ensaios realizados por
REHM e ELIGEHAUSEN, 1979°%, com CP cilindricos do tipo "pull-
out", os quais indicaram que a forma das curvas de escorrega-
mento como fungao do numero de ciclos de carga reversivel cor-
responde as leis usuais para as deformagaes tempo-dependente
do concreto simples carregado a compressao. A resistencia a
fadiga de aderéncia corresponde a resistéencia a fadiga de con-
cretos carregados axialmente (ou seja, existe uma analogia en-
tre as leis que governam os dois casos e pode-se tirar grande
vantagem deste aspecto). Isto significa que nenhuma ruptura
da aderencia por fadiga ira ocorrer durante muitos milhoes de
cargas reversiveis se, para os comprimentos usuais de ancora-

gefdl para barras nervuradas, a carga maxima for menor que 50%
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da carga de ruptura.

Os autores finalizam dizendo que "de acordo com
ensaios de vigas e lajes com emendas por traspasse, estas con-
clusoes também sao validas nos casos em que a ruptura da ade-
rencia se dé por fendilhamento em vez de arrancamento". Estes

- z (1
resultados sao debatidos' '.

3.9. Comprimento de ancoragem

Com respeito a resistencia ultima de aderéencia, os
autores parecem unanimes em afirmar que esta nao aumenta dire-
tamente com o comprimento de ancoragem, ou seja, a tensao uni-
taria de aderencia para uma barra com 20 diametros mergulhados
no concreto € menor que a dita tensao para uma barra com 10

diametros mergulhados.

Diversos programas experimentais, como por exemplo
os conduzidos por FERGUNSON, TURPIN e THOMPSON, 19547%, MATHEY
e WATSTEIN, 1961“°, KEMP, BREZNY e UNTERSPAN, 1968°°, etc., ates-
tam exatamente a afirmativa anterior. Ainda, ORANGUN, JIRSA e
BREEN, 1977°%2 JIMENEZ, WHITE e GERGELY, 1979%% etc., apresen-
tam formulas para prever a resistencia ultima de aderencia que
trazem explicito em seu texto que a tensao unitaria de aderen-
cia diminui com o aumento do comprimento mergulhado. Eviden-

emente a capacidade total de carga aumenta para maiores com-

primentos de ancoragem (pelo menos até que a ruptura passe a

ocorrer devido ao escoamento da barra).

Por outro lado, nao existe um consenso entre 0S pes-—
quisadores sobre a influéncia do comprimento de ancoragem so-
bre os escorregamentos para carga de servigo. Enquanto MATHEY
e WATSTEIN, 1961°°, MINOR e JIRSA, 1975'° e CLARCK e JOHNSTON,
1983'7 estabelecem que escorregamentos do extremo carregado
sao essencialmente independentes do comprimento mergulhado,
sendo determinados primeiramente pela tensao na barra, ensaios
realizados por MARTIN ¢ NOAKOWSKI, 1981"* indicaram que, para
um dado escorregamento (0.1 mm por exemplo), maiores compri-

mentos mergulhados desenvolviam maiores tensoes de aderencia.



23

No entanto os proprios autores afirmam que esta influencia

foi pequena.

3.10. Qualidade do concreto

Sem duvida alguma este & um dos fatores que influen-
ciam de forma mais significativa a resisténcia de aderencia.
Um numero incontavel de ensaios foi realizado invariavel-
mente confirmando que um aumento na qualidade do concreto le-
vava a uma maior resistéencia de aderencia. Embora segundo leis
de variagoes diferentes, todas as normas reconhecem o efeito
favoravel que o emprego de concretos de maior resistencia traz
para a aderencia, ¢ diversos autores propoem formulas para pre-
ver a resistencia ultima de aderéncia onde aparece explicita-

mente sua ligagao com a resistencia do concreto.

No passado foram publicados os resultados de ensaios,
aparentemente contraditOrios, onde ora a resistencia de ade-
rencia aparecia relacionada linearmente com a resisténcia a
compressao e ora relacionada linearmente com a resistéencia a
tragao, ou, 0 que vem a Ser 0 mesmo, com uma potgncia (menor

que 1) da resistencia a compressao.

Atualmente todos parecem concordar que a resistencia
a tragao do concreto & o principal fator que determina a carga
ultima de aderéncia quando a ruptura se da por fendilhamento
(que ocorre quando as tensoes radiais internas excedem a re-
sistencia a tragao do concreto e uma fissura longitudinal se
forma), e a resistencia a compressao do concreto é o fator
preponderante no caso em que a ruptura € devida ao arrancamen-
to (que ocorre quando o concreto alojado a frente das nervuras

€ esmagado) .

Deve ser lembrado, no entanto, que a resistencia a
tragao do concreto limita sua resisténcia a compressao num
campo multidimensional de tensoes, e muito apropriado € o co-
mentario feito por GARDNER e POON, 1976°7: "Resisténcia a com-
pressao, resistencia a tragao e resisténcia de aderéncia es-

tao todas relacionadas e aumento em uma delas e refletida de

forma similar nas demais".
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FIGURA 3.14. Influencia da qualidade do concreto sobre as
tensoes ultimas de aderéncia. 2, = 109,
$ =16.0, concretagem horizontal (MARTIN e

NOAKOWSKTI, 1981).

Com respeito a escorregamentos, nao existe um con-
senso absoluto entre os pesquisadores. Enquanto que a maio-
ria, como ROBINSON, 1965°', REHM, 1961°7, KEMP, BREZNY e UN-
TERSPAN, 1968%°, HRIBAR e VASCO, 1969%%, MARTIN e NOAKOWSKY,
1981, etc., estabelece que a tensao média de aderencia pa-
ra um dado deslocamento aumenta com a qualidade do concreto,
outros poucos, como MIRZA e HOUDE, 1979"%, observaram em
seus ensaios que a resistencia do concreto tem efeito insig-

nificante sobre os escorregamentos verificados.

3.11. Recobrimento e espacamento

Imediatamente apos o surgimento das barras nervura-
das, diversos pesquisadores, ensaiando os mais diversos tipos
de CP, verificaram que, ao se diminuir o recobrimento ou es-
pagamento entre as barras, o modo de ruptura de uma determi-
nada pega de concreto armado podia mudar de esmagamento dos

consoles de concreto para fendilhamento, diminuindo sensivel-
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mente a resistencia ultima da pega.

Ja em 1954, FERGUNSON, TURPIN e THOMPSON®" afirmaram
que "altas tensoes de ader@ncia sao inteiramente seguras sem-
pre que as barras estiverem mergulhadas em concreto massa, ou
estiverem confinadas por armadura transversal, ou sempre que
as forgas externas anulem as forgas de fendilhamento. Porém,
muitas vezes, barras sao usadas em circunstancias que nao se
encontram em nenhuma destas 3 situagoes'". 0Os mesmos autores
e também CHAMBERLIN, 1958'° observaram em seus ensaios que bar-
ras muito proximas (pequenos espacamentos) tinham sua resis-
tencia de aderencia sensivelmente diminuida. ACI Committee
408, 1966° e HRIBAR e VASKO, 1969”° observaram que maiores reco-
brimentos atrasam o fendilhamento, aumentando a resisténcia

Ultima de aderencia.

Inumeros trabalhos mais recentes foram publicados
confirmando estas observagoes iniciais e deixando evidente que,
quando insuficientes, recobrimento e espagamento podem ser

criticos para a aderencia.

- |
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FIGURA 3.15. 1Influéncia do espagamento entre as barras sobre
as tensoes de aderencia (FERGUNSON, TURPIN e
THOMPSON, 1954).
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FIGURA 3.16. Influencia do recobrimento sobre as tensoes

de aderencia (TEPFERS, 1979).

Importante passo na definigao teorica do problema
foi dado por ORANGUN, JIRSA e BREEN, 1977°? ao estabelecerem
que recobrimento inferior, recobrimento lateral e espagamento
entre as barras podem ser tratados como uma Unica variavel.
A ideia e que "o concreto deve resistir as tensoes radiais
produzidas pelas nervuras da mesma forma que um barril deve
resistir a pressao hidraulica interna. No caso de aderencia
o diametro externo do barril fica definido pelo menor dos
valores entre recobrimento inferior, recobrimento lateral e

1/2 espagamento entre as barras" (KEMP e WILHELM, 1979°°).

Diversos autores, como ORANGUN, JIRSA e BREEN, 1977°5
LOSBERG e OLSSON, 1979°°, KEMP e WILHELM, 1979%, JIMENEZ,
WHITE e GERGELY, 1979°% TEPFERS, 1979°%, ctc., propoem formulas
para determinar a resisténcia ultima de aderéencia onde apa-

fece explicitamente que um aumento no menor valor entre reco-
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brimento e 1/2 espagamento resulta num aumento na resisten-
cia de aderencia. No entanto, a maioria destes autores faz

a ressalva que, além de um determinado valor de recobrimento
ou 1/2 espagamento, a ruptura deixa de ser por fendilhamento,
e, portanto, aumentos adicionais resultam em nenhuma ou insig-

nificante contribuigao para a aderencia.

Muito interessante &€ o comentario feito por FERGUN-
SON, 1977°": "com menores espagcamentos perde-se resistencia
de aderencia. Para os projetistas esta perda de resistencia
diz alguma coisa que nos nao estamos acostumados a pensar a
respeito. Barras finas podem nem sempre ser a melhor respos-
ta para os problemas de ancoragem, mesmo maior numero de bar-
ras de um mesmo diametro podem ser prejudiciais por eliminar
0 concreto necessario entre as barras para resistir ao fendi-
lhamento. Poucas barras, cada uma delas um pouco mais gros-

sas, podem ser a melhor resposta em alguns casos'.

3.12. Armadura transversal

Como ja ficou estabelecido anteriormente, a tensao
de aderencia capaz de ser resistida por barras ancoradas fica
limitada pela resisténcia ao fendilhamento do concreto envol-
vente, e armadura transversal, seja sob a forma de hélice, es-
tribos ou barras transversais, cruzando potenciais fissuras
longitudinais de fendilhamento, restringe a abertura destas

fissuras e confere maior resisténcia a ancoragem.

Um grande numero de ensaios de aderéncia, incluindo
como uma das variaveis a percentagem de armadura transversal,
tem sido realizado, e, além do significativo acréscimo de re-
sistencia que esta oferece quando a ruptura &€ por fendilhamen-
to, também € em geral verificado que a fissuragao & menos se-
vera e a ruptura menos brusca no caso em que armadura trans-
versal estiver presente (FERGUNSON, TURPIN ¢ THOMPSON, 1954°°,
LUTZ, 1970"% MARQUES e JIRSA, 1975"% ORANGUN, JIRSA e BREEN,
1977%%, ete.).

Interessante € o comentario de KEMP e WILHELM,



28

19793 de que estribos parecem ser mais significativos no caso
da aderencia do que para o cisalhamento por dois motivos:

(1) eles representam uma maior percentagem no volume do reco-
brimento do que para o cisalhamento que envolve toda a secao
da viga e (2) estao numa posigao otima para resistir as ten-

soes de tragao, pois sao normais a fissura potencial.

Muitos trabalhos recentes originaram formulas para
prever a tensao ultima de aderencia e invariavelmente uma par-
cela que considere a contribuigao da armadura transversal @
adicionada (ver por exemplo ORANGUN, JIRSA e BREEN, 1977°2,
LOSBERG e OLSSON, 1979°° KEMP e WILHELM, 19793%% e JIMENEZ,
WHITE e GERGELY, 1979°?). No entanto, é ressaltado que, aci-
ma de um certo valor, armadura transversal nao mais sera efe-
tiva e um limite superior para a percentagem de armadura trauas
versal capaz de contribuir para a aderencia é em geral fixa-

do.

-Zn{N/l'!ll'l\',
s barras vert. I estribos | FAsv
é rupturg
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FIGURA 3.17. Influéncia da armadura transversal sobre o com-

portamento de aderéncia (CEB, 1982).
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Outro detalhe muitas vezes observado nos ensaios
com armadura transversal & que estribos de menor diametro e
menos espacados entre si sao os mais eficientes para a
aderéncia (FERGUNSON, TURPIN e THOMPSON, 1954°° MARQUES e
JIRSA, 1975"? SIVAKUMAR, GERGELY e WHITE, 1983%3, etc.).

Tem sido bastante debatido se estribos suficientes
apenas para suportar as tensoes de cisalhamento poderiam ser
efetivos para a aderencia. Os trabalhos mais recentes pare-
cem dar uma resposta afirmativa a esta questao, pois estribos
diminuem as forgas de pino que por sua vez sao via de regra
as responsaveis pelo surgimento prematuro da fissura longitu-
dinal de aderéncia, que caracteriza a ruptura em pegas comuns
de concreto armado (KEMP e WILHELM, 1979°% JIRSA, LUTZ e
GERGELY, 197933 SIVAKUMAR, GERGELY e WHITE, 1983°%, etc.).

3.13. Forgas transversais presentes

Forgas de compressao transversals as barras da ar-
madura podem exercer um efeito favoravel sobre a aderencia,
uma vez que elas anulam as forcgas de tragﬁo que se originam

do mecanismo de ancoragem.

Este efeito foi primeiramente observado em CP do ti-
po "pull-out'", onde sempre que a placa de apoio reagia direta-
mente contra o concreto que envolvia a barra, uma melhora no
comportamento de aderencia era verificada devido a restrigao
imposta pela placa a deformagao transversal do concreto (REHM,

196157, LEONHARDT, 1978%%, MARTIN ¢ NOAKOWSKI, 1981"", etc.).

Ensaios realizados por UNTRAUER e HENRY, 1965"° mos -
traram que forgas de compressao, aplicadas diretamente sobre
os CP, acrescentavam consideravel resistencia a ancoragem, po-
dendo inclusive mudar seu modo de ruptura de fendilhamento pa-

ra arrancamento direto.

Conforme o CEB, 1982 0 efeito de compressao trans-—
versal & duplo: retarda o inicio da falha de fendilhamento
em um plano perpendicular a diregao das forgas de compressao

e aumenta as forgas de fricgao nas superficies ago/concreto
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ou concreto/concreto. A presenga de uomprcssao transversal
leva a menores valores de escorregamento para uma dada carga

e seu efeito sobre a aderencia pode ser mais favoravel que o
efeito exercido por armadura transversal, pois enquanto esta
ultima nao altera o surgimento da fissura de fendilhamento,
mas somente retarda sua posterior progressao, suficiente pres-
sao transversal pode efetivamente retardar ou mesmo impedir o

infcio da fissura de fendilhamento.
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FIGURA 3.18. 1Influéncia de forgas de compressao sobre as ten
soes de aderencia correspondentes a escorrega-
mentos de 0.125 mm, 0.250 mm e sobre a ten-
sao ultima de aderencia. f_¢& a pressao normal

. n
aplicada sobre o CP (UNTRAUER e HENRY, 1965).

Forgas de tragao transversais as barras da armadura
ajem exatamente de forma oposta ao estabelecido nos paragra-
fos anteriores. Elas se somam as forgas de tragao que surgem
do mecanismo de ancoragem, contribuindo para o fendilhamento
prematuro do concreto e conseqllente perda de resisténcia de

aderencia.
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3.14. Interacao com o cisalhamento - forcas de pino

Em 1954, FERGUNSON, TURPIN e THOMPSON’® afirmavam
que "tensoes de cisalhamento em uma viga se combinam com ten-
soes de fendilhamento para criar grandes tensoes principais
de tragao", e, em 1966, uma publicagao do ACI committee 408°
estabelecia que "a redistribuicao de tensoes que ocorre quan-
do uma fissura diagonal aparece requer tensoes mais altas no
ago e maiores tensoes de aderencia na zona proxima da fissura.
Além disso a acao de pino das barras coloca maior tensao ver-
tical no concreto, que se soma para causar fendilhamento lo-
cal",

Mas, apesar destes comentarios iniciais, este & um
campo de pesquisa em que muitas respostas ainda estao por vir,
e o trabalho dos diversos pesquisadores apresenta com freqlUéen-
cia resultados contraditorios. Em ensaios com elevados niveis
de cisalhamento, LARANJEIRAS, 1973°7 KEMP e WILHELM, 1979°°%
MORITA e KAKU, 1979"° observaram efeito significativo do cisa-
lhamento sobre a resistencia ultima de aderéncia e o padrao de
ruptura, com as forcas de pino provocando o inicio do fendi-
lhamento. Ao mesmo tempo, ensaios analisados por JIMENEZ,
WHITE e GERGELY, 1979°° mostraram pequena interagao entre ade-

rencia e forcas de pino.
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FIGURA 3.19. Influéncia das forgcas de pino sobre o comporta-
mento de aderéncia (KEMP e WILHELM, 1979).
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Talvez o comentario mais esclarecedor sobre o assun-
to tenha sido feito por KEMP e WILHELM, 1979°°% que dizem: "HA2
muito pequena influencia das forgas de cisalhamento no compor-
tamento de aderencia até que estas forgcas sejam suficientemen-
te elevadas para criar uma fissura de cisalhamento. Uma fis-
sura dessas pode gerar forgas de pino tao grandes sobre a ar-
madura que o recobrimento seja arrancado. Este tipo de ruptu-
ra tem causado discussao no passado se esta seria uma falha
de aderencia ou de cisalhamento e demonstra dramaticamente que
a chave para entender a interagao cisalhamento/aderencia & a
funcao das forgcas de pino que resultam da redistribuigao de

forcas internas quando se forma a fissura de cisalhamento".

Os mesmos autores reconhecem a carencia de informa-
goes neste campo e acrescentam: "Em nosso estagio presente
de conhecimento, nao é possivel desenvolver um método compre-
ensivel de projeto que inclua os efeitos de cisalhamento de-
vido as incertezas com respeito as forgas de pino. Claramen-—
te procedimentos devem ser desenvolvidos para prever estas
forgas mais precisamente antes que um meétodo aceitavel possa

ser desenvolvido".

3.15. Ganchos, lacos e dispositivos de ancoragem

No passado, quando o concreto armado era feito com
barras lisas, ganchos e lagos eram utilizados freqllentemente
pelos projetistas para alcangar uma ancoragem adequada. Mas
ao se iniciar a fabricagao e o uso de barras nervuradas, que
possuem caracteristicas inerentes de aderencia, duvidas foram
levantadas acerca da real contribuigao que as barras dobradas

poderiam oferecer.

Com respeito a barras nervuradas dispostas sob a

forma de gancho, programas experimentais levados a termo por
diversos pesquisadores (REINHARD, 1949'°% REHM, 1966°%5 MULLER,
1968°%, HRIBAR e VASKO, 1969°% SHCIESSL, 1975°% MINOR e JIRSA,
1975*7, MARQUES e JIRSA, 1975%% ACI-ASCE Committee 352, 1976°.
LEONHARDT, 1977%% CEB, 1982!"% etc.), parecem concordar entre

> - - . . .
s1, pelo menos no que se refere as conclusoes principais, as
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quais estao relatadas nos proximos paragrafos.

Uma vez que, ao sercem solicitados, ganchos podem
originar grandes forgas de fendilhamento, o recobrimento la-
teral € um parametro critico para determinar a resistencia
tltima do gancho. REHM, 1966°° observou que gancho apenas se-
ra vantajoso se nao houver possibilidade de fissuragao das ca-
madas laterais de concreto. E ensalios mencionados 10 CEB,
1982 indicaram que ganchos rompem a cargas mais elevadas que

ancoragens retas equivalentes somente quando grandes recobri-

mentos sao previstos (> 3¢).
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FIGURA 3.20. Tensoes ultimas de aderencia para ancoragens re-

tas e ancoragens com ganchos de varios tipos.

¢=25, 35 ou 50, f =20.0, ¢=16.0, % =14¢, (CEB,
1982) .

Da mesma forma que recobrimento, armadura transver-
sdl ab plano do gancho ou forgas transversalis a este plano,

podem permitir que se obtenha toda a resistencia capaz de ser

oferecida pelo gancho.

Embora ganchos em geral conduzam a uma resistencia
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ultima de ancoragem superior, eles nao oferecem uma ancoragem
tao rfgida quanto a apresentada por ancoragens retas (ou seja,
para uma dada tensao na barra, ganchos apresentam maiores es-—
corregamentos que ancoragens retas equivalentes). Para melho-
rar a eficiencia dos ganchos, estes devem ter o maior raio de
curvatura possivel na pratica e o menor angulo de dobramento
(ganchos de 90° sao preferiveis a ganchos de 180°), pois as-

sim apresentarao menores escorregamentos ao serem solicitados.

Com respeito a comprimento mergulhado, parcelas re-
tas além do gancho sao ineficientes e apenas contribuem de-
pois que o mecanismo de ruptura esta caracterizado. Por ou-
tro lado, trecho reto de ancoragem anterior ao gancho atua
favoravelmente sobre o comportamento de aderencia, pois dimi-
nui os escorregamentos verificados para uma dada tensao na
barra e aumenta a resistéencia ultima de ancoragem por exigir
que uma maior area lateral de concreto fendilhe antes que a

ruptura sobrevenha.

Conforme o observado para ganchos, lagos mergulha-
dos no concreto podem originar grandes forgas de fendilhamen
to, de maneira que o0s mesmos comentarios anteriores acerca
de recobrimento, armadura transversal e forgas transversais
sao igualmente validos para o caso de lacos. Também ao se
aumentar o diametro do lago observa-se melhora tanto na sua
resistencia uUltima de ancoragem como nas suas caracteristicas

de escorregamento (SCHIESSL, 19756%).

Finalmente, dispositivos como barras transversais
soldadas, placas soldadas, etc., embora impliquem em consi-
deravel aumento no detalhamento e mao de obra, podem permitir
ancoragens bastante resistentes mesmo em trechos muito curtos,
e, portanto, serem a unica solugao em casos excepcionais. O
projetista, contudo, deve estar atento para as importantes
forgas de esmagamento e fendilhamento que possam ser induzi-

das por estes dispositivos.



4., TIPOS DE ENSAIOS DE ADERENCIA

Para investigar a influencia exercida sobre a ade-
rencia pelos fatores anteriormente mencionados, 0s pesquisa-
dores tém utilizado diferentes tipos de ensaios. A seguir
vem relatada brevemente a forma com que sao conduzidos estes
ensaios e e feito um levantamento das vantagens e desvanta-
gens que eles possuem, indicando-se em quais casos cada um

deles & mais adequado.

4.1. Ensaio de arrancamento direto; Pull-0Out Test (POT)

Com certeza este e o mais tradicional dos ensaios
de aderéncia, e consiste em extrair-se uma barra geralmente
posicionada no centro de cilindros ou prismas de concreto que
por sua vez se apoiam contra as placas de uma maquina de en-
saio. As duas extremidades da barra se projetam para fora do
CP. Mede-se a forga de tragao aplicada a um dos extremos e

0s escorregamentos verificados no outro extremo.

Como vantagens deste tipo de ensaio pode-se citar
entre outras o baixo custo e simplicidade do CP, a facilidade
de isolar-se uma Unica variavel eliminando-se a influencia
das demais e a possibilidade de uma visualizag¢ao objetiva do
proprio conceito de comprimento minimo de ancoragem (neste

aspecto pode-se dizer que este e um ensaio bastante didatico).

Como desvantagem, sendo esta a principal critica
feita por diversos pesquisadores, POT servem apenas para pes-
quisas comparativas ou estudos qualitativos, uma vez que a
forma de solicitar-se o CP se afasta da realidade. Diferente
do caso de vigas, nao existe tensoces de corte atraves do con-
creto, e, alem disso, a reagﬁo das placas de apoio coloca o
concreto sob compressao e cria importantes restrigoes a defor-

magao transversal do CP. Tudo se soma para inibir o fendilha-

35
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mento e justificar o comentario geral de que os POT superes-

timam as tensoes de aderencia que o concreto resiste.

Ensaios de arrancamento tem sido utilizados princi-
palmente para pesquisar o comportamento de barras de diferen-
tes perfis, avaliar concretos de diferentes qualidades, deter-
minar o efeito da direcao de concretagem, determinar o efeito
de carga de longa duracao ou ciclica e verificar a influén-
cia do comprimento mergulhado. Para se estudar a influéncia
sobre a aderencia de recobrimento, espagamento, armadura
transversal, forgas transversais ou forgas de pino, & neces-
sario admitir-se as limitagoes deste tipo de ensaio, pois mo-
mento fletor e esforgo de corte, que podem determinar os re-
sultados nestes casos, estao ausentes nos ensaios de arranca-
mento.

Muito importante & o fato destes ensaios ja terem
sido normalizados (por exemplo o POT descriminado pela RI-
LEM, doc. 7.11.128%% e 0 ensaio americano referido na ASTM C
234°), uma vez que alguns itens como forma e dimensao do CP,
comprimento mergulhado, comprimento sem aderéencia, diregao de
concretagem e perfil das barras alteram os resultados sensi-
velmente, e, apenas nos casos em que estes itens sao invarian-
tes, e possivel uma comparagao direta de resultados inter-la-

boratorios.

Corajoso e interessante e o comentario de MARTIN e
NOAKOWSKY, 1981"" que "a partir de POT & possivel extrair-se
uma informagao mais do que apenas qualitativa sobre os valores
de aderencia. Este procedimento, no entanto, requer um NUMero
suficiente de ensaios e um conhecimento aprofundado dos feno-

menos fisicos pertinentes'.

Entre os pesquisadores que realizaram ensaios de
arrancamento podemos citar: JOHNSTON e COX, 1940, MATHEY e
WATSTEIN, 1961, REHM, 1961, UNTRAUER e HENRY, 1965, MULLER,
1968, PERRY e JUNDY, 1969, SORETZ, 1972, ROBERTS, 1973,
SHIESSL, 1975, GARDNER e POON, 1976, LOSBERG e OLSSON,
1979, SORETZ e HOLZENBEIN, 1979, REHM e ELIGEHAUSEN, 1979,
EDWARDS e YANNOPOULOS, 1979, MARTIN e NOAKOWSKI, 1981,
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CHUNG, 1981, VOS e REINHARDT, 1982, CLIFTON e MATHEY, 1983.

Defletdmetro p/medir escorreg.

RIZ ‘ 2 RAZ

i Corpo de provo
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T b Placa de gesso# S5mm
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—108
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Placa de apoio

B T

Fl Forga de tragdo

FIGURA 4.1. Ensaio de arrancamento direto. CP nor-

malizado pela RILEM.

4.2, Ensaio de arrancamento com anel circunferencial - Ring

Pull-Out-Test

Exatamente como no caso do POT, este ensaio consiste
em extrair-se uma barra concretada no interior de um CP que
se apoia contra as placas de uma maquina de ensaio. A diferen
¢a reside no fato de que o CP & sempre cilindrico e esta en-
volvido por um anel metalico que abraga todo o comprimento mer
gulhado. Este anel & instrumentado com "strain-gages", de forma
que, além de medir-se a forga de tragao exercida em um dos ex-
tremos da barra e os escorregamentos verificados no extremo
oposto (como no caso do POT), também sao medidas as deforma-

goes que ocorrem no anel.

Como pode ser visto, este ensaio permite a medigao
direta da componente de fendilhamento das forgas de aderencia.

0 método foi primeiramente sugerido por TEPFERS, 1979°% e pos-
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teriormente utilizado por LOSBERG e OLSSON, 1979°% A analise
dos resultados indica que a informagao oferecida pelo ensaio
de arrancamento com anel circunferencial & de algum modo mais
completa e realista que aquela obtida através do ensaio de

arrancamento convencional.

0 CEB, 1982'* afirma que os testes '"standard" de
aderéencia (POT e BT) nao oferecem uma precisao aceitavel
.
acerca da habilidade das deformagoes superficiais das barras
em fendilhar o concreto envolvente, e considera o ensaio de
arrancamento com anel circunferencial um método promissor de

estimar-se esta habilidade.

Anel de ago
b Strain gauge
_____ Teflon
1,230
.J, Fs
FIGURA 4.2. Ensaio de arrancamento com anel circunferencial.

4,3. Ensaio de tirante de concreto

0 ensaio de tirante consiste em exercer—-se um es-
forgo de tragao nas duas extremidades de uma barra mergulhada
no centro de CP de concreto prismaticos ou cilindricos. Em
geral estes ensaios sao realizados sobre CP de grande com-
primento e se destinam ao estudo da fissuragao. Eles repro-
duzem as condigoes existentes na zona tracionada de vigas
fletidas.

Através da avaliagao do afastamento e abertura de
fissuras verificados, este tipo de ensaio permite a determina-
gao do chamado coeficiente de conformagao superficial (nb)
para os diversos perfis de barra (para tanto utiliza-se for-

mulario pertinente, ver por exemplo a norma brasileira NBR-7477,
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1979%). Enquanto barras lisas apresentam fissuras com grande
abertura e bastante afastadas entre si, barras nervuradas, de
boa qualidade de aderencia, apresentam fissuras muito mais

proximas e com menor abertura.

Uma das vantagens do ensaio de tirante e sua simpli-
cidade e baixo custo. Além disso, como ja foi mencionado, ele
permite a determinagao do coeficiente de conformagao superfi-
cial e também possibilita que se estabeleca a distribuigao das
tensoes no ago. Isto foi feito, por exemplo, por MIRZA e HOU-
DE, 1979*® que, para tanto, colaram '"strain-gages" no inte-
rior das barras de teste. Como inconvenientes deste ensaio &
preciso citar a grande dispersao e dificil comparagao dos
resultados e a impossibilidade d¢  obter tensoes médias de

aderencia.

A normalizacao & importante, pois fatores como a
forma de superficie e o diametro das barras, a qualidade do
concreto, ou a segao transversal do CP exercem nitida influén
cia sobre o padrao de fissuras que se estabelece. Ensaios de
tirante foram realizados por GOTO, 1971, NILSON, 1972,
MIRZA e HOUDE, 1979, JIANG, SHAH e ADRONIAM, 1984, etc.

a

Defletdmetro p/ medir

deslocom. da barra
For¢a de ( -}///
m”ﬁﬁk:jg;:' o e (O
Barra ( D _
nervurada Defletdmetro p/ medir
alongamentos totais
: “
FIGURA 4.3. CP para o ensaio de tirante. Aparece a instru-

mentacao para medir os escorregamentos da barra
e o alongamento do CP.
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4.4. Ensaios com vigas - Beam Test (BT)

Embora neste titulo estejam incluidos todos os en-
saios realizados sobre vigas, simulando as condicoes reais, e
com dimensoes e carregamentos quaisquer, o "beam test" tra-
dicional diz respeito a um CP constituido de dois blocos pa-
ralepipédicos, ligados em sua parte inferior pela barra desti-
nada ao estudo da aderencia e em sua parte superior por uma
rotula metalica. A viga assim constituida & solicitada sobre
dois apoios por duas forgas concentradas agindo a distancias
iguais dos extremos. A barra sobressai as faces externas dos
blocos, de forma a permitir a medigao dos escorregamentos. A
ancoragem e limitada ao comprimento especificado com a ajuda
de tubos plasticos que eliminam a aderéncia nos trechos que se
deseja.

Exatamente conforme descrito no paragrafo anterior
€ o "beam test" normalizado pela RILEM (doc. 7.11.28 D)ZI,
que se constitui num dos ensaios mais freqllentemente utiliza-
dos pelos pesquisadores que se destinaram ao estudo da ade-
réencia, so0 perdendo em numero de testes realizados para o tra-
dicional "pull-out" test. Entre aqueles que utilizaram vigas
em seus ensaios de aderencia, podemos citar: FERGUNSON, TUR-
PIN e THOMPSON, 1954, CHAMBERLIN, 1958, MATHEY e WATSTEIN,
1961, SORETZ, 1972, LARANJEIRAS, 1973, LOSBERG e OLSSON,
1979, THOMPSON, JIRSA, BREEN e MEINHEIT, 1979 e CHUNG, 1981.

Defietdmetros p/ medir

desloc das borras 2 /2 Tubos plasticos
10
Fel N Lo,

3
0| 10 18
| 5‘ L 5 |
S o® L . L 108 AL d Y
1 37.8 s | i 3T.8 M
X B MM S
L . i

FIGURA 4.4. Ensaio com viga ("Beam Test"). CP padronizado
pela RILEM para ¢ < 16.0 mm.
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Ao contrario dos ensaios de arrancamento, oS ensaios
com vigas permitem que se chegue a resultados absolutos, uma
vez que representam exatamente as condigoes encontradas na pra
tica. Eles sao especialmente indicados para determinar a in-
fluencia do diametro da barra, recobrimento, espacamento, es-

tribos e interagao aderéncia/cisalhamento.

Muito interessante foi a pesquisa realizada por SO-
RETZ, 1972°%", posteriormente complementada por BONY, CLAUDE e
SORETZ, 19757 comparando os resultados apresentados pelos POT
e BT normalizados pela RILEM. A partir de um nimero muito
grande de testes eles concluiram, entre outros pontos, que
POT e BT apresentam os mesmos valores para a tensao media de
adereéncia (*), embora o POT acuse valores bastante superiores
para a tensao ultima de aderéncia. Também encontraram que
nao existe diferenga conclusiva entre as dispersoes apresen-
tadas pelos dois ensaios e que nao existe nenhuma relagao en-
tre a area relativa de nervuras e a razao entre os resultados
dos BT e POT.

4.5. Ensaios de extremo de viga - Beam End Test

Este tipo de ensaio representa a situagao de ade-
réncia que existe entre uma fissura de flexao-cisalhamento e
o extremo de uma viga simplesmente apoiada. A barra, situada
na parte inferior do CP, & tracionada e a reagao, simulando a
zona de compressao da viga, € aplicada na parte superior do
CP. O momento que se cria & equilibrado por outro par de for-
¢as que atuam perpendicularmente 3@ barra e simulam a reagao de
apoio e o esforgo de corte que seria transmitido atraveés do

concreto (ver figura 4.5).

(*) Tensao média de aderéncia, aqui se refere a media das ten-
soes de aderencia correspondentes aos escorregamentos de
0.01, 0.1 e 1.0 mm.

At o DB
o Las
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Zono de aderédncia
ago - concrato
'S

«—b

«—2

N
T \ NTubo metadlico
\ Barra nervurada
3

Placa de reagdo

FIGURA 4.5. Exemplo de CP para os ensaios de extremo de viga.

1- Forca de tragao na barra.

2- Placa de reagao que simula a zona de compres-
sao das vigas.

3- Placa de reacgao de apoio.

4- Placa de reagao que simula o esforgo de corte
que seria transmitido através do concreto.

Como pode ser visto, este ensaio representa um con-

sideravel progresso sobre o tradicional "pull-out" test, pois

estabelece um gradiente de deformagoes ao longo da altura do
espécime mais realista, similar aquele que se espera encontrar
em vigas. Entre os pesquisadores que se utilizaram de ensaios
de extremo de viga podemos citar: REINHARD, 1949, FERGUNSON,
TURPIN e THOMPSON, 1954, KEMP, BREZNY e UNTERSPAN, 1968, LUTZ,
1970, MINOR e JIRSA, 1975, MARQUES e JIRSA, 1975, KEMP e
WILHELM, 1979, MORITA e KAKU, 1979, CLARCK e JOHNSTON, 1983,
etc,

Atualmente, ensaios de extremo de viga tém merecido
a preferéncia de muitos pesquisadores porque podem oferecer as
mesmas informagoes que os ensaios de vigas, possuindo as van-
tagens de serem menores (o que implica em custo inferior e
menor espago de estocagem) e mais simples de executar. Além
disso, o tipo de CP descrito & bastante versatil, pois a rela-
gao entre aderéencia, cisalhamento e momento fletor pode ser
facilmente variada. Também forgas de pino podem ser aplica-
das 3 armadura de forma simples e com qualquer intensidade

desejada.



2 ETAPA

5. PROGRAMA EXPERIMENTAL - 1
Esta primeira etapa envolveu ensaios de arrancamento
direto realizados sobre CP cubicos de concreto. Um total de
21 CP foram ensaiados e o pretendido era verificar a influ@n-
cia que o diametro da barra e a qualidade do concreto podiam
exercer sobre o comportamento de aderencias de barras nervu-
radas. Para tanto foram utilizados na confecgao dos CP mate-
riais (areia, brita, cimento e barras de ago) comumente em-
pregados na construgao civil em nosso Estado. Desta forma foi
possivel estabelecer um paralelo entre os resultados de en-

saios feitos no estrangeiro e estes que aqui estao relatados.

5.1. Propriedades dos materiais

S5.1:1« Conecreto

Na confecgao dos CP utilizou-se cimento Portland
comum (CP 320, marca Serrana), areia normal do Rio Guaiba e

brita granitica de diametro maximo do agregado 15 mm.

Tres tragos de concreto foram projetados para se ob-
terem as resisténcias de 15, 22 e 30 N/mm®. Estes tragos, em

peso, estao especificados a seguir:

Traco 1 = 1¢ F.15 %4.40 :0:.75 (cimento, areia, brita e ﬁgua)
Trago 2 - 1l: 2.80 ¢3.70 :0.66
Trace 3 - 1z 2.50 33,05 ;0.57

Para a confecgao de todos os CP desta etapa (CP
cubicos destinados aos ensaios de arrancamento direto e CP
cilindricos para o controle da resisténcia 3 compressao),
seis concretagens foram realizadas. Os dados particulares de

cada uma delas estao contidos na tabela a seguir:

43
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TABELA 5.1. Dados particulares as concretagens

da 12 etapa de ensaios.

Concret. Slump Resist. a compr.
- Tracgo
Numero (mm) MEdia L
1 1 90 16 .9 4.0
2 1 90 17.3 11.0
3 1 70 17 .4 14.0
17 1 85 13.9 5.0
‘ 18 1 2 70 23.6 6.0
5 | 3 90 27 .8 10,0

Observagoes:

- Os resultados de resistencia a compressao se refe-
rem a média de 3 CP cilindricos 150x300 mm ensaiados aos 28
dias.

- M&dia em N/mm®. CV & o coeficiente de variagao

em 7.

Peso especifico médio do concreto: 22.7 KN/m3

FIGURA 5.1. Slump Test
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5.1.2. Barras de aco

As barras de ago utilizadas nos ensaios foram forne-
cidas pela Siderurgica Riograndense. As barras nervuradas ti-
nham di3dmetro nominal de 6.3, 8.0, 16.0 e 20.0 mm. A tensao
de escoamento para este tipo de ago (CA 50-A) & de 500 N/mm2
e seu modulo de deformagao longitudinal & 210000 N/mmz (dados
do fabricante). Tambem foi ensaiado um tipo de arame para con
creto armado (CA 60-B) com diametro nominal 6.0 mm. Este ti-
nha a superficie sem nervuras (com mossas apenas), tensao de
escoamento 600 N/mm2 e modulo de deformagao longitudinal

210000 N/mm>.

Embora o perfil das barras (padrao de nervuras) fosse
aparentemente o mesmo, uma cuidadosa medigcao indicou que isto
. e - - - - -
com efeito nao ocorria. Todas as caracteristicas geometricas
das nervuras das quatro bitolas de barras (em valores absolu-
tos ou relativos aos diametros quando & o caso) estao especi-
ficadas no quadro a seguir. Estes valores serao analisados e

comparados com os utilizados em outros paises mais adiante.

TABELA 5.2. Dimensoes das nervuras para as barras ensaiadas.

B{Ginativo Caracteristicas geometricas das nervuras Kr?a rjla-
nominal Altura Espagamento| Area [Incl. com |Inc. com LIV Ge

2 eixo sup. RECAHDRS
(wm) () (4) | (mm) (9) | (mm™) da barra lda barra (asb)
6.3 [0.22 0.035! 3.5 0.56| 1.75 57.5° 90° 0-043
8.0 (0.32 0.040| 5.8 0.73| 2.30 57.5° 90° 0.044
16,0 0.95 0.059!(10.0 0.625] 15.10 57.50 900 0.050
20,0 {1.32 0.060{12.5 0.625| 24.30 57.5° 90° 0.052




oA
4 A
Inclinagao das nervuras com Inclinagao da face das ner-
o eixo da barra vuras com a superficie das
barras
FIGURA 5.2. 1Ilustragao das grandezas medidas sobre as nervuras.

40 "'wm

FIGURA 5.3. Detalhe do perfil das barras (padrao de ner

vuras) das diversas bitolas ensaiadas.

5.2. Confeccao dos corpos de prova

5.2.1. Dimensoes

Os corpos de prova eram moldados em formas clbicas
de madeira. A segao transversal dos CP era constante e me-

dia 150x150 mm. Seu comprimento valia sempre 10¢, portanto,



[ &

47

variava em valor absoluto conforme a barra fosse de 6.3, 8.0,
16.0 ou 20.0 mm. As formas eram versateis de maneira a ser-
vir a qualquer destas bitolas. Apesar do CP possuir compri-
mento de 10¢, o comprimento de ancoragem efetivo era somente
a metade deste valor, pois tubos plasticos ou metalicos envol-
viam as barras por um trecho de 5¢, assegurando um comprimento
inicial sem aderéencia. As extremidades dos tubos eram seladas
para que concreto nao penetrasse em seu interior. A barra a
ser ensaiada era posicionada no centro e tinha suas extremi-

dades projetadas para fora do CP.

% = i T iR ®

150

J 59 | 150

‘ Trecho inicial sem aderencia

Comprimento de ancoragem (l,)

FIGURA 5.4. Dimensoes dos CP utilizados nos ensaios de ar-

rancamento direto.

A justificativa para adotar-se um CP com segao
transversal fixa (e nao um multiplo do ¢ da barra) & que
concreto envolvente (recobrimento) além de um certo valor tem
pequena ou nenhuma influ@éncia sobre o comportamento de aderéen-
cia, ou, dito de outra forma, quando a ruptura deixa de ser
por fendilhamento e passa a ser por arrancamento, volumes adi-
cionais de recobrimento nao sao mais efetivos. Ensaios rea-
lizados por JIRSA, LUTZ e GERGELY, 1979°% indicaram que a
transigao entre fendilhamento e arrancamento ocorre para valo
res de c¢/¢ iguais a 2.5. Mesmo para as barras de 20.0 mm
esta relagao, nos ensaios aqui descritos, foi de 3.25, ou

seja, superior ao mencionado valor de transigao.
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FIGURA 5.5. Detalhe de uma FIGURA 5.6. Detalhe da forma
das barras ensaiadas com o de madeira com a barra posicio
tubo plastico destinado a nada em seu centro. Pode-se

eliminar a aderencia. ver o comprimento sem adereén-

cia inicial (5¢) e o comprimen
to de ancoragem (5¢).

0 comprimento mergulhado e o comprimento sem ade-
réncia escolhidos s3o os mesmos normalizados no POT da RILEM??
Estes sao valores comuns utilizados em ensaios de arrancamen-
to direto. A finalidade do comprimento inicial sem adereéncia
e de manter o trecho de ancoragem afastado da face de concre-
to em contato com a placa de reagao, uma vez que esta induz
importantes restrigoes a deformagao transversal do CP, crian
do na zona inicial condigoes de ancoragem anormalmente favo-

raveis.
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FIGURA 5.7. Detalhe dos CP imediatamente apos a desmol-

dagem. As extremidades das barras projetam

se para fora do CP.

5.2.2, Mistura do concreto

de

Para a confecgao dos CP utilizou-se uma betoneira

eixo vertical com volume maximo de concretagem 32 litros,

propria para laboratdorio. O procedimento de colocagao e mis-

tura dos materiais na betoneira (que era limpa e seca antes

de

cada concretagem) fol o seguinte:

colocar toda a brita, cimento e areia na betoneira

ligar a betoneira e colocar lentamente toda a agua
manter a betoneira ligada por mais 90s apos a colocacgao
da agua

desligar a betoneira e realizar o "slump test"

ligar a betoneira por mais 30s.

desligar a betoneira e moldar os CP.
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FIGURA 5.8. Betoneira
de eixo vertical utili-
zada nesta primeira eta
pa do programa experi-

mental.

5.2.3. Direcao de concretagem e adensamento

Sempre o concreto era colocado manualmente nas for-
mas, em diregao perpendicular as barras de ensaio, ou seja, o
que na literatura € referido como barras concretadas deitadas

ou na horizontal.

Para assegurar uma boa concretagem (sem vazios), o

adensamento era feito em camadas, seguindo um procedimento

pré-determinado que foi o seguinte:

12 camada (metade da altura do CP): 30 golpes com bas=-

tao ¢ 15 mm.

22 camada (completando a altura do CP): 30 golpes com
bastao e mais 50
golpes com martelo

de borracha.

Acabamento: Os topos dos CP eram alisados com colher de

pedreiro.
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FIGURA 5.9. Adensamento

dos CP de aderéencia.

FIGURA 5.10. Confecgao
dos CP cilindricos des-
tinados ao controle da

resistencia do concreto.

A confecgao dos CP cilindricos, destinados ao contro-
le da resistencia do concreto, seguiu em todos os aspectos O nor
malizado na NBR-5739. O objetivo de "boa concretagem'" parece ter
sido alcangado, pois observagaes feitas na parte externa e tam
bém no interior de alguns CP de aderéncia que foram quebrados
demonstraram que o concreto envolvia todos os espagos possi-

veis (nao havia vazios).
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5.2.4. Armazenagem dos CP e idade de carga

Apos o final da concretagem, os CP tinham sua face
exposta coberta por uma tampa plastica e permaneciam nas for-
mas por um periodo de 24 a 48 horas. A seguir procedia-se a
desmoldagem dos CP que era feita com todo o cuidado para nao
exercer qualquer tipo de esforg¢o sobre as barras. Os CP eram
entao armazenados em prateleiras e cobertos com sacos de ania-
gem mantidos permanentemente umidos. Dois dias antes do en-
saio, os sacos de aniagem eram retirados, e os CP deixados se-
car expostos ao ambiente. Os CP eram sempre ensaiados aos
28 dias.

0O objetivo de todo este procedimento adotado era o
de permitir que, conforme posteriormente se confirmou, a per-
da d'agua e a retragao do concreto se realizassem da forma
mais lenta possivel, de modo que nao ocorresse uma fissuragZO

prematura dos CP.
5.3. Variaveis

Nesta primeira etapa de ensaios pretendia-se que as
variaveis fossem apenas duas: diametro da barra e qualidade
do concreto. Mas dois outros fatores, que se supunha nao
exerceriam influéncia sobre o resultado, tiveram que ser in-
cluidos.

Na fabricagao das barras de ago, o padrao de ner-
vuras €& desenhado para ser o mesmo para todos os diametros
de barras nervuradas, mas particularidades do processo de la-
minagao fazem com que isto nao ocorra na realidade. O0s dia-
metros mais finos (até 12.5 mm) saem da laminagao sob forma
de rolos e, a pedido do consumidor, podem passar por um pro-
cesso de retificagao e serem entregues sob a forma de barras
retas. Este processo de retificagao acaba por reduzir a altu
ra das nervuras e, consequentemente, a area relativa de
nervura. Também, com o tempo, as matrizes responsaveis por
imprimir a corrugagao das barras podem se gastar, produzindo

nervuras menores até que sua substituigao seja feita. Estes
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dois motivos explicam as diferengas encontradas ao se medir a
area relativa de nervuras das diversas bitolas desta remessa

particular ensaiada.

Como o diametro da barra exerce apenas pequeno efei-
to sobre a aderencia, e a area relativa de nervura exerce
efeito determinante no resultado dos POT (REHM, 1966°°%, LEO-
NHARDT, 1978°°, MARTIN e NOAKOWSKI, 1981"“ e muitos outros),
€ facil de entender que este ultimo tenha mascarado completa-
mente a influéncia que poderia ter sido observada ao se variar

o diametro da barra.

Também foi observado que o tamanho relativo do cor-
po de prova influenciou o modo de ruptura pelo menos em um
dos ensaios (contrariamente ao verificado nos ensaios de ou-
tros pesquisadores, como por exemplo nos ja mencionados en-
saios conduzidos por JIRSA, LUTZ e GERGELY, 1979°°). Estas
primeiras observacgoes serao posteriormente discutidas em deta-

lhe a luz dos resultados obtidos nos ensaios.

Tendo em vista o exposto nos paragrafos anteriores,
as variaveis efetivas nesta primeira etapa de ensaios estao

listadas no quadro a seguir.

TABELA 5.3. Variaveis da 12 etapa de ensaios.
Diametro da barra 6.0 6.3 8.0 16.0| 20.0
Area rel. de nervura - 0.043/0.04410.050]0.052
Recobrimento (em ¢) 12 .0 1141 8:9 4:21| 3.3
Resistencia do concreto Entre 15 e 30 N/mm2

5.4. Codigo dos corpos de prova

Os CP eram identificados por dois pares de nimeros,
o primeiro deles especificando sua resisténcia a compressao

2 - g i ;s
em N/mm“~, e o segundo par de numeros especificando o diametro
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da barra em mm (e como para cada diametro correspondia uma
certa area relativa de nervuras e recobrimento, estes dois
valores ficavam automaticamente especificadas). Para o caso
da barra sem nervuras a letra L (lisa) era acrescentada aos

dois pares de niumeros.

Exemplo: CP 15 16 ———— diametro da barra (mm)

T : 2
resistencia do concreto (N/mm )

FIGURA 5.11. Uma placa de identificagao acompanhava o CP

desde sua confecgao ate a ruptura.

5.5. Ensaios

5.5.1. Equipamento utilizado

Para a aplicagao de carga utilizou-se um macaco
hidraulico de pistao vazado, com capacidade de 300 KN, conec-
tado a uma bomba manual de pressao. Para medir-se a carga
aplicada, tres células de carga com capacidade de 50, 150 e
250 KN foram projetadas e executadas no proprio laboratorio.

Conforme o CP a ser ensaiado, uma destas celulas de carga
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era colocada em série com o macaco hidraulico. Assim como
este, a célula de carga também era vazada, tornando possivel
que a barra cruzasse seu interior e criando um dispositivo de

carga bastante compacto.

FIGURA 5.12. Conjunto em posicao de carga. Pode-se ver a
célula de carga (esq.) e o macaco hidraulico

(centro).

A leitura das deformacoes ocorridas na céelula,
que nos indicava a magnitude de carga aplicada, foi feita
utilizando-se um leitor digital de deformacoes modelo BLH-
1200. Para a medigao dos escorregamentos foram utilizados

deflectometros com precisao de 0.0l mm e curso 5.0 mm.



&

FIGURA 5.13. Bomba manual de pressao

FIGURA 5.14.

Deflectometro para medir escorregamentos em

posigao.

56
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FIGURA 5.15. Leitor digital de deformagoes.

5.5.2. Méetodo de ensaio

Seguindo o procedimento usual em ensaios de arran-
camento, a forga de tragao era aplicada a uma das extremida-
des da barra pelo macaco hidraulico que reagia contra o CP e
os escorregamentos eram medidos pelo deflectometro encostado

a extremidade oposta da barra.

Uma placa de ago de espessura 12 mm foi introduzi-
da entre o macaco e o CP para que a compressao fosse distri-
buida em toda a face do espécime. Além disso, esta face que
recebia carga era revestida por uma chapa de couro de espes-
sura 3 mm que tinha a funcao de eliminar qualquer concentra-
950 de tensoes que pudesse ocorrer. Esta especie de capeamen
to com couro mostrou-se satisfatoria em todos os aspectos, e
também os CP cilindricos ensaiados a compressao simples ti-
veram suas faces planas assim revestidas. Durante ensaios
anteriores, realizados neste laboratorio, com CP cilindricos
revestidos com a tradicional mistura de chumbo e enxofre e CP
revestido com couro, nao se encontrou nenhuma diferenga nos

resultados dos dois tipos mencionados de capeamento.
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Placa de ago KI2mm

Macaco hidrdulico—
Chapa de couro # 3mm

Cdlula de cargo —
Porc Corpo de Prova

- HH =0
Forga de
Tragdo Defletdmetro

FIGURA 5.16. Representacgao esquematica dos ensaios de arran-

camento relatado neste trabalho.

A carga era aplicada de forma continua a uma taxa
de aproximadamente 0.03 N/mmzls. A equipe de ensaios era com
posta por tres pessoas, uma das quais operava a bomba manual
(aplicava carga), outra observava o deflectometro avisando
quando os escorregamentos atingiam valores pre-estabelecidos
(a saber: 0.01, 0.02, 0.03, ..., 0.10, 0.20, 0.30, ..., 1.00,
1.50, 2.00, ...) e finalmente uma terceira pessoa anotava os
correspondentes valores que surgiam no leitor digital. O en-
salo era encerrado quando a barra perdia sua capacidade de

seguir suportando carga adicional.

5.5.3. Grandezas medidas

Como pode ser observado, o equipamento e método de
ensaio utilizados permitiam a medigao da carga aplicada (ten
sao na barra) e dos escorregamentos que ocorriam no extremo
livre da barra. Com estes dois valores foi possivel o tra-
gado das curvas caracteristicas (tensao de aderéncia x escor-

regamento), as quais serao mostradas mais adiante.
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FIGURA 5.17. A equipe de ensaio era composta por

tres pessoas.

5.6. Fissuracao e modo de ruptura

Devido aos cuidados que foram seguidos durante a
cura e desmoldagem dos CP (descritos no item 5.2.4), nenhuma
especie de fissura apareceu em qualquer dos CP antes que o

ensalo se realizasse.

Apos a aplicacgao de carga, no que diz respeito a
CP com barras finas (diametro 6.0, 6.3 e 8.0 mm) também ne-
nhuma fissura externa pode ser observada, nem a vista desar-
mada, nem com o auxilio de uma lupa. Por outro lado, os CP
com barras de diametro 16.0 e 20.0 mm apresentavam na face
perpendicular a8 extremidade livre da barra pequenas fissuras
radiais que partiam da barra e dirigiam-se as faces parale-
las a barra (ver figura 5.18). Estas fissuras, em geral ape-
nas visiveis com auxilio da lupa, normalmente se propagavam
somente por uns poucos centimetros, e num unico ensaio, com
barra de diametro 20 mm, uma destas fissuras atingiu uma das
faces paralelas a barra. Nesta face pode ser observada uma

fissura longitudinal que a atravessava de fora a fora, corren
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do paralela a barra. A abertura desta fissura, que caracte-

riza a ruptura por fendilhamento, era minima (~0.05 mm).

FIGURA 5.18. Fissuragao obser
vada nos CP com barras de ¢

16.0 e 20.0 mm.

A ruptura dos CP sempre seguiu o mesmo modelo. No
inicio dos escorregamentos os deflectometros nao acusavam de-
formagoes, a seguir, em um segundo estagio, a carga era au-
mentada e os escorregamentos ocorriam lentamente. Em um ter-
ceiro estagio, a carga continuava a ser aumentada na mesma
taxa, mas os escorregamentos ocorriam mais rapidamente. E,
finalmente, em um quarto estagio, o CP perdia parte de sua
capacidade de suportar carga, esta caia a uma parcela de seu
valor maximo ao mesmo tempo que 0s escorregamentos continua-
vam a crescer continuamente. Foi observado que o primeiro e
segundo estagios correspondiam grosseiramente a uma fase
elastica, pois, caso a carga fosse interrompida, os escorre-
gamentos eram recuperados quase que totalmente. O terceiro
estagio correspondia a uma fase plastica, ja se verificando
escorregamentos que nao mais podiam ser recuperados. No quar
to estagio, o concreto nao mais podia oferecer suporte para
as nervuras, e a resistencia monopolizada era tao somente a

resistencia de atrito.

0 modelo descrito no paragrafo anterior, e tambem
a fissuragao observada em todos os CP menos um, caracteriza
0 que na literatura € chamado de ruptura por arrancamento, que
ocorre devido ao esmagamento do concreto imediatamente em
contato com as nervuras da barra. Como tambem o CP que apre-
sentou a fissuragao longitudinal seguiu o mesmo modelo des-
crito, nao apresentando uma ruptura especialmente mais brusca
que os demais, admite-se que ele nao tenha seguido uma tipica

ruptura de fendilhamento (que & subita), mas uma transigao
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entre os dois modos de ruptura - arrancamento e fendilhamento.
0 fato da fissura nao apresentar abertura significativa (nao

ter se desenvolvido) também justifica o comentario.

%

3%Estdgio

(pldstico 1\

42 Estdgio
(ruptura)

22Estdgio
(eldstico) . @ 16.0 e 20.0
~
T —

I2E stdgio $63¢80

(sem escorr)
R . a(mm)
00 0.1

FIGURA 5.19. Curva caracteristica em forma esquematica.

Para as barras finas, o terceiro estagio nao foi
muito evidente. Se comparadas com os diametros 16.0 e 20.0
mm, as barras finas apresentaram ruptura muito mais brusca (a
menores valores de escorregamento) e queda de carga mais acen

tuada.

5.7. Resultados dos ensaios

Na tabela 5.4 podem ser vistos os resultados obti-
dos nos ensaios de arrancamento. Nela estao assinalados os
valores de tensao de aderéncia correspondentes a certos escor
regamentos mais importantes, a tensao média de aderéncia (que
€ definida como a média das tensoes de aderéencia correspon-
dentes aos escorregamentos de 0.01, 0.1 e 1.0 mm) e também a
tensao Ultima de aderencia. Além disso os deslocamentos de
ruptura também estao assinalados, embora este fosse um dado

bastante dificil de determinar, uma vez que a passagem do ter
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ceiro para o quarto estdgio (que correspondia a ruptura) mui-

tas vezes ocorria de forma gradual, nao estando bem definida.

Foram acrescentadas as meédias e os coeficientes de
variagao correspondentes a cada grupo de trés corpos de prova
do mesmo tipo. Como pode ser observado, o coeficiente de va-

riagao €, algumas vezes, bastante elevado, mas como muitos au-

tores afirmam, isto € caracteristico deste tipo de ensaio.

Na seqllencia (figura 5.20 e 5.21) sao apresenta-
dos graficos que pretendem isolar cada uma das variaveis es-
tudadas, permitindo, desta forma, uma analise mais clara e ob-

jetiva dos resultados.

Finalmente, as curvas caracteristicas (tensao de
aderencia x escorregamento), obtidas para todos os CP, sao

mostradas no anexo 1.

5.8. Analise dos resultados

5.8.1. Diametro da barra

Nesta primeira etapa de ensaios, desejava-se, além
de avaliar o comportamento de aderencia apresentado por CP
confeccionados com nossos materiais, introduzir em nosso la-
boratdorio a técnica e os procedimentos comuns em ensaios de
aderencia. Nao era esperado que ao variar-se o diametro da
barra ocorressem alteragaes significativas nos resultados,
uma vez que esta bem documentado na literatura a pequena in-
fluencia que este fator exerce sobre a aderéencia (ROBINSON,
1963%°%, ROBERTS, 1973°%, LEONHARDT, 1977°%, MARTIN e NOA-
KOWSKI, 1981"", etc.).

Assim, quando os resultados foram computados e di-
ferengas constatadas, procedeu-se uma reavaliagﬁo de todo o
processo de ensaio e das grandezas supostas invariantes em
busca de qualquer alteragao que pudesse justificar estas di-
ferengas. Esta reavaliagao serviu a dois propositos: (1) dar
confianga aos resultados, pois com respeito a procedimentos

de ensaio o0 rigorismo nao poderia ser maior (todas as concre



TABELA 5.4. Resultados gerais da 12 etapa de ensaios.
1506 L 1506 1508 1516 1520 2216 3016
Result.| Media ﬁesult. Média |Result. Média Result.| Média |Result|Media |Result.| Media Result.|Media
Ensaio | (CV} EnsaioI (CV) |Ensaio Ensaio | (CV) Ensaio| (CV) [Ensaio (CV) Ensaio (cv
2.2 5.3 6.3 5.6 4.3 P 3.8
Tn.or | 5 4ob | 4.3 5.1 | 5.5 4.6 5.0 | 3.4 4.2 | 4.8 4.5 4.1 4.3
2.5 (37) | 5.7 (14) | 4.7 4.9 (10) | 4.8 (17) | 3.6 (18)| 5.0 (14)
6.0 7.0 8.4 bt 8.8 )
0.1 = 4.6 Se7 | Hs8 7.3 7.6 | 4.8 5.7 | 8.4 J<2 | 7.4 y i
6.4 (18) | 5.3 1.2 (9) | 5.5 (17)| 5.8 (21)| 8.2 (6)
T 6.3 7.8 11.7 9.5 3 B 14.4
bl.0 = 5.1 5.9 | 6.7 9.8 10,5| 7.3 8.3 | 12.4 1300 13:7 131
6.4 d2) | 5.3 9.9 (10) | 8.0 (14) | 8.4 (21)] 11.3 (12)
T 5.9 7.0 8.6 6.9 8.7 8.6
o = 4.7 5.6 | 6.0 7.2 3.2 | 5.2 6.1 | 8.5 2.9 | 8.4 8.4
6.2 (14) | 5.1 7.4 (10) | 6.1 (14) | 5.9 (20)| 8.2 (2)
T Sl 6.3 | 7.8 | {1 5557 9.6 TS 14.4
brup 5.4 6.4 1] 5.1 5.9 | 6.7 9.8 10.5| 8.6 9.0 | 12.9 11.4{ 14.3 1343
2.5 (37) | 6.4 (12) { 5.3 9.9 (10) | 8.9 (6) | 9.3 (16)| 11.3 (13)
0.02 0.3 | 0.5 0.8 1.5 0.9 1.0
X 0.01  0.01 | 0.2 0.2 \ 0.7 1.0 0.9 | 1.5 3 1.8 181 1.3 1.0
0.01 0.02 0.03 1.0 2.0 1.5 0.9
Notas: | Th0.01 & a tensao de aderencia correspondente a um escorregamento de 0.01 mm
2. T, em N/mm". A em mm. CV € o coeficiente de variagao em Z.

3. Nos ensaiog em que a resisténcia a compressao pretendida para o concreto era
obteve-se na média uma resisténcia a compressao de 17.2 N/mm“.

de 15 N/mm
Quando o pretendido era 22 N /mm?
Quando o pretendido era 30 N/mm

obteve-se 23.6 N/mm’ .
obteve-se 27,8 N/mm?.

£9
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FIGURA 5.20: Infludncia do didmetro do barra sobre o
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FIGURA 5.21: Influéncia do qualidade do concreto sobre o
comportomento da adlrencio L= 50 ;4 =0.050, #=16.0
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tagens seguiram exatamente o mesmo padrao, todos os CP foram
moldados, armazenados e desmoldados da mesma maneira e todos
os ensaios foram completados conforme as regras pré-estabele-
cidas de forma a nao introduzir nenhuma outra variavel no pro
grama) e (2) acusar que, com efeito, a area relativa de

nervuras das diversas barras DEO era exatamente a mesma.

Como a area relativa de nervuras tem influencia sig-
nificativa sobre os resultados de ensaios de aderencia, as di-

ferengas encontradas podem agora ser explicadas.

Analisando inicialmente apenas os diametros 6.3, 8.0
e 16.0 mm pode ser visto que para pequenos escorregamentos as
tensoes desenvolvidas foram praticamente as mesmas (ver fi-
gura 5.20). Para escorregamentos de 0.1 mm (que grosseiramen-
te corresponde a um "escorregamento de servigo'") o diametro
16.0 mm, que tem maior area relativa de nervuras, ja inicia a
apresentar tensoes de aderéncia superiores, e para os escor-
regamentos de ruptura a tensao de aderencia desenvolvida @&

nitidamente maior para a barra de 16.0 mm.

Conforme ja foi explicado, os diametros menores de
barras nervuradas podem passar por um processo de retificagao
apos a laminagao. Este processo diminui a altura das nervu-
ras (alisa as nervuras) e conseqlentemente diminui o suporte
que estas podem oferecer. Este detalhe, que foi verificado
nas bitolas 6.3 e 8.0 mm ensaiadas, mostrou ser bastante
prejudicial para a aderéncia, pois estas barras, além de apre
sentar uma tensao ultima de aderencia inferior, atingiram a
ruptura a deslocamentos muito menores que aqueles que foram
atingidos pelas barras de diametro 16.0 e 20.0 mm, as quais

possuem maior area relativa de nervuras.

Se comparada com o padrao apresentado pelas barras
de 16.0 e 20.0 mm, a ruptura destas barras nervuradas finas
foi muito mais brusca, situando-se, de certo modo, numa posi=-
gao intermediaria entre barras lisas e barras com adequada
corrugagao. O ensaio com as barras de diametro 6.0 mm, sem
nervuras, tinha o objetivo exatamente de servir de ponto de

comparagao, e, com efeito, esta barra mostrou uma ruptura
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ainda mais brusca e ha escorregamentos ainda menores que aque-
les correspondentes as barras nervuradas de diametro 6.3 e 8.0
mm. O resultado dos ensaios destas barras sem nervuras esta
apresentado no quadro geral, mas nao aparece nos graficos por-

que o0 objetivo deste estudo eram barras nervuradas.

Para o diametro de 20.0 mm, consideragoes especiais
se fazem necessarias. Como sua area relativa de nervuras era
levemente superior aquela medida para o diametro 16.0 mm, era
de se esperar que ele desenvolvesse tensoes de aderencia supe-
riores ou pelo menos iguais aquelas apresentadas pelo diametro
16.0 mm, mas, ao contrario, o que se verificou foi sempre um

comportamento inferior.

A fissuragao observada em um dos CP com barra de
diametro 20.0 mm permite intuir que, para este tamanho e re-
sisteéncia de CP e bitola de barra, o modo de ruptura seria
uma transigao entre arrancamento e fendilhamento (como a segao
transversal do CP era constante, a barra de diametro 20.0 mm
era a que tinha o menor recobrimento relativo). Desta forma,
nao & mais possivel uma comparacao direta dos resultados apre-
sentados por este diametro de barra e os demais, mas esta ex-
plicada a queda verificada em seu comportamento de aderencia.
Ensaios adicionais estao programados para confirmar estas ob-

servagoes.

Neste momento, uma analise do perfil das barras en-
saiadas parece indicada. As principais caracteristicas geome-
tricas das nervuras, que conferem a barra qualidades de ade-
réncia e maleabilidade sao: altura, espagamento, inclinagao

. . . -~ - .
com o elxo da barra e inclinagao de sua face com a superficie
da barra. Além disso a area relativa de nervuras, como ja tem
sido dito tantas vezes, &€ o fator geométrico primordial e en-

globa muitas das caracteristicas isoladas.

Os valores usuais adotados na Europa e América do
Norte para altura e espagamento de nervuras se situam respec-
tivamente entre 0.08 e 0.10¢ e 0.6 e 1.0¢. Como pode ser ob-
servado na tabela 5.2, as barras ensaiadas de diametros 16.0

e 20.0 mm apresentam nervuras mais baixas e mais proximas que
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estes valores usuais. Neste aspecto elas seguem as recomenda-
goes do CEB, 1982'*, que refletem as tendéncias mais modernas e
se baseiam em ensaios (citados no item 3.5) o0s quais mostra-
ram que, ao se diminuir altura e espagamento de nervuras, as
qualidades de aderéncia nao se alteram, mas a tendencia ao fen
dilhamento diminui e a maleabilidade da barra aumenta, o que @&

vantajoso.

Também com respeito a inclinagao das nervuras com o
eixo da barra, o angulo medido para as barras ensaiadas (57,5%)
esta de acordo com as recomendagSES do CEB, 19821" que indica
que este angulo deveria situar-se entre 55 e 65°. Inclinagoes
das nervuras com o eixo da barra entre 45 e 90° praticamente
nao influenciam na aderéencia (REHM, 1966°°% e SORETZ e HOLZEN=-
BEIN, 1979%%) e menores inclinagoes conferem a barra maior
maleabilidade e menor tendencia de fendilhar o concreto envol-
vente.

Apenas no aspecto de inclinagao das faces das nervu-
ras com a superficie das barras @& que estas barras de diame-
tro 16.0 e 20.0 mm nao apresentam um desenho otimo, pois pos-
suem as nervuras com faces perpendiculares. Tem sido observa-
do que alguma inclinagao (superior a 90°) influi muito pouco
sobre a aderencia, mas melhora consideravelmente a maleabili-

dade das barras.

Por ultimo, a area relativa de nervuras para os dia-
metros 16.0 e 20.0 mm vale respectivamente 0.050 e 0.052.
Conforme o CEB, 1982'", estes valores deveriam situar-se entre
0.050 e 0.080 para assegurar a barra suficiente aderéncia,
sem que as forgas de fendilhamento cresgcam demasiadamente.
Embora os valores medidos se encontrem dentro do intervalo re-
comendado, talvez um pequeno aumento na area relativa de ner-
vuras fosse indicado. Isto viria a favor da seguranga, trazen
do uma folga maior para defeitos que pudessem surgir no proces
so de laminagao das barras. Neste caso, a maneira mais indica
da de aumentar a area relativa de nervuras, na opiniao do au-
tor, seria diminuindo o espagamento entre nervuras, sem alte-
rar sua altura. Deste modo, as caracteristicas de maleabili-

dade da barra seriam mantidas, e as forgas de fendilhamento
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nao aumentariam demasiadamente.

Para os diametros ensaiados de 6.3 e 8.0 mm, a situa
¢ao & um pouco diferente. Embora estes diametros possuam ade-
quado espagamento e inclinagao de nervuras o processo de reti
ficagao, imposto a estas bitolas antes de entrega-las ao mer-
cado, diminui a altura das nervuras e faz com que a area rela-
tiva de nervuras nao mais se enquadre dentro daqueles valores
recomendados pelo CEB. O resultado dos ensaios mostrou um com
portamento bastante inferior destas barras se comparadas com
os diametros 16.0 e 20.0 mm. Na opiniao do autor este aspecto
deveria ser corrigido, ou mudando o processo de retificagao,
ou, caso isto nao seja possivel, projetando nervuras maiores
para estas barras, que, mesmo apos o processo de retificagao,

ainda apresentem alturas compativeis.

Cabe ainda observar que a aceitagao ou nao de bar-
ras ou fios para concreto armado & controlada em nosso pais
pela NBR-7480’. Esta norma nao se refere a area relativa de
nervuras, mas faz restrigoes com respeito a altura, espagamen=
to e inclinagao das nervuras. Confrontando-se os dados geomée-
tricos medidos sobre a remessa particular de barras ensaiadas
com as especificacoes da NBR-7480, observou-se que os diame-
tros 16.0 e 20.0 mm satisfaziam com folga todas as exigéncias.
0 diametro 8.0 mm também se enquadrou nas especificagoes, mas
sua altura média de nervuras (*) era exatamente igual ao mini-
mo especificado (0,04¢). E, por ultimo, o diametro 6.3 mm,
embora satisfazendo a todas as demais exigencias, nao possuia

a altura média de nervuras requerida.

(*) Altura média de nervuras & calculada atravées de medidas
obtidas da seguinte maneira: sao escolhidas 10 nervuras
de cada lado da barra e em cada nervura sao executadas 3
medidas, sendo uma no meio e uma em cada quarto do com-
primento da nervura.
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5.8.2. Resistencia do concreto

E fato conhecido que a qualidade do concreto (avalia
da aqui por sua resisténcia a compressao) exerce nitida in-
fluencia sobre a resistencia ultima de aderéencia. Como pode
ser visto na figura 5.21, os ensaios aqui relatados confirmam

este fato, pois a tensao ultima de aderencia (T ) foi

brup
maior para concretos de maior resisténcia a compressao.

A figura 5.21 tambeém indica que, para pequenos es-
corregamentos (0.0l mm) ou para escorregamentos de 0.1 mm (que
grosseiramente corresponde a um "escorregamento de servigo"),
praticamente nao houve diferengas nas tensoes de aderencia de-
senvolvidas pelos CP com diferentes qualidades de concreto.

O mesmo comportamento foi observado em ensaios feitos por MIR-
ZA e HOUDE, 1979%°%, mas este & um aspecto debatido na litera-
tura. MARTIN e NOAKOWSKI, 1981"" observaram em seus ensaios
que, embora a influéncia da qualidade do concreto fosse mais
pronunciada sobre a tensao de ruptura, ela tambem se fazia sen
tir sobre as tensoes correspondentes a pequenos ou medios es-
corregamentos. E varios outros autores fazem comentarios ana-

logos a este ultimo.

Tendo em vista o modesto grupo de CP ensaiados nesta
primeira etapa, nao se pode esperar uma resposta definitiva
para esta questgo, mas o autor espera que oS ensaios aqui re-
latados venham a somar-se ao universo ja existente e contri-
buir na busca das respostas definitivas. Talvez neste aspec-
to, ambos os comportamentos se verifiquem, dependendo do tipo
e dimensoes do CP ensaiado, do modo de ruptura verificado, ou
mesmo do intervalo de resistencia de concreto estudado. Con-
tudo, para dar contetdo a esta afirmativa, um extenso estudo
dos ensaios ja realizados, e que dizem respeito a este assun-

to, seria necessario.

Ainda digno de nota @& o fato de que os valores de
tensao de aderéencia obtidos coincidem com os que seriam espe-
rados para este tipo de ensaio, com barras desta area relati-

va de nervuras e para estas resistencias de concreto escolhi-
das. 1Isto serve para dar confianga aos procedimentos e meto-
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do de ensaio e também para classificar o comportamento de nos-
sos materiais como absolutamente normal no que diz respeito a

aderencia.

5.9. Conclusoes da 12 etapa de ensaios

1. As barras de diametro 6,3 e 8.0 mm ensaiadas mos-
traram um comportamento de aderencia inferior. Sua ruptura
era mais brusca e ocorria a menores escorregamentos e menores
tensoes de aderéncia que aqueles suportados pelas barras de
diametro 16.0 e 20.0 mm, as quais possuiam adequada corruga-
gao.

2. A area relativa de nervuras mostrou Ser um exce-

lente parametro indicador da qualidade de aderéncia das barras.

3. Nestes ensaios de arrancamento, a transigao entre
ruptura por arrancamento e ruptura por fendilhamento parece
ter sido alcangada para os CP com barras de diametro 20.0 mm,
0s quails apresentavam um recobrimento de concreto em torno da

barra de 3.25 vezes o seu diametro.

4. Aumentando-se a resisténcia 3 compressao do con-
creto, a tensao ultima de aderéncia também aumentava (fato que
esta bem documentado na literatura), mas nao se verificou al-
teragoes sensiveis nas tensoes correspondentes a pequenos ou

médios deslocamentos (fato que & debatido na literatura).

5. 0s valores de escorregamentos e tensoes de adereén
cia obtidos sao os esperados para este tipo de ensaio, de for
ma que nenhuma anormalidade foi observada no comportamento de

nossos materiais com respeito a adereéncia.
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6. PROGRAMA EXPERIMENTAL - 22 ETAPA

A segunda etapa de ensaios compreendeu testes rea-
lizados com CP do tipo "de extremo de viga". Como sera real-
¢ado mais adiante, o modo de aplicagao de carga impoe a este
tipo de CP nao apenas tensoes de aderencia, mas também con-
sideraveis esforgos de cisalhamento. Da mesma maneira que na
etapa anterior, na confecgao dos CP utilizaram-se materiais ti-
picos de nosso Estado. Um total de 33 CP foram ensaiados, e
o objetivo era determinar a influencia que recobrimento, per
centagem de estribos e qualidade de concreto podiam exercer

sobre o comportamento de aderéencia de barras nervuradas.

6.1. Propriedades dos materiais

6.1.1. Concreto

Na confecgao do concreto foram empregados o mesmo
tipo de cimento, brita e areia da etapa anterior. Um total
de 11 concretagens foram realizadas e dois tragos de concreto
(trago 1 e trago 3 especificados no item 5.1.1) foram utili-
zados para obter as resistencias de 15 e 30 N/mmz. A tabela

a seguir apresenta os dados particulares a cada concretagem.

6.1.2. Barras de aco

A armadura longitudinal era sempre constituida por
barras nervuradas de diametro 16.0 mm, provenientes do mesmo
lote que foi utilizado na primeira etapa de ensaios. Todos
os CP possuiam uma armadura secundaria feita com arames para
concreto armado de diametro 5.0 mm, e um certo numero de CP
foi reforgado com estribos. Os estribos podiam ser de arames
para concreto armado de diametro 3.4, 4.2, 5.0 e 6.0 mm ou de

barras nervuradas de diametro 6.3 mm.
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TABELA 6.1. Dados particulares as concretagens

da 2% etapa de ensaios.

—— S Lump Resist. a compres.Resisténcia a tracgao
Nimero | LT3S° | (um) Média cv MEdia cv
6 1 65 18.7 2.3 2.43 1.7
7 1 70 19.4 3.3 2.46 0.0
8 1 28 18.5 3.5 2.46
9 1 85 17.3 | 5.3 | 2.66
10 1 110 16.6 0.4 | 2.35 5.1
11 1 100 16.5 - = -
12 1 80 15.9 0 .5 2.49 6.4
13 3 95 28.0 1.7 3.42 0.0
14 3 90 28.4 9.0 3.20 3.8
15 3 85 30.8 8.0 3.38
16 3 90 31.0 6.2 FlbL 5.8
Obs.: Os resultados de resisténcia 4 compressao se referem 3

média de 2 CP cilindricos 150x300 mm ensaiados aos 28
dias.

Os resultados de resisténcia a tracao se referem a mé-
dia de 2 CP cilindricos 150x300 mm ensaiados aos 28
dias (ensaio de compressao diametral).

Resisténcias médias em N!mmz. CV e o coeficiente de
variagao em %.

Peso especifico médio do concreto: 22.7 KN/mS.

As caracteristicas geométricas das barras nervuradas
(6.3 e 16.0 mm) estao apresentadas na tabela 5.2 (item 5.1.2)
e, como ja foi dito, estas barras eram de ago CA-50 A, que
possuia tensao de escoamento de 500 N/mm2 e modulo de deforma-
¢ao longitudinal 210000 Nz‘mm2 (dados do fabricante). O0Os ara-
mes para concreto armado (sem nervuras, com mossas apenas)

eram de ago CA-60 B, que apresenta tensao de escoamento de
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600 mem2 e modulo de deformagao longitudinal de 210000 N/mm

(tambem dados do fabricante).

FIGURA 6.1. Detalhe das nervuras da barra de diametro 16.0 mm.

6.2. Confeccao dos corpos de prova

6.2.1. Dimensoes

Os CP foram moldados em formas de madeira como a

que aparece na figura 6.4. O comprimento de ancoragem foi 1li-
mitado, com o auxilio de tubos plasticos, em 10¢, o que sig-
nifica 160 mm para a bitola de barra ensaiada. Na zona de

ancoragem, a secgao transversal do CP era 150x300 mm (retangu-
lar) e o comprimento maximo do CP era 450 mm. As barras, simu
lando a armadura longitudinal de vigas simplesmente apoiadas,

eram posicionadas no fundo das formas e tinham suas extremida-

des projetadas para fora das faces do CP.

Escolheu-se 16.0 mm para diametro da armadura prin-
cipal porque esta & uma bitola intermediaria e, com efeito,

talvez seja aquela que com mais freqllencia seja adotada em en-
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saios de aderencia. Além disso ela era compativel com o equi-
pamento existente no laboratdorio. O comprimento de ancoragem
foi limitado em 10¢ para que a ruptura ocorresse por falha
de aderéncia, e nunca por escoamento da barra. As dimensoes

da segao transversal foram projetadas para estarem em harmonia

com o diametro de barra ensaiado.

Quando estribos eram previstos, eles foram sempre
posicionados da mesma forma. O espagamento entre estribos era
de 80 mm, de modo que dois deles envolviam as barras da arma-
dura principal na zona de ancoragem. Seu desenho, conforme
pode ser visto na figura 6.2, corresponde ao daqueles conheci-
dos na literatura como "estribos fechados". Na figura 6.2 e
6.3 aparece o desenho da armadura secundaria, cujo objetivo
era o de reforgar a zona do CP proxima a face que recebia car-

ga.

Estribos quando previstos (est. fechados)

___ Armadura secunddria #= 50
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FIGURA 6.2. Dimensoes e armadura dos CP '"de

extremo de viga'.
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FIGURA 6.4. Forma montada.
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6.2.2. Mistura do concreto

Na confecg¢ao do concreto para os CP desta etapa de
ensalio, utilizou-se uma betoneira de eixo inclinado e volume
maximo de concretagem igual a 90 litros. A betoneira era lim
pa e seca antes de cada concretagem, e o procedimento de co-

locagao e mistura dos materiais na betoneira foi o seguinte:

1. Colocar brita e 1/2 agua.

2. Ligar a betoneira por 30s.

3. Desligar a betoneira e colocar cimento e areia.

4. Ligar a betoneira e adicionar lentamente o res-
tante da agua.

5. Manter a betoneira ligada por mais 150s. apds a
colocagao da agua.

6. Desligar a betoneira e fazer o "slump test".

7. Ligar a betoneira por mais 30s.

8. Desligar a betoneira e moldar os CP.

6.2.3. Direcao de concretagem e adensamento

0 concreto era colocado nas formas manualmente. A
diregao de concretagem correspondia aquela que na literatura
& conhecida como barras concretadas deitadas ou na horizontal,
pois o concreto era colocado nas formas em diregﬁo perpendicu-
lar as barras da armadura principal. Estas barras estavam no

fundo da forma.

0 adensamento dos CP era feito em duas camadas, con-

forme o seguinte procedimento:

[}

12 camada - (metade da altura do CP) vibrador elée-
trico colocado em tres posigoes diferen
tes, 5s. de adensamento em cada posigao

mais 10 golpes com martelo de borracha.

22 camada - (completando a altura do CP) mesmo aden

samento anterior.

Acabamento - A face superior do CP era regularizada

com auxilio de uma colher de pedreiro.



FIGURA 6.5. Adensamento dos CP com vibrador elétrico.

FIGURA 6.6. Aspecto dos CP apdos o adensamento

(concreto ainda fresco).
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Também nesta etapa, o objetivo do adensamento era de
conseguir uma '"boa concretagem", fato que, com efeito, pode
ser confirmado posteriormente. A moldagem dos CP cilindricos,
destinados ao controle da qualidade do concreto, seguiu as es-

pecificagoes da NBR-5739.

6.2.4. Armazenamento dos CP e idade de carga

Para que a perda d'agua e a retragao se processassem
da maneira mais lenta possivel e nao surgissem fissuras pre-
maturas no concreto, os cuidados de desforma e armazenamento
foram exatamente os mesmos observados na etapa anterior, e cu-
ja eficiencia pode ser comprovada (ver item 5.2.4 para maiores
detalhes). Os CP permaneciam umidecidos até dois dias antes
do ensaio, quando entao eram expostos ao ambiente para que se-
cassem. O ensaio era sempre realizado quando os CP atingiam a
idade de 28 dias.

6.3. Variaveis

Nesta etapa de ensaios as variaveis foram o recobri-
mento, a percentagem de estribos e a qualidade do concreto. A
ideia era determinar de que modo estes trés fatores podiam con
tribuir para oferecer melhores condigoes de confinamento as
barras da armadura principal e como eles influenciavam a fissu

ragao e o modo de ruptura dos CP.

0 recobrimento podia ser de 15, 30 ou 45 mm. Nos
dois primeiros casos (15 e 30 mm) os valores correspondem tan
to a recobrimento lateral como a recobrimento inferior, e a
armadura principal era composta de duas barras. Para o CP cu-
jo recobrimento era de 45 mm, se fossem utilizadas duas barras
dispostas lado a lado, o espagamento entre elas seria muito
reduzido, tornando-se a dimensdao critica. Esta muito bem do-
cumentado na literatura (ORANGUN, JIRSA e BREEN, 1977°%2,

KEMP e WILHELM, 19793®, TEPFERS, 1979°°%, etc.) que a ruptu-
ra pﬁr fendilhamento € controlada pela menor das dimensoes en-

tre recobrimento lateral, recobrimento inferior e 1/2 espaga-
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mento entre as barras. Assim, para fugir desta situagao, op-
tou-se pelo projeto de uma secao transversal com uma unica
barra. Neste caso seu recobrimento inferior media 45 mm, mas
o recobrimento lateral nao era mais o mesmo (media 67 mm).
Supunha-se que esta escolha traria menores alteragoes ao com-
portamento deste CP com relagao aos demais do que a outra so-
lugao que seria mudar a segao transversal do CP. Mais adiante

serao feitos comentarios adicionais sobre este aspecto.

FIGURA 6.7. CP com recobrimentos 15, 30 e 45 mm.

A percentagem de estribos foi classificada como

Fraca, Média ou Forte. A disposigao dos estribos, ou seja,
seu numero e espacamento, era sempre a mesma. O que mudava
era a bitola dos estribos. Um correto dimensionamento da ar-
madura transversal, calculada para suportar as cargas médias
que seriam esperadas, indicava que, para a disposicao determi-
nada, os estribos deveriam possuir diametro 5.0 mm. Este va-
lor foi o que se classificou como percentagem Média dos estri-
bos. Quando o CP era armado com estribos de diametro 3.4 ou

4.2 mm, tinhamos uma percentagem Fraca, e estribos de diame-
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tro 6.0 ou 6.3 mm correspondiam a uma percentagem Forte.
Também foram ensaiados corpos de prova sem nenhuma armadura

transversal (sem estribos).

Duas qualidades de concreto foram empregadas. A qua
lidade inferior (resisténcia 3 compressao prevista de 15N/mm2)
corresponde a um trago de concreto comumente empregado na cons
trugao civil em nosso Estado. Sua resisténcia a compressao
media, determinada no final de todos os ensaios, foi de 17.5
thg. e sua resistencia a tragao media foi de 2.47 N/mm%. 0
concreto de maior qualidade, que em nosso pais nao & tao fre-
qlente, apresentou valores de resistencia tipicos de concre-
tos empregados na Europa e Estados Unidos. Sua resistencia a

- - . * 2 . - . - —~
compressao media foi de 29.5 N/mm°, e sua resistencia a tragao

média foi de 3.40 N!mmz.

Analisando um numero muito grande de ensaios envol-

vendo todo o intervalo pratico de resistencias, CARINO e LEW,
13 ~ ' ~ . -
1982 propoem a seguinte equagao para relacionar a resisten-
cia 3@ tragao com a resisténcia a compressao do concreto:
0,71 ;

ft = 0.27 (fc) 2 unidades: N, mm (6.1)

Pode se observar que as resisténcias a tragao obti-
das nos ensaios aqui relatados foram um pouco superiores as
previstas pela equacao proposta.

A tabela a seguir apresenta um resumo das variaveis

desta etapa de ensaios:

TABELA 6.2. Variaveis da 22 etapa de ensaios.

Recobrimento | 15, 30, 45

. Sem estribos,
% de estribos | praca (¢3.4 ou 4.2), Média ($5.0), Forte (¢6.0 ou 6.3)

Trago 1: Trago 3:

concreto = & a5 =3.
Ycza-].?..s e Ytza 2.4?, -f-c28—29-5 e ftZB 3.40

Unidades: N, mm o B

v-'.‘T'[_." r
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6.4. Codigo dos corpos de prova

Para facil e imediata identificagao dos CP, um codi-
go alfa-numérico, composto de um primeiro par de letras segui-
do por dois pares de numeros, foi estabelecido. O par de le-
tras caracterizava a percentagem de estribos dos CP, e os se-
guintes pares de numeros caracterizavam respectivamente sua
resisténcia a4 compressao prevista e seu recobrimento das bar-

ras da armadura transversal. Segue um exemplo:

- - - - v . 2
r——————— Resistencia a compressao de projeto (15 ou 30 N/mm™)
ME 15 30—— Recobrimento da armadura principal (15, 30 ou 45 mm)

sem estribos

]

SE

Percentagem de estribos

FA = Fraca (Est. ¢3.4 ou 4.2
ME = Media (Est. $5.0 c¢/ 80 mm)
FO = Forte (Est. $6.0 ou 6.3

¢/ 80 mm)

FIGURA 6.8. Uma placa de identificagao acompanhava o

CP desde sua confecgao até a ruptura.
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6.5. Ensaios

6.5.1. Equipamento utilizado

As particularidades deste tipo de CP exigiram que
se construisse um quadro de ensaio adequado a suas dimensoes.
Este foi projetado e executado dentro do proprio laboratodorio
e, para o carregamento imposto, suas deformagaes eram minimas
e despreziveis. Para a aplicagao de carga empregou-se 0 mes
mo conjunto (bomba manual de pressao (figura 5.13) e macaco
hidraulico de pistao vazado) wutilizado nos ensaios da etapa

anterior.

Para leitura dos escorregamentos foram utilizados
deflectometros de precisao 0.0l mm e curso 5.0 mm. A célula
de carga de 150 KN, mencionada no item 5.5.1, foi escolhida
para indicar a tragao exercida sobre a barra, pois esta era a
ordem de grandeza do carregamento. A célula estava ligada ao
mesmo leitor digital de deformagoes modelo BLH 1200, também

mencionado no item 5.5.1.

0 quadro de ensaio foi feito com perfis de ago de
chapa dobrada e teve todos os seus nos reforgados de forma a
criar uma estrutura bastante rigida. Internamente ele possuia,
em sua parte inferior, uma base que simulava a zona de com-
pressao de vigas simplesmente apoiada e uma placa que impunha
ao CP os esforgcos de corte existentes em vigas. Em sua parte
superior havia outra placa (movel para permitir a colocagao
e retirada do CP) que simulava a reagao de apoio. Externa-
mente existiam suportes que mantinham em posigao o macaco hi-
draulico e a célula de carga. Estes suportes eram regulaveis
para que se adaptassem a qualquer recobrimento. Quando o CP
possuia armadura principal com duas barras, um "perfil de
transmissao" era utilizado, de forma que a carga exercida pe-
lo macaco sobre uma barra de diametro 22.0 mm (cuja area cor-
responde aproximadamente a area de duas barras de diametro

16.0 mm) era transmitida igualmente as duas barras do CP.
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FIGURA 6.9. Conjunto dos equipamentos. Em primeiro plano
aparece o leitor digital e, ao fundo, o qua-
dro de ensaio com o CP e o perfil de transmis-
sao em posigao. Aparecem também o macaco hi-
draulico e célula de carga (direita).

Finalmente, "strain-gages'" de comprimento de base
5.0 mm, "gage-factor" 2.10 e marca Kiowa foram usados na ins~-
trumentagao de alguns CP, com objetivo de medir as deformagoes
ocorridas nos estribos e no concreto que envolvia as barras

da armadura principal.

6.5.2, Metodo de ensaio

A escolha de um macaco hidraulico vazado, de um de-
senho de cé€lula de carga também vazado e as dimensoes e de-
talhes do quadro de ensaios, permitiram que os testes fossem
realizados com uma minima preparagao anterior ao ensaio. Ge-
ralmente 30 minutos eram suficientes para colocar o CP em po-

sigao de carga.

Inicialmente, os deflectometros eram fixados no CP,
e a seguir este era posicionado no quadro de ensaio. A dis-
posigao dos deflectometros permitia que fossem lidos os deslo-

camentos tanto do extremo carregado quanto do extremo livre
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das barras. Os deflectometros posicionados no extremo carre-
gado podiam nos indicar os escorregamentos da barra, bastando
para isso que se diminuisse da leitura dos deslocamentos a
parcela correspondente ao alongamento da barra atraves do tre-
cho inicial sem aderencia. Os deflectometros posicionados no
extremo livre da barra ofereciam uma excelente indicagao da
abertura de fissuras, pois, como a barra possuia um trecho fi-
nal sem ancoragem, ela deslizava pelo interior do tubo plasti-
co na medida que as fissuras se desenvolviam. Na verdade,
para se obter o valor exato da abertura das fissuras, dever—se-
ia diminuir da leitura destes deflectometros a parcela corres-
pondente aos escorregamentos do extremo livre da barra, mas,
para um comprimento mergulhado de 10 diametros, estes valores
sao despreziveis até muito proximo da ruptura (mesmo os escor-
regamentos do extremo carregado sao pequenos se comparados a

abertura de fissuras).

Como pode ser visto na figura 6.9, o CP era posicio-
nado invertido no quadro de ensaios, ou seja, a armadura prin-
cipal ficava para cima, a zona de compressao, para baixo, a
reagao de apoio, em cima, etc. Ele era posicionado de forma
que sua zona de compressao ficava em contato com a base corres
pondente, e entao a placa superior movel, que simulava a rea-
¢ao de apoio, era firmada, com alguma pressao, de encontro ao
CP. Todas as placas que exerciam carga (reagao) sobre o CP

foram revestidas com chapas de couro de espessura 3.0 mm.

Estando o CP na posigao, o ensaio propriamente dito
era iniciado. O macaco hidraulico era acionado, tracionando
as barras da armadura principal. O CP reagia contra a base
que simulava a zona de compressao e, devido a excentricidade
entre estas duas forgas, um momento se estabelecia. Para equi
libra-lo, a placa superior (que simulava a reagao de apoio em
vigas) e a placa inferior (que simulava o esforgo de corte
que deve ser suportado pelas vigas) entravam em agao. Desta
forma, aléem da armadura principal ser solicitada no que diz
respeito a ancoragem, o CP era solicitado por importantes esfor-

gos de cisalhamento.
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Defletémetro para leitura dos desioc. do ext. livre

_______Placa que simula reag¢do de apoio
—Defletdmetro para leitura dos desloc. do ext. carregado

——Perfil de transmissdo

Macaco hidrdulico
lulg de carga
Porea

|

Suporte de altura varidvel

N

/ L..ll que simula zona de compressdo
Chopa de cour

Placa que simulo o esforgo de corte

FIGURA 6.10. Detalhes dos dispositivos de ensaio.

A equipe de ensaio era composta de cinco pessoas,
uma das quais operava a bomba manual de pressao ao mesmo tem-
po que controlava o leitor digital, avisando sempre que este
atingia determinados valores (correspondentes a incrementos
de carga de 4 KN, ou seja, incrementos de tensao de aderéencia
nas barras de 0,25 N/mmz). As restantes quatro pessoas obser-
vavam os deflectometros, anotando em planilhas previamente
elaboradas os deslocamentos que se verificavam a cada incre-
mento de carga. A taxa de carga equivalia aproximadamente a
um crescimento das tensoes de aderéncia da ordem de 0,03 thg/

s. O ensaio era dado por encerrado quando o CP perdia sua

capacidade de suportar carga adicional.

Apos a ruptura, anotava-se a carga maxima aplicada
ao CP e o modo com que a ruina ocorria. Também se procedia a
um "mapeamento'" das fissuras, ou seja, elas eram reproduzidas

em uma folha de papel com o desenho das faces do CP.
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FIGURA 6.11. Esforgos que atuavam sobre os CP.

Trés CP foram instrumentados com "strain-gages"
numa tentativa de se obter dados adicionais acerca das defor-
magaes (e tensoes) que devem ser suportadas pelo concreto e
pelos estribos que confinam as barras da armadura principal.
Instrumentaram-se os CP provenientes da ultima concretagem
(um sem estribos - SE301l5, um com estribos e recobrimento
15 mm - ME3015 e um com estribos ¢ recobrimento 30 mm -ME3030).
Fossem os "strain-gages" colados no concreto ou nos estribos,
eles eram posicionados na zona de ancoragem, imediatamente aci
ma das barras da armadura principal. A figura 6.12 escla-

rece melhor a posigao dos "strain-gages".

Algumas vezes, principalmente para os CP sem es-
tribos, a simples analise das fissuras nao permitia determi-
nar com precisao se a ruptura ocorria por cisalhamento ou
fendilhamento. OQutras vezes, os CP rompiam apresentando mar-
cada fissuragao ao longo de¢ uma das barras, ficando a zona
vizinha a outra barra quase intacta. Por estes motivos, ado-
tou-se como procedimento '"standard", a realizacao de um "en-
saio complementar". Ele era feito sobre todas aquelas barras
que nao apresentassem evidente ruptura da ancoragem, e consis-
tia simplesmente de um ensaio de arrancamento direto, realiza-
do sobre barras individuais. Media-se a carga aplicada e os
deslocamentos, e, como sera visto mais adiante, este ensaio

complementar trouxe valiosas informagoes.
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FIGURA 6.12. Posigao dos "strain-gages'" quando colados no

concreto ou nos estribos.

6.5.3. Grandezas medidas

0 equipamento utilizado e o meétodo de ensaio obser-
vado permitiram a medigﬁo de carga (tensao) nas barras e de
escorregamentos, tanto no extremo livre como no extremo carre-
gado das barras. Além disso, nos CP instrumentados com "strain
gages" foi possivel medir as deformagoes verificadas na face
externa do CP e nos estribos que envolviam as barras tracio-

nadas.

6.6. Fissuracao e modo de ruptura

Ao atingir-se¢ uma determinada carga, o processo de
fissuragao se ecstabelecia com o aparecimento de uma fissura
diagonal de cisalhamento. LEsta fissura inicial ocorreu em
todos os CP. Ela tinha sua origem na placa superior que si-
mulava a reagao de apoio e se propagava com alguma inclinacao
(de 20 a 45° com o eixo da barra, dependendo das caracteris-

ticas do CP) em diregao a base do CP.
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Para os CP sem e¢stribos, em alguns casos, esta fis-
sura de cisalhamento foi a unica que se desenvolveu, com a
ruptura ocorrendo imediatamente ou pouco apos seu aparecimen-—
to. Este sempre foi o caso para o CP de barra dnica e reco-
brimento 45 mm (SE1545), mas para a maioria dos demais CP sem
estribos (SEL515, SE3015, SE1530 e SE30630), o surgimento da
fissura de cisalhamento era seguido por uma fissura de fendi-
lhamento que caracterizava a ruptura. Para os CP com estri-

bos, a fissura de fendilhamento sempre ocorreu.

Pode se observar que para pequenos recobrimentos
(15 mm) a fissura de fendilhamento era tipica, isto €, surgia
tanto na face lateral como na face superior dos CP e corria
exatamente paralela as barras. Alem disso, era comum o des-
prendimento de lascas de concreto que envolvia as barras da
armadura principal. Para os (P de maior recobrimento (30 mm),
a fissura de fendilhamento nao era tao tipica, pois cruzava a
barra com alguma inclinagao e aparecia apenas na face lateral
do espécime (ver respectivamente figuras 6.13 e 6.14). A
explicagao para a inclinagao desta fissura de fendilhamento
parece residir no fato de que os CP com maior recobrimento
rompiam a cargas mais elevadas. Nestes estagios, os esforgos
de cisalhamento eram de tal magnitude que, ao se combinarem
com os esforgos de ancoragem, alteravam o surgimento e a di-

regao da fissura de fendilhamento que caracterizava a ruptura.

Conforme foi mencionado, para os CP sem estribos,
surgia a fissura de cisalhamento e logo a seguir, surgindo ou
nao a fissura de fendilhamento, a ruptura ocorria. 0 mesmo
nao acontecia para os CP com estribos. A fissura de cisalha-
mento aparecia para a mesma carga que no caso dos CP sem es-
tribos, mas seu desenvolvimento (sua abertura) era muito mais
lenta e o aparecimento da fissura de fendilhamento so6 ocorria
bem depois (para cargas aproximadamente duas vezes maiores que
as correspondentes cargas de fissuragio). Alem disso, os CP
com estribos apresentavam uma ruptura menos brusca que aquela
mostrada por CP sem estribos. Para o caso particular do CP
SE3015 (sem estribos, concreto de alta qualidade que possibi-

litava maiores cargas ¢ recobrimento minimo) a ruptura era
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mesmo tempo. Nestes ensaios tambem era comum o des-

prendimento de lascas do concreto que envolvia as barras. Na

grande maioria destes ensaios nao se conseguiu atingir as mes

mas tensoes que anteriormente haviam sido impostas as barras

no ensaio principal.

FIGURA 6.14. Tipica fissuragao de CP com recobrimento maior.
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e
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por arrancamento da barra, ou entao por escoamento da

Nos

dos

se

ensaios principals ela sempre ocorreu por uma in-
esforcos de fendilhamento e cisalhamento que sur-
solicitar o CP. Quando o recobrimento era pequeno,

ou quando o CP estava adequadamente reforgado com estribos, o

fator determinante da ruptura eram os esforgos de fendilha-

mento.

Quando o recobrimento era maior e os CP sem estribos,

pode se verificar que o cisalhamento contribuia com uma parce-

la significativa na ruptura do espécime, mas, ainda assim, o
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fator mais importante parece ter sido o fendilhamento. Somen-
te para o CP SE1545 pareceu que o cisalhamento tivesse sido o
fator determinante da ruptura. Estes comentarios encontram
respaldo na fissuragao apresentada pelos CP e nos resultados
dos ensaios complementares (quando raramente se atingiam 0S mes
mos valores de tensao de aderéncia que eram impostos as barras
no ensaio principal, ou seja, estas saiam do ensaio principal

com sua ancoragem bastante comprometida).

FIGURA 6.15. Muitas vezes, lascas de concreto que envolvia

as barras da armadura principal se desprendiam.

6.7. Resultados dos ensaios

Na tabela 6.3 estao apresentados os resultados
principais desta segunda etapa do programa experimental. Tan-
to o8 resultados dos ensaios principais, como dos ensaios com-

plementares estao mostrados.
Para os ensaios principais, estao indicados tanto o

tipo determinante de ruptura quanto, no caso de ruptura da an-

coragem (ruptura por fendilhamento), quais as barras que fen-
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dilharam o concreto. Também vem assinaladas a tensao de ade-
rencia correspondente ao inicio da fissuracao ¢ a tensao de
aderéncia correspondente a ruptura do CP. Por Gltimo, ainda

para os ensaios principais, vem assinalados 0os escorregamen-
tos relativos ao inicio da fissuragao, a 807 da carga de rup-
tura e a ruptura propriamente dita. Para os CP com duas bar-
ras, estes escorregamentos sao a meédia entre os medidos para

as duas barras.

Como ja foi dito, o ensaio complementar era realiza-
do sempre que a ruptura da ancoragem nao fosse absolutamente
evidente. Assim a primeira coluna da tabela de resultados,
referente aos ensaios complementares, indica o estado que se
encontrava o concreto na zona em torno da barra antes de ser
iniciado o ensaio. A segunda coluna indica as barras que
passaram por este ensaio de arrancamento e a terceira coluna
indica a tensao de aderéncia que pode ser suportada pelas bar-
ras. No caso em que se¢ ensaiaram duas barras de um mesmo CP,
o valor de tensao de ruptura assinalado corresponde a média
destas duas barras. Na ultima coluna, véem mostrado os escor-

regamentos correspondentes a 807 da carga de ruptura.

Para o ensaio principal, o escorregamento de fissu-
ragao corresponde ao verificado quando a abertura de fissura
atingia 0.1 mm. Este valor era alcangado nos primeiros esta-
gios da fissuragao. O escorregamento de ruptura corresponde
dquele lido quando a ruptura do CP era anunciada (ou seja,
quando o operador da bomba manual sentia que nao era mais pos-
sivel adicionar carga ao CP). Poucas vezes este valor pode
ser lido, pois como foi dito, sendo geralmente a ruptura acom=-
panhada de fendilhamento, algum deslizamento ocorria neste mo-
mento, e o valor indicado pelos deflectometros deixava de ter
qualquer significado comparativo. Nos ensaios complementares,
sempre a ruptura por fendilhamento se processava, geralmente
chegando mesmo a exaurir o curso dos deflectometros no instan-
te da ruina. Por este motivo estao assinalados os escorrega-
mentos correspondentes a 807 da tensdo de ruptura. Este valor
pode nos dar uma ideia da rigidez da ancoragem para os diversos
CP, ou seja, dos valores de escorregamentos que eles sao capa-

zes de suportar sem que a ruptura ocorra.
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A seguir, na tabela 6.4, que €& semelhante a dos re-
sultados gerais, sao apresentados os valores médios de tensao
e deformagao obtidos ao se¢ computarem os resultados individu-
ais dos CP do mesmo tipo. Também o coeficiente de variagao
foi calculado sempre que pelo menos tres resultados existiam.
Para o ensaio complementar, somente foram considerados o0s tes-—
tes feitos sobre CP cujo estado inicial do concreto na zona
em torno da barra tivesse sido classificado como externamente

intacto ou pouco fissurado.

Nas figuras 6.16, 6.17 e 6.18 aparecem os graficos
que servem de base as conclusoes principais deste programa ex-—
perimental, e que serao estabelecidas posteriormente. Cada um
deles mostra a agao isolada de uma variavel particular sobre
os resultados dos ensaios. Deste modo, & possivel realizar-se
uma analise muito objetiva dos dados acumulados. O primeiro
destes graficos diz respeito ao recobrimento. 0Os outros se
referem respectivamente a percentagem de estribos e a qualida-

de do concreto.

A informagao prestada pelos "strain-gages'" colados
nos estribos de alguns CP vem apresentada, tambem sob forma

grafica, nas figuras 6.19 e 6.20.

Além disso, no anexo Il, estao adicionadas as figuras
com o padrao de fissuras gue se verificou em cada CP indivi-
dual. Tanto as fissuras que surgiram no ensaio principal
(mostrado em linha cheia), como aquelas que surgiram nos en-
saios complementares (mostradas em linha pontilhada) podem
ser vistas. Finalmente, no anexo I1T, aparecem os graficos com
as curvas caracteristicas (tensao de aderencia x escorregamen-
tos do extremo carregado) para o ensaio principal e para o
ensaio complementar. Como pode ser visto, estes graficos fo-
ram tragados para cada CP em particular e trazem tambem a
curva que representa o surgimento e posterior desenvolvimento

da abertura de fissuras para os ensalos principais.

Infelizmente, €& preciso relatar que um engano na dis
posicao dos deflectometros em alguns dos primeiros ensaios

fez com que sua leitura nao tivesse significado. Por isso,



TABELA 6.3: Resultados gerais da

20 etapa de ensaios
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Corpo E ENSAIO DE EXTREMO DE VIGA ENSAI0O COMPLEMENTAR
de g RUPTURA | BaRRAS TENSAD ESCORREGAMENTOS | R RRAE TEnshc |Escomres.
Prova § PREDOMMN|AOMPIDAS| FIBSUR. RUPTUR. FISSUR, BOMAUP, RUPTUR. |ESTADD ENSAIADAS | RUPTURA B80% RUP.
6 A I 3.32 3.50 I 2 2.80 8.5
SEISI5 7 e - 322 | 325 1 12 405 | 92
g A 2 285 300 I i 375
|3.1 AC = 4.10 545 3.8 6.1 9 F 12 285 12.8
SE301514 A 2 3.70 4.00 48 4. 55 I I 3.70 20.0
16 A 2 430 445 40 25 E I | 6.38 21.8
8 A 12 3.30 400 R » * i
SEI530 10| AC = 280 4.05 F 12 310 158.5
120 A [ 2.80 3.40 72 6.2 E F 2 235 22.0
13| ¢ - 3.83 4.93 6.2 7.0 10.0 I 12 800 2.6
SE3030 j AC - 365 510 8.0 10.6 14.0 F 2 480 185
I AC - 3.60 6.15 73 10.5 12.9 F 12 3.20 80
8 ¢ " 360 7.50 15.0 10.0 15.0 I u 920
SEI545 7| - 315 6.50 I u 875 30.0
n c " 265 722 102 1.5 14.0 1 u 850 18.0
6| AC E 330 400 1 12 450 95
FAISIE 9o A I 3.52 475 F 2 3.8 9.2
g A I 285 455 40 7.5 i I 2 400 120
9 A I 290 5.90 1 2 4.80 95
MEISIS 1I| A 2 275 483 40 75 E E I 4.10 13.4
120 A 12 260 4.65 25 9.0 E R - - -
13 A | 368 | 598 37 73 E F 2 325 103
IME30I5 15 A I 325 700 23 8.0 E I 2 435 15.2
g A 2 325 | 638 35 73 I E I | 628 202
A 12 338 535 F 2 220 80.0
MEIS30 ¢ A 12 285 6.0 R - - -
1 A I 305 5.45 5.8 10.5 E F 2 3lo 28.0
14 A 12 308 640 50 9.0 1.5 F | 440 10.0
ME3C20 15| A 12 375 763 0.8 30 E R = ™ =
1 A 12 260 | 729 02 3.6 E R < - -
8 A 12 280 | 58 R - - -
01515 A ! 245 | 565 35 2 E E 2 480 225
_r 12l A 2 320 1 550 40 12.4 31.0 I I 4.3 127
Cddigo

OBS.: |. Tensdo de fissuracBo se refere a tensdo de ader@ncia medida no inicio do processo de fissuragdo.

A= Ancoragem

C= Cisalhamento

E= Escorregamento

F= Parcialmente fissurado

I= Intacto ext. ou pouco fissurado

R= Rompido

u = barra dnica

2. Unidades: Tensods em IM-nrn'; escoregamentos em centdsimos de mm.




TABELA 6.4:Valores meédios de tensdo de aderéncia e escorregamentos para cada tipo
de CP ensaiado
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Corpo ENSAIOS DE EXTREMO DE VIGA ENSAIOS COMPLEMENTARES
de RUPTURA BARRAS TENSAQ ESCORREGAMENTOS BARRAS TENSAO | EBCORREG.

Prova PREDOMIN. | ROMPIDAS |FiSSURA. | RUPTURA |FISSURA |80%RuP. RUPTURA | ESTADO |ENSAIADAS | RUPTURA |80 % RUP.

SEISIS 3.10 3.30 3.60 8.8
(8) (8) (19)

SE30I5 4.00 4.60 4.2 4.2 4.30 16.0
(8) (16) (13) (23) (43)°

SE1530 3.00 3.80 T 6.2 3.10 15.5
(10 (9)

SE3030 3.70 540 7.2 9.4 12.3 6.40 | 16.5
(3) (13) (13) 122) (17) (35)

SEI545 310 700 12.6 10.8 14.5 8.80 24.0
(15) (7) (3)

FAISI5 3.20 440 4.0 7.5 410 10.5
(1 (s) (8)

MEISI5 2:0% 5.10 35 83 450 1.0
(5) (13)

LE&OIS 3.40 650 3.2 7.5 530 176
(7) (8) (24) (5) (26)

[MEI530 310 | 580 58 10.5
(9) (7)

|ME3030 315 7.10 2.0 5.2
(18) (9) {130) (64)

FOI5I5 280 | 5.70 3.8 II.8 heo | 178
(13) (3)

GBS.: I. O valor inferior, entre paréntesis, é o coeficente de variagdo. Ele foi computado sempre que pelo

menos 3 valores forom medidos.

2. Unidades: TensSes em N/mm® e escorregamentos em centésimos de mm.
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no quadro de resultados, alguns valores de escorregamento nao
estao apresentados, como também faltam algumas das curvas ca-

racteristicas do anexo.

6.8. Analise dos resultados

6.8.1. Consideragoes preliminares

Antes de se avaliar o efeito que cada uma das varia-
veis exerceu sobre os resultados dos ensaios, alguns comenta-

rios iniciais devem ser feitos.

0 primeiro deles diz respeito ao modo de ruptura dos
CP. Como a ader@ncia era o objetivo primeiro deste estudo, de
sejava-se que os CP atingissem a ruptura por fendilhamento.
Por outro lado, para se avaliar realisticamente a influencia
de recobrimento e armadura transversal, era necessario que o
CP estivesse sujeito a grandes esforgos de cisalhamento (a
idéia era que os ensaios deveriam ser conduzidos simulando as
piores condigoes encontradas na pratica, para que os resulta-
dos fossem sempre "a favor da segurancga"). Assim no dimen-
sionamento do CP (secao transversal adotada, diametro e com-
primento de ancoragem das barras, distancia entre os apoios,
etc.) todo o cuidado teve que ser tomado para se alcangar o
melhor compromisso entre ancoragem e cisalhamento. Se, por
exemplo, o comprimento de ancoragem fosse muito grande, a
ruptura por cisalhamento, ou mesmo por escoamento da barra , de
veriam ser os mais comuns, e neste caso os ensaios estariam pre-
judicados. Se, por exemplo, a distancia entre os apoios fos-
se muito grande, os esforgos de cisalhamento seriam pequenos,
e o ensaio iria se assemelhar aqueles de arrancamento direto,

uma situagao nao muito comum na pratica.

£ bastante dificil o calculo de CP deste tipo. A
interagao entre a aderéncia e o cisalhamento & uma realidade
que nao pode ser desprezada, e as formulas simplificadas de
dimensionamento nao levam a resultados satisfatdrios. Qual o
valor de tensao de aderéncia que pode suportar uma barra mer-

gulhada no concreto, por exemplo, 10¢ e com um recobrimento
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de, digamos, 2¢ e confinada por estribos de bitola 5.0 mm a
um dado espagamento? E como este valor se altera quando o CP
€ sujeito a esforcos de cisalhamento e a barra exposta a agao
das forgas de pino? A resposta nao €& facil, e mesmo métodos
computacionais encontram grande dificuldade em simular de modo

conveniente o mecanismo de aderencia.

Afortunadamente, parece que se atingiu exatamente o
desejado nestes ensaios, pois o fendilhamento foi o fator pre-
ponderante na ruptura da maioria dos CP. Apenas uns poucos
romperam tendo o cisalhamento como influéncia principal, o que
serviu para indicar que estes ensaios foram conduzidos com con
sideraveis esforgos de corte agindo sobre a segao, conforme
era o objetivo. Para chegar a um dimensionamento adequado dos
CP, o autor se apoiou na valiosa experiéencia de outros pesqui-
sadores que publicaram os resultados de ensaios deste tipo, e
este parece ser o procedimento mais indicado, pelo menos en-
quanto maiores conhecimentos sobre o assunto nao tiverem sido

alcangados.

Ainda com respeito a4 ruptura, cabe salientar que
algumas vezes foi dificil de se distinguir se esta realmente
havia ocorrido por falha da ancoragem. Neste aspecto, o en-
saio complementar mostrou-se extremamente util, pois ele ofe-
recia uma ideia exata de quanta carga a barra era ainda capaz
de suportar apos o ensaio principal, mostrando claramente se
a ancoragem ja se encontrava comprometida ou nao. FE bom lem-
brar que os ensaios complementares eram realizados apenas so-
bre barras que apresentavam reduzida ou nenhuma fissuragao em
seu entorne, e, portanto, seus resultados sao de alguma forma
elevados. A interpretacao destes ensaios s0 pode ser feita
acompanhada da informacao de quais as barras que ja estavam
rompidas, e, conforme o nome indica, eles nao trazem resulta-
dos absolutos, mas apenas complementam os dados dos ensaios

principais.

Verificou-se que, para os CP com duas barras, estas
seguiam um comportamento (escorregamentos) muito semelhante

até proximo da ruptura. Para os CP com recobrimento 30 mm,
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em geral as barras continuavam agindo em conjunto e ambas atin
giam 2 ruptura. No entanto, para os CP com recobrimento 15 mm,
o mais comum era que o fendilhamento ocorresse apenas em uma
das barras. Assim, podia ocorrer para estes CP com recobri-
mento de 15 mm que, embora a ruptura de ancoragem fosse evi-
dente, se processando sobre uma das barras, no ensaio comple-
mentar, realizado sobre a outra barra, esta suportasse tensoes
maiores que as desenvolvidas no ensaio principal (vale lembrar
que no ensaio complementar as condicoes de aplicagao de carga
eram mais favoraveis a ancoragem, pois além de nao estarem
presentes forgas de cisalhamento, a placa de reagao, exatamen-
te como nos POT, induz restrigoes a deformagao transversal do
CP). Um julgamento precipitado poderia levar ao engano de con
siderar que a ancoragem nao tivesse sido rompida. Por isso &
importante analisar se houve barras rompidas no ensaio prin-

cipal e sobre quais barras o ensaio complementar foi feito.

Qutro comentario importante diz respeito aos CP com
recobrimento 45 mm. Variando-se o recobrimento, a percentagem
de estribos e a qualidade do concreto, obtiveram-se onze tipos de
CP. Dez deles possuiam duas barras longitudinais em sua se-
¢ao transversal e apenas um tipo de CP, este com recobrimento
45 mm, tinha uma Gnica barra em sua armadura principal. Espe-
rava-se que seu comportamento fosse semelhante aos demais, mas
isto nao ocorreu. Este CP além de possuir o maior recobrinen-
to, tinha apenas um plano de fendilhamento possivel, enquanto
que os demais CP, com duas barras, na realidade possuiam qua-
tro planos através dos quais a fissura de fendilhamento pode-
ria se desenvolver. A figura a seguir esclarece este comen-

tarios
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CP com duas barras longitudinais, recobrimento inferior igual ao
recobrimento loteral. 4 planos de fendilhamento possiveis.

CP com uma barra longitudinal, recobrimento inferior menor que

recobrimento lateral - | plano de fendilhamento possivel.

FIGURA 6.21. Possiveis planos de fendilhamento para os CP

com uma ou com duas barras longitudinais.

0 CP com recobrimento 45 mm mostrou uma ancoragem
muito mais resistente que aquela apresentada pelos CP com
duas barras, mesmo considerando-se seu maior recobrimento.
Esta ancoragem excepcionalmente boa também fez com que a rup-
tura sempre ocorresse por cisalhamento do CP (ou melhor, com
0o cisalhamento sendo o fator preponderante). Somente nos en=
saios complementares & que o fendilhamento foi alcangado. Nos
graficos que consideram o efeito de cada variavel em particu-
lar, este CP nao foi incluido, pois seu comportamento foi ni-
tidamente diferente dos demais, e nao @ possivel uma compara-

gao direta.

Também algumas consideragoes acerca dos escorrega-
mentos devem ser feitas. Como pode ser visto no quadro dos
valores médios, os coeficientes de variagao correspondentes
ds tensoes de aderencia assumiram valores bastante razoaveis
para este tipo de ensaio. Além disso, as diferengas entre as
médias sao visiveis, com cada tipo de CP apresentando valores
caracteristicos. Mas, para os escorregamentos, O mMesSmo nao
ocorre. Os coeficientes de variagao sao muito mais elevados,
e nao se observa uma tendéncia definida. Dois motivos podem

explicar este ponto. O primeiro € que caracteristicas ine-
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rentes do mecanismo de ancoragem (no entorno da barra pode ha-
ver uma concentragao de agregado graudo, ou de pasta de cimen-
to, etc.) induzem a grandes variagoes nos valores de escorre-
gamentos. O segundo & que a ruptura por fendilhamento, que

foi o caso mais comum, ocorre para valores muito baixos de es-
corregamentos (nestes ensaios estes valores em geral eram in-
feriores a 0.1 mm), e, desta forma, erros minimos nas leituras
de deslocamentos (fosse por atraso na leitura, por vibragao

dos suportes dos deflectometros, etc.) podiam alterar de for-

ma sensivel os resultados.

Nos ensaios complementares, as barras podiam estar
com sua ancoragem pouco comprometida, ou bastante comprometi-
da ou ainda totalmente rompida. Portanto, como nao podia dei-
xar de ser, as tensoes e os escorregamentos medidos nao apre-
sentam nenhuma regularidade. Porém, o que pode ser observado
nas curvas caracteristicas apresentadas em anexo & que o mo-
dulo de escorregamentos era sempre menor nos ensaios comple-
mentares, ou seja, para uma dada tensao, as barras sempre apre
sentavam escorregamentos maiores nos ensalos complementares
do que nos ensaios principais. Comportamento que & bastante
logico, uma vez que os CP saiam dos ensaios principais com sua

ancoragem rompida em alguma extensao.

6.8.2. Recobrimento

Na figura 6.16 aparece, sob forma grafica, a influén
cia que o recobrimento exerceu nestes ensaios. Pode-se obser-
var que, para qualquer combinagao de percentagem de estribos e
qualidade de concreto, ao se aumentar o recobrimento a resis-
téncia ultima de aderéncia tambeém aumentou. O fato de que
maiores recobrimentos implicam em maior resisténcia de ancora-
gem (pelo menos enquanto a ruptura ocorrer por fendilhamento)

esta muito bem documentado na literatura.

Aumento no recobrimento implica em aumento na area
de concreto que deve ser fissurada para que o fendilhamento

se processe. Por conseguinte, maior & a carga que deve ser
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aplicada ao CP para se atingir a ruina. Neste aspecto, estes
ensaios somente corroboram tantos outros ja realizados, sem

trazer nada de novo. Mas, analisando-se o quadro que acompa-
nha o grafico correspondente ao recobrimento, e que indica o
aumento percentual verificado em cada tipo de CP, interessan-

tes conclusoes podem ser estabelecidas.

0 aumento percentual sobre a tensao de aderencia ul-
tima, que acompanhou o aumento no recobrimento, foi maior nos
CP sem estribos do que naqueles com estribos. Este fato & bas
tante logico, uma vez que CP sem estribos podem confiar somen-
te no recobrimento para suportar as tensoes de fendilhamento,
e, portanto, qualquer alteragao no recobrimento necessariamen-
te se reflete diretamente sobre a resistencia da ancoragem.

Ja os CP com estribos devem a sua resisténcia ao fendilhamento
tanto ao recobrimento quanto a propria existencia dos estri=-
bos e, por isso, alteragoes no recobrimento, agindo exclusiva-
mente sobre uma parcela do todo, nao se refletem tao direta-

mente sobre a resisténcia da ancoragem.

Também pode ser observado que o aumento percentual
sobre a tensao de aderéncia Ultima foi aproximadamente o mes=-
mo, fosse o concreto de maior ou menor qualidade. A explica-
¢ao para tanto reside no fato de que a resisténcia ao fendi-
lhamento depende da area a ser fissurada e da qualidade do
concreto. Portanto os CP com concretos de maior resisténcia
experimentam um aumento absoluto na resistencia de ancoragem
proporcionalmente maior. O aumento relativo (aumento percen-

tual) @ o mesmo.

Sobre o modo de ruptura, mudangas no recobrimento
marcaram seu efeito, pois, conforme ja foi mencionado, os CP
com recobrimento pequeno (15 mm) rompiam apresentando a tipi-
ca fissura de fendilhamento, desenvolvendo-se exatamente pa-
ralela a barra. Enquanto isso, nos CP com recobrimento de
30 mm, a fissura de fendilhamento nao era tao tipica, mostran-
do alguma inclinagao com o eixo da barra e evidenciando a in-

teragao com o cisalhamento.
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6.8.3. Percentagem de estribos

Como pode ser visto na figura 6.17, alteragoes na
percentagem de estribos resultaram em pronunciado efeito so-
bre as tensoes ultimas de aderencia. Sempre que estribos fo-
ram acrescentados ao CP, significativo aumento na resisténcia
de ancoragem se verificava. Este fato € relatado na literatu-
ra com bastante freqlléencia, e todos os pesquisadores parecem
concordar que, da mesma forma que maiores recobrimentos, a

previsao de estribos pode atrasar a ruptura por fendilhamento.

Onde ha divergéncias na literatura & com respeito a
questao se a contribuigao oferecida pelos estribos depende ou
nao da resistencia do concreto. Mais recentemente, diversos
pesquisadores tém proposto formulas para prever a resistencia
tltima de aderéncia, todas contendo uma parcela relativa a
contribuicao dos estribos. Algumas vezes esta parcela & pro-
porcional a resisténcia do concreto, mas outras vezes € um va-
lor fixo que depende tao somente das caracteristicas dos es-
tribos (quantidade e qualidade). Neste aspecto estes ensaios
corroboram a ultima colocagao, ou seja, o aumento absoluto
que se verificou sobre a resistéencia de aderéncia foi pratica-
mente o mesmo, fosse o concreto de maior ou menor qualidade
(note que, sendo o aumento absoluto o mesmo, o aumento percen-

tual era maior para os CP menos resistentes).

- .

Mais ainda, o aumento absoluto na resisténcia uUltima
de aderéncia também foi o mesmo para os CP com diversos reco-
brimentos, confirmando o fato que a contribuicao dos estribos
parece depender apenas de suas proprias caracteristicas. To-
davia, deve ser mencionado que nestes ensaios os estribos fo-
ram dispostos de uma maneira adequada, isto &, relativamente
proximos entre si de maneira a "costurar" a ancoragem, mas
mantendo ainda um espacgamento capaz de permitir uma concreta-
gem e adensamento sem problemas. Tem sido comentado na lite-
ratura que estribos de maior diametro e muito afastados entre
si nao sao tao eficientes para a ancoragem, e & opiniao do
autor que neste caso maiores recobrimentos poderiam auxiliar

a4 feestabelecer a eficiencia dos estribos.
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E interessante notar que os CP com recobrimento de
15 mm, onde quatro percentagens de estribos foram ensaiadas,
a curva obtida parece tender assintoticamente para um determi-
nado valor de tensao ultima de aderéncia, indicando que um li-
mite superior para a contribuigao dos estribos deve existir,
como tantos outros pesquisadores admitem. Este limite corres-
ponderia a situacgao em que o fendilhamento esta controlado e a

ruptura da ancoragem passa a se processar por arrancamento.

Também digno de nota & o fato que, nos ensaios aqui
relatados, a contribuigao dos estribos foi bastante pronuncia-
da, maior que aquela geralmente observada em ensaios com este
tipo de CP ou em ensaios com vigas. Certamente isto se deve
aos grandes esforgos de cisalhamento presentes, de forma que
a adicao de estribos prestava uma dupla colaboragao, reforgan-
do a ancoragem e também a secao transversal que devia suportar

ao cisalhamento.

Finalmente, a presenga de estribos alterou também o
modo de ruptura. Para os CP sem estribos, o fendilhamento e
a ruptura eram concomitantes, mas para aqueles reforgados com
estribos a ruptura era menos brusca e ocorria, em geral, um
ou dois intervalos de carga apos aquele que marcava o inicio

do fendilhamento.

6.8.4. Qualidade do concreto

Assim como as variaveis anteriores, a qualidade do
concreto exerceu nitida influ@ncia sobre a resist@ncia de an-
coragem. Para qualquer tipo de CP, representando uma combina-
¢ao particular de recobrimento e percentagem de estribos, au-
mentando-se a qualidade do concreto, crescia também a resis-
téncia GOltima de ader@ncia. Isto esta evidenciado na figura
6.18 e corresponde ao que tantas vezes tem sido constatado
em ensaios de aderéncia. 0 quadro que acompanha a referida
figura permite que algumas outras conclusoes sejam estabele~-
cidas.

Pode-se observar que o aumento percentual na resis-

tencia Ultima de ader@ncia foi maior para os CP sem estribos.
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A explicagao & em tudo analoga aquela que justifica o motivo

pelo qual alteragoes no recobrimento exercem maior influéncia
(percentual) sobre os CP sem estribos. Nestes CP, aumentos na
qualidade do concreto se refletem mais diretamente sobre a re-
sistencia de ancoragem do que naqueles que contem estribos e,

portanto, possuem naturalmente uma resistencia ao fendilhamen-
to (para os CP que contém estribos, aumentos na resistencia do
concreto aumentam apenas uma das parcelas responsaveis por re-

sistir ao fendilhamento).

Outra observagao que pode ser feita &€ que o aumento
percentual sobre a resistencia ultima de aderéencia foi prati-
camente o mesmo, independente do recobrimento que o CP possuia.
Isto reflete o fato que o fendilhamento esta ligado ao produto
entre area de concreto a ser fendilhada e qualidade do concre-
to. Os CP com maior recobrimento (maior area a ser fendilha-
da) possuem maior resistencia e também experimentam um maior
aumento de resistencia quando a qualidade do concreto cresce.

0 aumento relativo (percentual), no entanto, & uma constante.

Pode também ser observado a influéncia que a quali-
dade do concreto exerceu sobre a fissuragao. Como seria de
se esperar, naqueles CP com menor resistencia de concreto, a
fissura de cisalhamento, que marcava o inicio do processo de
fissuragao, surgia para cargas mais baixas que no caso de CP
com maior resisténcia do concreto. Sobre o modo de ruptura,
a qualidade do concreto parece nao ter exercido influéncia,
apenas que, para o caso sem estribos, um desprendimento do re-
cobrimento podia se verificar para os CP de menor qualidade
de concreto, enquanto que naqueles de maior qualidade, os
quais monopolizavam maiores cargas, aléem do desprendimento do
recobrimento, lascas de concreto podiam ser langadas longe
(como ja foi mencionado, a ruptura dos CP SE3015 era realmen-

te explosiva).

6.8.5. Informacao dos "strain-gages"

Buscando determinar-se a maneira com que as tensoes

de fendilhamento sao suportadas pelo concreto do recobrimento
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e pelos estribos, coanforme previamente relatado, alguns CP
foram instrumentados com "strain-gages". O0s "strain-gages"
foram colados no concreto e nos estribos que envolviam as bar-
ras da armadura principal na zona de ancoragem.

' colados no concreto

Notou-se que os "strain-gages'
(na face externa do CP) nao apresentaram regularidade algu-
ma. No estagio anterior a fissuragao, eles oscilavam, indi-
cando deformagoes pequenas ora de tragao, ora de compressao.
Pareceu que neste primeiro estagio as tensoes de fendilhamento
eram suportadas pelas camadas internas de concreto (adjacentes
a barra), nao se refletindo na face externa do CP onde os
"strain-gages" estavam colados. Logo que se iniciava a fis-
suragao, alguma fissura cruzava os "strain-gages" e suas lei-
turas eram perdidas. De modo que pouca informagao pode ser

tirada dos "strain-gaces" colados no concreto.

e o

Por outro lado, os "strain-gages" colados nos estri-

bos mostraram um comportamento bem definido. Durante toda a
fase anterior ao inicio da fissuracao, eles indicavam nenhuma
ou minima carga e, entao, um pouco apos a fissuragao se esta-
belecer, os estribos experimentavam um subito aumento de de-
formagoes e estas continuavam a crescer até que o CP atingis-
se a ruptura. Pode-se verificar (ver figuras 6.19 e 6.20)
que, proximo a ruptura, os estribos alcangavam sua tensao de

escoamento.

Infelizmente o numero de estribos instrumentados foi
muito pequeno, de modo que estes comentarios devem ser aceitos
com reservas. Contudo, uma analise do comportamento verifica-
do sugere o seguinte: Numa primeira etapa, ate o inicio da
fissuragao, as tensoes de fendilhamento sao suportadas quase
exclusivamente pelo concreto que envolve as barras, entao,
surgem fissuras internas (e externas) e boa parte das tensoes
de fendilhamento & transmitida rapidamente para os estribos.
Nas etapas finais de carga, o recobrimento se encontra de tal
forma fissurado que se deve admitir que os estribos sejam os
responsaveis por suportar a maior parte das tensoes de fendi-

lhamento. Semelhante comportamento foi verificado por THOMP-
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SON, JIRSA, BREEN e MEINHEIDT, 1979°" que instrumentaram

estribos que confinavam emendas por traspasse em vigas.
6.8.6. Geral

Algumas ultimas consideragoes de carater geral mere-
cem ficar documentadas. A primeira delas diz respeito as ten-
soes ultimas de aderencia observadas nos diversos CP. Para os
espécimes de menor qualidade de concreto, enquanto o CP SE1515
(sem estribos e com recobrimento 15 mm) foi capaz de desenvol
ver tensoes de aderencia de apenas 3.3N/mm2, o CP ME1530 (com
estribos e recobrimento 30 mm) podia suportar tensoes de ate
5.6 memz. Para os espécimes com maior qualidade de concreto,
os correspondentes valores foram 4.6 N/mm2 (para o CP SE3015) e
?.IN/mm2 (para o CP ME3030).

Como pode ser visto, as tensoes ultimas de aderencia
praticamente dobram quando estribos sao previstos e aumenta-se
o recobrimento, € nao ha dividas que maiores aumentos no re-
cobrimento e na percentagem de estribos fariam crescer ainda
um pouco mais estes valores. Estes resultados demonstram dra-
maticamente o efeito favoravel que aumentos no recobrimento e
na percentagem de estribos podem trazer para a aderencia. E,
embora os pesquisadores que se destinam a este estudo possam
divergir em alguns pontos menores, esta conclusao geral & in-

variavelmente estabelecida.

Portanto parece extremamente indicado que se proces-—
sem modificagaes nas presentes normas de concreto armado, de
forma a incluir também estes fatores ao se avaliar as tensoes
ultimas de aderéncia ou para se determinar os comprimentos
de ancoragem. As Ultimas publicagoes do CEB e do ACI deixam
antever que suas normas correspondentes, em breve, terao adendos
considerando estes fatores. Algumas poucas normas europeias,
como a BBK 79 (Suécia), ja os tém incluidos em seu texto, e
existe uma proposta de norma americana (ACI 408) que também

leva em consideragao recobrimento e armadura transversal.

Formulas simples poderiam permitir a inclusao destes
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fatores com um minimo de complicagao adicional ao mesmo tempo
que possibilitariam o dimensionamento de ancoragens mais segu-

ras, realistas e economicas.

Alguns exemplos de formulas que pretendem determinar
a tensao ultima de aderencia sao as propostas por ORANGUN,
JIRSA e BREEN, 1977°? e KEMP e WILHELM, 19797° e cujas expres-

soes sao as seguintes:

ORANGUN, JIRSA e BREEN:

VB T
ey = o |12+ 34 @ ¢ 2.2 (6.2)

12 o Rb/¢ S, .

N, mm

KEMP e WILHELM:

VE I A o
%, w —% ta 89 o 5.9 8] & 6.99 25 _Ft (6.3)
Ty 12 ¢ S .é

E

Como ﬁode ser visto, embora difiram em alguns aspec-—
tos as formulas sao bastante similares e, conforme foi verifi-
cado pelo autor, conduzem a resultados semelhantes. A formula
proposta por ORANGUN, JIRSA e BREEN leva em consideragao a
resisténcia a tragao do concreto (expressa como um multiplo da
/F:), o recobrimento relativo (em nimero de diametros, sendo
o menor valor entre recobrimento lateral, recobrimento infe-
rior e 1/2 espagamento entre as barras), o comprimento de an-
coragem relativo (em numero de diametros) e a percentagem e
resistencia dos estribos (cuja contribuicao & assumida propor=-
cional 3 qualidade do concreto). Eles vao mais além e deter-
minam valores limites para a contribuigao que recobrimento e
estribos podem oferecer. Assim, o recobrimento relativo (c/¢)
€ assumido no maximo igual a 3 e o termo correspondente aos

estribos (Ast .fytht .¢) nao deve ultrapassar 2.5.

A formula proposta por KEMP e WILHELM considera a
resistencia a tragao do concreto, o recobrimento relativo e a

percentagem e resisténcia dos estribos (cuja contribuigao &
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assumida independente da qualidade do concreto). Provavelmen-
te, KEMP e WILHELM determinaram a expressao de sua formula

para valores usuais de comprimento de ancoragem, assumindo que
dentro desta faixa eles nao alterariam as tensoes de aderén-—

cia e colocando seu efeito nas constantes.

A tabela a seguir mostra os resultados de tensoes de
aderencia obtidos neste programa experimental, os resultados
calculados a partir das formulas mencionadas e a diferenga per

centual entre estes dois valores para cada caso.

TABELA 6.5. Valores experimentais e valores previstos pelas
formulas da literatura para as tensoes ultimas

de aderencia. Unidades: N, mm.

Corpo | Variaveis s Eq. 6.2 | By. 6.3
g 2 FEnsaios
| prova c Ast ® Tbrup| ‘brup |[Pif-%| Tppyp (Pif.Z
I
|
SE1515 17.5 0o | 15 | 3.3 I 3.1 -6 3.7 -3
SE3015 29.5 0 15 4.6 4.1 =11 4.2 -10
i |
SE1530 17.5 0 | 30 3.8 | &4a 8 i 4.2 10
SE3030 29.5 0 { 30 5.4 } 5.4 | | 5.4 0
SE1545 | 17.5 | 0 45 | 7.0 5.1 a1 54 -37
FA1515 17.5 | 10.8 15 A 3.6 -18 4.1 -7
ME1515 7.5 |19:6 | 15 5.1 4.0 =5 1 k.8 -6
ME3015 29.5 | 19.6 15 6.5 5.2 -20 5.8 B .
| ME1530 17.5 119.6 | 30 5.6 5.0 -11 5.8 3
ME 3030 29.5 |19.6 30 7.1 6.5 -8 | 7.0 =1
FO1515 17.5 | 29.9 15 5.7 4.4 =23 5.6 =3
1

e Variaveis dos ensaios:

Il

17..5 ou 29.5
15 & 45
g a 29,2

Resisténcia a compressao £,

Recobrimento c

Area de estribos A ¢
S
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-

Obs.: Ast € a area de uma perna do estribo.
e Constantes dos ensaios:
Largura do CP b = 150
Altura do CP h = 300
Diametro da barra b = 1640
Comprimento de ancoragem .ﬁb = 160
Espagamento dos estribos By = 80
Resistencia dos estribos fyt = 550

A nao ser para os CP com recobrimento 45 mm, que,
conforme foi explicado, possuiam detalhes que lhe conferiam
uma ancoragem excepcionalmente boa, os valores calculados se
aproximam muito dos valores experimentais. Geralmente as ten-
soes de aderéncia desenvolvidas nos ensaios foram um pouco
superiores aquelas previstas pelas formulas. A explicagao pa-
ra isto talvez resida no fato que a resistencia a tragao apre
sentada pelos CP (tanto para aqueles com resistencia a compres
sao de 15 i\l/mm'2 como de 30 N/mmz) fol um pouco superior aque-=
la que seria de se esperar para concretos com a resisténcia a
compressao mencionada (e que & a assumida nas formulas, uma
vez que a resisténcia a tragao & considerada de forma indire-

ta, como um multiplo da /F;).

A tabela anterior mostra que especialmente a formu-
la de KEMP e WILHELM (eq. 6.3) prevé valores muito proximos
aos verificados experimentalmente. Contudo, isto nao signifi-
ca que esta formula seja mais precisa que a outra, apenas ela
se ajusta melhor ao caso particular destes ensaios. A formula
de ORANGUN, JIRSA e BREEN foi gerada a partir de um numero
muito grande de ensaios (ensaios com vigas, ensaios de extremo
de viga e ensaios com emendas) e merece toda a confianga.

Ela tem uma aplicagao geral e prevé valores razoaveis dentro
de um grande intervalo de variacao (ou seja, para recobrimen-
tos pequenos ou grandes, concretos de menor ou maior qualida-
de, maior ou menor interagao com o cisalhamento, presenga ou
nao de estribos, etc.). Significativo é o fato de estas for-

mulas servirem tanto para o caso de dimensionamento de ancora-
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gens como para o dimensionamento de emendas por traspasse,
pois isto indica que as mesmas variaveis controlam os dois

problemas.

6.9. Conclusao da 22 etapa de ensaios

1. Aumento do recobrimento, da percentagem de estri-
bos e da qualidade do concreto invariavelmente conduziram a
uma resistencia ultima de aderencia maior. Este aspecto tem
sido freqllentemente ressaltado pelos pesquisadores, de forma
que muitas normas que nao consideram o efeito do recobrimento
e da percentagem de armadura transversal deveriam passar por

urgente revisao.

2. Aumento do recobrimento provocou um aumento per-—
centual na resistencia de ancoragem maior nos CP sem estribos
que naqueles reforgados com estribos. Para o caso de CP com
maior ou menor resistencia do concreto, este aumento percen-

tual foi praticamente o mesmo.

3. 0 aumento absoluto que a presenga de estribos
trouxe para a resistencia de ancoragem foi essencialmente o
mesmo, independente da qualidade do concreto e do recobrimento

que o CP possuia.

4. Aumento da qualidade do concreto provocou um au-
mento percentual na resistencia de ancoragem maior nos CP sem
estribos que naqueles reforgados com estribos. Para o caso de
CP com maior ou menor recobrimento, este aumento percentual

foi praticamente o mesmo.

5. 0 recobrimento alterou o modo de ruptura dos CP.
Aqueles com pequenos recobrimentos romperam apresentando a ti-
pica fissura longitudinal de fendilhamento. Nos CP com maior
recobrimento a fissura de fendilhamento nao era tao tipica e

sugeria sensivel interagao com o cisalhamento.

6. A presenga ou nao de estribos também alterou o mo
do de ruptura. Aqueles CP sem estribos rompiam de forma brus-
ca e pouco apos o inicio da fissuragao. Os CP com estribos

mostraram uma ruptura menos brusca e que ocorria somente mui-
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tos estagios de carga apos o inicio da fissuracgao.

7. A analise de uns poucos CP instrumentados com
"strain-gages" sugere que as tensoes de fendilhamento sao su-
portadas quase exclusivamente pelo concreto que envolve as bar
ras até que a fissuragao se inicie. Entao estas tensoes sao
rapidamente transmitidas para os estribos que se tornam oS
responsaveis por suportar parcelas cada vez maiores das ten-

soes de fendilhamento até que a ruptura se processe.

8. Os resultados de tensoes de aderencia destes en-
saios foram confrontados com os previstos por algumas formulas
da literatura. Um ajuste bastante bom foi verificado e formu-
las deste tipo, acompanhadas de adequados fatores de seguran-

- . -
ga, poderiam ser incluidas nas normas de concreto armado e,
sem divida, possibilitariam o dimensionamento de ancoragens

mais seguras, realistas e economicas.



7. CONCLUSOES FINAILS

1. Em ambas as etapas deste programa experimental os
valores de escorregamentos e tensoes de aderencia foram compa-
tiveis com aqueles esperados nos tipos de ensaios executados.
Ou seja, com respeito a aderencia, nenhuma anormalidade foi
observada nos materiais utilizados e que sao tipicos de nosso

Estado.

2. A medigcao da area relativa de nervuras mostrou
ser um modo simples e eficiente de se avaliar as qualidades

de aderencia das barras nervuradas.

3. As barras ensaiadas de ¢6.3 e 8.0 mm mostraram
um comportamento de aderencia bastante inferior aquele obser-
vado para as barras de 16.0 mm. Isto & atribuido ao fato des-
tes diametros mais finos, antes de serem entregues aos consu-
midores, passarem por um processo de retificagao o qual dimi-
nui suas alturas de nervura e conseqlentemente suas qualidades

de aderencia.

4. Na segunda etapa de ensaios pode-se observar sen-
sivel melhora na resisténcia da ancoragem sempre que foi aumen
tado o recobrimento, a percentagem de estribos ou a qualidade
do concreto. Os resultados foram confrontados com formulas da
literatura e observou-se um ajuste bastante bom. Todas as nor
mas de concreto armado deveriam considerar recobrimento e per-
centagem de estribos no dimensionamento das ancoragens. Isto
poderia ser feito através de restricoes que ligassem estes fa-
tores as tensoes de aderencia admissivel ou utilizando-se for-

mulas semelhantes as mencionadas.

5. 0 aumento do recobrimento provocou um aumento per
centual na resisténcia da ancoragem maior nos CP sem estribos
que naqueles reforgados com estribos. Para o caso de CP com
maior ou menor qualidade do concreto, este aumento percentual

foi praticamente o mesmo.
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6. 0 aumento absoluto que a presenga de estribos
trouxe para a resisténcia de ancoragem foi essencialmente o
mesmo, independente da qualidade do concreto e do recobrimento

que o CP possuisse.

7. 0 aumento da qualidade do concreto provocou um
aumento percentual na resistencia de ancoragem maior nos CP
sem estribos que naqueles reforgados com estribos. Para o ca-
so de CP com maior ou menor recobrimento, este aumento percen-

tual foi praticamente o mesmo.
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ANEXO I (ver 5.7)

CURVAS CARACTERISTICAS PARA 0S CP DA
12 ETAPA DE ENSAIOS
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FIGURA A I.|: Curvas caracteristicas para os CP 15086, Lp® 5ﬁ,m=0.043

FIGURA A I.2: Curvas caracteristicas para os CP 1508, L= 50,047 0.044

Z(N/mnt)

' |
1520 (2)
1520 3

| QEG)_concrnogom
@ da barra '
i - ' Resist. do concreto’

| , Almm)

2 a4 s g iz s 1

. ¥ Ll
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ANEX0 II (ver 6.6)

FISSURAGAO OBSERVADA NOS CP DA
22 ETAPA DE ENSAIOS

Codigo das figuras:

B\

CPp

Fissuras surgidas no ensaio principal

Fissuras surgidas no ensaio complementar
Indica lascas de concreto que se desprenderam

Ensaio complementar

AA 99 99 9

‘ L—-—— n? da concretagem
recobrimento

qualidade do concreto

percentagem de estribos

GOLs DB

= w1BLl
=

.‘1_ [:].

123



SEI515(6)

.l

EC BARRAS | e2

EC BARRA |

/__

BARRA |

SEI515(8)

BARRA 2

FIGURA A T.|: Fissura¢do dos CP SE |I515

ccl




123

0€GI3ds 42

opdounssi4 2’V vHMNOId

@ ogs13s

® ocsI3s

' 29| svyuve 03

o3

W3S




EC BARRAS l|e2

b ! ; SE 3015 @

EC BARRA |

7140177177

Bt i y
/4(//!1{////

SE 3015 (@

FIGURA A II.3:

Fissura¢do dos CP SE 3015

A



O£0£ 3S d0 sop opdoinssij (p IV VHNOIA

125

€ ococ3s

2 9] SYHYVE 03




G#Gl3S dD sop opdounssiy

‘S'OAV vHNold

@ svsias

——

VOINN
f—
vyyve

@ svsi3s

VOINM
vy¥ve 03

(® svsI3s

vOING
viNve o3




GIGIVA dDO sop opdounssid 9 'V VHNOIA

127

© sisivs 1 I ®© sisivd ® sisivd

03 —»¥

22| SyyuveE 23 M




EC BARRA |

MEI5I5 (®

Me1515 ()

MEI515 (2

FIGURA ATIL.7: Fissuragdo

dos

CP MEI5I5

8C1



EC BARRA 2. [ . ! L EC BARRA 2 EC BARRA |

;o
|

um.““ J
-

{77 114173

71T
UL
(J

(FL T 74 s
R A e
S il it s
177717 INC™

NN

Y N

ME Iaots ®

I ' & 1S — —

FIGURA A II.8: Fissuragdo dos CP ME 30I5

6C1



wu

EC BARRA 2

ME 1530 (@ ME 1530 (9

EC BARRA 2

ME 1530 ()

FIGURA A TI.9: Fissuragdo dos CP MEI530

0t T



- EC BARRAI L EC

P

\

ME 3030 (® ME 3030 (©

ME 3030 (9

FIGURA A IL.10: Fissurag¢do dos CP ME3030

1€1



FO 1515

EC BARRA 2

Fo 1515 (O

EC BARRA |

IR AEN

-.vw

FIGURA A I.I:

Fissurac¢do

dos CP FOISIS

el



ANEX0 III (ver 6.7)

CURVAS CARACTERTSTICAS PARA 0S CP DA
22 ETAPA DE ENSAIO
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ANEXO IV
ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

DA 12 ¢ 22 ETAPA DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL
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ANALISE ESTATISTICA

Para conferir respaldo estatistico as conclusoes
estabelecidas no corpo deste trabalho, os resultados dos en-
saios da 12 & 22 etapa foram avaliados atraves de dois pro-
gramas computacionais - REGSIMPLES e COMPVAR. As informagoes
fornecidas por estes programas serao debatidas a seguir.

Como observagao geral, nas duas etapas do ensaio,

nao se observaram valores expurios, de modo que nenhum resulta-

do individual deve ser desprezado. Também se verificou que
todos os testes de normalidade realizados indicaram que esta
hipotese nao pode ser rejeitada, ou seja, admite-se que os re
sultados dos ensaios com CP de arrancamento e CP de extremo
de viga apresentam uma distribuigao normal.

Para a 1% etapa do programa experimental, observou-
se que a correlagﬁo entre a area relativa de nervuras e as
tensoes de aderencia correspondentes a escorregamentos de 0.0l
mm nao € significativa* (nao existe correlagao), mas existe
correlagao significativa entre a area relativa de nervuras e
as tensoes de aderencia correspondentes a 0.1 mm ou correspon-
dentes a ruptura, sendo esta correlagao mais pronunciada neste
Gltimo caso. Seguem os valores estatisticos (ver observagao

abaixo para maiores explicagoes):

Observagao:

Y = AX +B & a equagao que correlaciona as varia-

\

veis; x & a area relativa de nervuras ou a qualidade do con-
creto, y sao as tensoes de aderencia correspondentes a escor
regamentos de 0.1 mm, 0.0l mm e ruptura, T se refere a dis

tribuig¢ao de Student e tem-se que:
TO.OS(?) = 1.895

isto significa que a correlagao sera significativa quando o

indice T para B for maior que 1.895.

* Neste apendice, significativo se refere a um nivel de significancia
de 957.
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AREA RELATIVA Db NEHVURAS X TENSCES [t ADERLANCIA DL 0.01

NUMLRU CE LaDngs = 4
INTERSECCAC COF C EIXD Y (A) = 6a 7333333
INCLINACACD (E) _—_ i == =23.333333 e
BESvVIO PACKHAC CA ESTIMATLVA = 0.6E904338
CESVI0 PeChaC CA& INCLINACAD = 72144803 ey e
CESvI0D PADRAC CA INTERSECCAD = J. 3021520
JNOICE T PARA R . = = S B 1 (o R D e
INDILCE T PARA A = ?2.0390743
COEFACAENTE CE CCRRELACAL = =0.172028¢90C
LIMITE INF. CONFIANCA = y5% = =0.75042331
LIMITE SUP. CONFIANCA = 9S5% = 0.535557524 <
COEFICIENTE CE DETERMINACAD % = 2+5593943

AREA RELATIvA Db NERVURAS X TLNSOLS EE ADtﬁLkLIﬁ UE De1

" NUFERU CE CADCS = 9

INIERStCCﬁC COM C LIXOD Y CA) = ~6.0585271

ANCLINACAC (E) . . __= ) 274403101 S
CESVIO PACRAC CA ESTIMATIVA = C.77314061

LESVI0 PACRAC CA INCLINACAQ = g5 360896 o . .
BESVIO PADRAC CA INTERSECCAC = 3.8159377
ANDICE T PARA E 0=  %.2869299
INDICE T FARA A - -1.5876903

_COEFICIENTE Cf CCRRELACAQ e Q. T288915% i sia
LIKITE INF. CONFIANCA = 95% = 0.23798209

— 0.951079416 =
COEFICIENTE CE CETERMINACAQD X = 60.6827 90




AREA RELATIVA DI AFEavURAS

NLVERG CE LCACCS = 9

INTERSECCAD €OV C EIXOD Y (a)
INCLINACAC (&)

CESVIOD PACRAC CA ESTIMATIVA
CESVI0 PACRAC UA INCLINACAQ
LESVIO PACKAC LA INTERSECCAD
INGICL T PaRa G
INCICE T FARA A
COEFICIENTE CE CCRRELACAC
LIKITE INF. CONFIANCA - 95%
LIMITE SLP. CONFIANCA = 552
COLFICIENTE CE DETERMINACAD 2

Com respeito a qualidade do concreto

X TENSOES Ce AJERLANLI

=21.8%7364
H4€.51162
U.9€169149
103.70188
4.7485555
6.23433C1
-4 ,6048897
0,92053 485
C.0597402¢4
0.96343532
24,7384 40
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observou-se

que nao existe correlagao significativa entre esta e as ten-

soes de aderéncia correspondentes aos deslocamentos de 0.1 e

0.01 mm. Por outro lado, entre a qualidade do concreto e as

tensoes de aderencia de ruptura verificou-se que a correlagao

¢ significativa, Seguem os valores estatisticos:

QUALIDACE DC CCNCRETC
NUMLRO CE CADGS = 9

INTERSECCAC COM C EIXOD Y CA)
INCLINACAC (B)

CESVID PACHRAG CA ESTIMATIVA
CESVIO PACKRAC CA INCLINACAD
CESVID PACRAC CAa INTERSECCAD
INCICE T FARA E

INCICE T FaRa @

COEFICLENTE CE CCRKFLACAC
LIMITE INF. CONFIANCA = 95%
LIMITE SLP. COAFIANCA =~ 55%
COEFICIENTE CE DLTERMINACADC X

X

6.2197317¢
~.7C347840L-01
UaG7434TE
«4ELS7131E=C1
1.081u64 38
1.5142528
S« 7513223
-0.4967310€
-0.,87289740
0.24980952
Ch.bTHLT4

TENSOES [E ADERENCIA DE 0.01



o

_ANDICE T PARA E

~LIMITE SLF. COMFIANCA = 954

QUALIDALZ
NUVERC CE 0ADCS = 9

INTERSECCAC CO¥ C EIXC Y (A)

~ INCLINACAQ CE)Y

DESvIO PADRAC CA ESTIMATIVA

. LESvE0 PACRAC [CA INCH INACAQO

LESVI0 PACRAC CA INTERSECCAQ
INDICE T PARA A
EoEFICIENTE CBF CERRELACAD. .. ...

LINITE INF, CONFIANCA = 9$S%

COEFICIENTE CE CELTERMINACAQ %

CC CCNCREID X

TENSOES CE

= 72248869

= .520028L09E=02

= 0.96905165

- —— £ 46113901 =01

2 1.72324658
= +83658812+ =01
= be 3610292

= . .3160428638-01

= ~0.064608659
L= 0.b68143140

= .998829 46L =01

ADEREANCTA DL

0.1
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QUALIDALCE DC CONCRETQC X TENSOES CE ADERENCIA DE RUPT

- NUMERC CE DACOS = 9

COEFICIENTE CE CETERMINACAD %

INTERSECCAD COM C EIXC Y CA) = 5.7904461
INCLINACAC B = 0.26232257
CESVIO PADRAG CA ESTIMATIVA = 1.5613454
CESvi0 PACKAC CA INCLINACAO =  0.]11941303
CESVI0 PACRAC CA INTERSECCAD = 251797343
INUICE T PARA E = _ 2.19567667
INDICE T PARA A = 2.0830933
COLFICIENTE CE CCRRELACAC = 0.6283055¢€
LIMITE INF. CONFIANCA = 452 = -.43934315L-01
_LIMITE SLP. CONFIANCA = $5% =  0.9143223€

= 40.,80730¢



Para a 2% etapa do programa experimental, o teste de
homogeneidade dos desvios padroes (usando o método de BARTLETT)
indicou que a hipotese da homogeneidade nao pode ser rejeita-
da, ou seja, admite-se que para os diversos grupos(*) o des-
vio padrao seja essencialmente o mesmo. Observou-se também
que existe muito maior variabilidade entre os grupos do que
dentro dos grupos. A variabilidade entre os grupos foi apro-
ximadamente 3 vezes maior que a variabilidade dentro dos gru-
pos.

Finalmente, a analise de varianca indicou que nao
pode ser aceita a hipotese de que todas as médias sejam iguais,
ou seja, existem diferencas significativas entre as médias de
alguns grupos. Seguem os valores estatisticos referentes a

22 etapa de ensaios.

" VALUR DA MEDIA»LCESYIC PADKAUQ £ CV EM CADA CdUPD

e I I I e . o T

el mnlip gl n L e 0t L EOG BTG L TS L —
SEISIS : 1 i 3 l 3.2500 { 0.25000 f 7.7 ;
bEbO:S"f 2 1 3 { 4e6333 i 0.74218 'i'lb.c'%
L. 1 1 I [ .
St 15 30 : 3 = 3 f 3.8167 : 0.36121 } §a5 :
i I 0 PeEEER ¢ GhE0088 ks 1
SE 1S 45 : 5 } 3 : 70733 : 0.51588 { a3 ;
IETN LT L - LS
HE IS 1S { 7 '; 3 ; 51267 : 0.67575 : 1542 :
Me2o1s | O W R L Bl T Tl I
fe 1S 56"1““ 9 : 3 } 5+5 333 : 0.40723 i 7.2 }
mesozo | 10§ 8 7.2067 ] 0.63516 G 8-
T0 1S 15 i 1 : 3 : 5.6667 | 017559 : 3.1 |

(*) Grupo se refere a cada conjunto de 3 CP do mesmo tipo. Por exemplo
os CP SE1515 constituem um grupo.
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