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Resumo

A aderéncia entre ago e concreto é a propriedade que garante viabilidade
das estruturas de concreto armado, impedindo que as barras de acgo
deslizem no interior do concreto. A avaliagao da aderéncia é realizada por
meio de ensaios mecanicos, sendo o Ensaio de Arrancamento o mais
utilizado em estudos sobre a aderéncia. A geometria do corpo de prova
(CP) do ensaio de arrancamento € um parametro em destaque na
literatura, ja que estudos indicam melhorias na distribuicdo de tensdes no
interior do corpo de prova com geometria cilindrica. No que diz respeito
ao diametro das barras, poucos estudos avaliam o fendmeno
considerando apenas as barras finas de aco, que apresentam destaque
na construgao civil. Dessa forma, este trabalho avaliou a aderéncia entre
barras finas de ago CA-50 (6,3; 8,0 e 10 mm) e concreto C30. Foi adotado
0 ensaio de arrancamento, utilizando corpos de prova cubicos de
dimensdes (20x20) cm e cilindricos de dimensdes (15x15) cm, com
comprimentos de ancoragem das barras iguais a 10¢.

As tensdes de aderéncia obtidas para a geometria cilindrica foram mais
proximas aos valores tedricos, em comparacdo aos modelos cubicos, e
apresentaram baixa variabilidade. Todos o0s corpos de prova
apresentaram ruptura por arrancamento, conforme indicou a avaliagao
analitica entre as tensbes experimentais e tedricas. O célculo do
parametro do coeficiente de conformacéao superficial, a partir de dados de
ensaio, apontou um ganho de desempenho de aderéncia para as barras
estudadas, ja que o valor obtido foi superior ao prescrito pela norma
ABNT NBR 7480 (2007).

Palavras chave

Aderéncia, Ensaio de Arrancamento, Barras finas de aco, Geometria dos

corpos de prova.
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Abstract

The bond between steel and concrete is an essential property for the
existence of reinforced concrete structures, avoiding that steel bars slip
inside concrete. The evaluation of bond is carried out throw mechanical
test and the Pull-out Test is the most used technique in bond studies. The
specimens geometry selection for this test is a relevant parameter in
literature, since the some studies have already shown best stress
distributions when cylindrical specimens are used. Concerning the bars
diameters, few studies have evaluated the bond phenomenon considering
the case that only thin steel bars are used for concrete reinforcement,
which is usually adopted in civil construction. Therefore, this work
evaluated the bond between thin steel bars CA-50 (6.3, 8.0 and 10 mm)
and concrete C30, by utilizing the Pull-out Test with cubic (20x20) cm and
cylindrical (15x15) cm specimens and anchorage length equals 10¢.

The bond stresses for cylindrical geometry were closer to theoretical
values than cubic specimens and presented the lowest variability. All
specimens have presented pullout failure as indicated the analytical
evaluation between experimental stresses and theoretical stresses. The
calculus of surface conformation coefficient, using the results from Pull-out
Test and cylinder splitting tests showed a gain of bond performance for
the studied bars when compared against the prescribe normative values
(ABNT NBR 7480 (2007)).

Keywords

Bond, Pull-out Test, Thin steel bars, Geometry specimens.
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1. Introducgao

O comportamento estrutural do concreto armado se deve ao desenvolvimento de
forgas de aderéncia na superficie entre concreto e ago. Dada a solicitagdo dos
elementos estruturais, a aderéncia garante a transferéncia de tensdes entre ago
e concreto que ocorre ao longo de trechos da armadura, denominados de
comprimentos de ancoragem (CARVALHO e FILHO, 2004). Segundo a norma
ABNT NBR 6118 (2014) - Projetos de Estruturas de Concreto, Procedimentos - a
ancoragem das armaduras deve ser realizada de maneira que os esforgos a que
estejam submetidas sejam totalmente transferidos ao concreto. Esta
transferéncia pode ocorrer pela aderéncia, realizada por meio de um
comprimento reto (Figura 1-1) ou com grande raio de curvatura ou por meio de

dispositivos mecanicos ou ainda pela combinagdo de ambos.

Figura 1-1: Comprimento de ancoragem reto [ na armagao de arranque de pilares

Pilar 1

<

| L
T [

Fonte: Adaptado Fusco (1995).

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), nos projetos estruturais de concreto

armado o comprimento de ancoragem basico deve ser calculado segundo a

equagéao 1.
=2, Iya g
by 4'*fbd = 250 (1)

Onde, @ o didmetro da armadura (mm), f,; a resisténcia de calculo de
escoamento da barra de agco (MPa) e f,; a tensédo de calculo de aderéncia
(MPa), que é determinada a pela equagao 2.

foa =M1 % M2 * N3 * fera (2)



Onde:

n,. coeficiente relacionado ao tipo de armadura, assumindo os valores de 1,0
(barras lisas), 1,4 (barras entalhadas) ou 2,25 (barras nervuradas);

n,: coeficiente relacionado a posigdo da armadura durante a concretagem,
assumindo os valores de 1,0 (situagbes de boa aderéncia) ou 0,7 (situagdes de
ma aderéncia);

n3: coeficiente relacionado ao didmetro da armadura, assumindo os valores de
1,0 (para ¢ <32 mm) ou (132- ¢)/100 (para ¢ > 32 mm) e

feta: resisténcia de calculo do concreto a tragao (MPa).

O parémetro n,, com os valores apresentados na ABNT NBR 6118 (2014) para
projetos de estruturas de concreto armado, esta relacionado ao coeficiente de
conformagéao superficial de barras (n) que é especificado pela ABNT NBR 7480
(2007) - Ago destinado a armaduras para estruturas de concreto armado —
Especificacdo. Os valores prescritos nesta norma (ABNT NBR 7480 (2007)),
indicados na Tabela 1-1, sdo utilizados, em testes de qualidade, no processo de
avaliagdo da conformidade das barras de aco produzidas no Brasil. Esta questao
envolve, portanto, um método de ensaio e valores de referéncia experimentais

que tragam segurancga para a prescricao de valores de projeto.

Tabela 1-1: Coeficiente de conformacao superficial (n)
ABNT NBR 7480 (2007)

$<10mm | > 10 mm Tipo de barra
1.0 1.0 Barras lisas
1.0 1.2 Barras entalhadas CA-60
1.0 1.5 Barras nervuradas CA-50

Fonte: ABNT NBR 7480 (2007).

Como apresentado na Tabela 1-1, os valores do parametro (n), a ser avaliado
em testes de qualidade das barras de aco brasileiras, sdo considerados para
barras com didmetros inferiores ou superiores a 10 mm, admitindo o valor Unico
e igual 1.0 para as barras consideradas finas ($<10 mm), independente da
conformagéo superficial do ago. Para obter-se o valor de (n) é prescrito o ensaio
de barras confinadas, padronizado pela ABNT NBR 7477 (1982) - Determinagéo
do Coeficiente de Conformacéo Superficial de Barras e Fios de Aco Destinados

a Armaduras de Concreto Armado — Método de Ensaio, Figura 1-2.

Segundo Barbosa (2001) e Carvalho et al. (2017), os resultados obtidos pelo
ensaio determinado pela ABNT NBR 7477 (1982) apresentam elevada



variabilidade e erro associado, especialmente para barras finas, e também néo
atendem a ABNT NBR 7480 (2007), apresentando valores de conformagao
superficial inferiores ao que prescreve a norma. Portanto, este ensaio nédo
consegue traduzir de forma adequada o coeficiente de conformagao superficial

e consequentemente do fendmeno da aderéncia.

Figura 1-2: Modelo de corpo de prova do ensaio de barras confinadas - ABNT NBR
7477 (1982).

INENInE

Para o estudo da aderéncia, outros ensaios sdo largamente utilizados, como o

Fonte: Ferreira (2012).

ensaio de arrancamento (Pull Out Test), descrito pela EN:10080 (2005), Figura
1-3. Ressalta-se que este é o ensaio mais utilizado em pesquisas sobre a
aderéncia, devido sua facilidade de execugdo, comparado a outros ensaios, e
também por compreender analises dos deslizamentos da armadura. Como
poucos paises apresentam normas com procedimentos padroes para a
realizagdo deste ensaio, as pesquisas com esta finalidade utilizam a referida
norma para o desenvolvimento do ensaio, como ocorre também com os estudos
brasileiros (ALMEIDA FILHO, 2006; BARBOSA, 2001; CARVALHO et al., 2017;
FRANGCA, 2010; LEONHARDT e MONNING, 1977; ROSALES et al. 2016; SHEN
et al., 2016; SONG et al., 2015)

Destaca-se que a norma EN:10080 (2005) recomenda a utilizagdo dos ensaios
Pull-out Test, segundo a RILEM CEB FIP RC6 (1983), e Beam Test, segundo a
RILEM CEB FIP RC5 (1982), como alternativa para a verificagdo das
caracteristicas de aderéncia requeridas as barras de aco, nervuradas e
entalhadas. As prescrigbes padroes desta norma para atestar a qualidade das
barras de aco para estruturas de concreto armado, no que se refere a aderéncia,
determina a verificagao das caracteristicas geométricas da superficie das barras.
No caso das barras nervuradas estes dados referem-se a distribuicdo, nimero e
dimensdes das nervuras, também presente nas prescrigdes brasileiras. Portanto,
0s ensaios destacados n&o sdo procedimentos obrigatérios para avaliar a

aderéncia como é requerido por norma brasileira.

Devido a importancia dessa propriedade para os elementos de concreto armado

e das duvidas relacionadas ao atual ensaio padronizado pela ABNT NBR 7477



(1982), o Comité Brasileiro de Siderurgia (ABNT CB 28:000.05 — Comissao de
Estudos de Ensaios e Metalografia) ha algum tempo esta realizando reunides
para avaliar a possibilidade de adogéao do Pull-Out para o estudo da aderéncia,
em substituicdo ao ensaio de barras confinadas. Os estudos desenvolvidos por
Franga (2010) e Ferreira (2012) tém sido adotados como base para os trabalhos

do comité.

O Pull Out Test, como apresentado pela EN:10080 (2005), consiste em corpo de
prova cubico de concreto de dimensbes 10¢ (dez vezes o didmetro da barra de
aco estudada) ou o minimo de 20x20 cm. Pelo centro do molde, Figura 1-3, é
posicionada uma barra de ago que é submetida a esforgos de tragdo até a
ruptura. A recomendagdo define um comprimento de ancoragem de 5¢ (¢ € o
didmetro da barra), para todo didmetro de armadura e os resultados sao

apresentados em fungao de tensdes de aderéncia.

Figura 1-3: Representacdo esquematica do corpo de prova do ensaio de arrancamento.
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Fonte: Adaptado EN:10080 (2005).

Entretanto, autores que utilizaram o ensaio de arrancamento, como Francga
(2010) e Carvalho et al. (2017), apresentaram criticas com relagdo ao
comprimento de ancoragem definido. Os resultados das pesquisas,
principalmente com barras finas de aco, ndo foram satisfatérios, sendo este
parametro o possivel responsavel, pois pode nao ter sido suficiente para garantir

a ancoragem.

Ademais, Leonhardt e Monning (1977) destacam que a geometria do corpo de
prova pode afetar significativamente os resultados de tensdo de aderéncia.

Rosales et al. (2016) e Fernandes e El-Debs (2000) alteraram o padrdo para um



molde cilindrico afirmando ser esta configuragdo mais adequada para a

distribuicao das tensdes.

Todas as questbes levantadas sobre os métodos de ensaios trazem duvidas
quanto a forma de se avaliar a capacidade aderente da barra de ago e de se

determinar um coeficiente de conformagao superficial experimental.

Além disto, ressalta-se que existem poucos estudos sobre aderéncia com barras
finas de ago, ou seja, barras com didametro inferior a 10 mm. As pesquisas que
compreendem este grupo de armaduras avaliam apenas alguns didmetros
(CARVALHO et al, 2017; FRANCA, 2010; GARCIA-TAENGUA et al. 2016;
HELINCKS et al,, 2013; ROSALES et al. 2016). Esse motivo levou a norma
ABNT NBR 7480 (2007) a prescrever um valor unico para o coeficiente de
conformacédo superficial igual 1,0. Este valor é prescrito a favor da seguranca,
uma vez que ndo ha dados que justifiquem a adogao de valores maiores que
1,0. Destaca-se que, atualmente, a adogao das barras finas esta mais presente
na industria da constru¢ao devido a expansdo da industria de pré moldados e
também ao aumento das estruturas com elevada esbeltez, devido a aplicagao de

concretos de alta resisténcia.

Assim, baseado nas informagdes apresentadas, este trabalho justifica-se pela
necessidade da ampliagdo de estudos sobre aderéncia em barras finas de aco,
com didmetros de 6,3; 8,0 e 10 mm, a partir do ensaio de arrancamento (Pull Out
Test), propondo alteragdes no ensaio para investigar as criticas indicadas. A
pesquisa propde a alteragdo do corpo de prova cubico (20x20 cm) para cilindrico

(15x15 cm), utilizando um comprimento de ancoragem igual a 10¢.

A alteragdo do corpo de prova € proposta em fungéo da possivel facilidade de
manuseio e transporte destes moldes, em comparagcdo aos cubicos,
principalmente devido a reducido do peso dos CP’s. Ademais, espera-se obter
uma melhor distribuicdo das tensdes de aderéncia com a geometria cilindrica,
como destacado pela literatura. A alteragdo no comprimento tem por objetivo
reduzir a variabilidade e erro associado aos resultados de tensdes de aderéncia,

com relagao ao comprimento de ancoragem de 5¢.

Além disso, pretende-se contribuir com informacgdes para a padronizagdo de um

ensaio brasileiro de arrancamento, junto ao Comité Brasileiro de Siderurgia, que



possibilite avaliar adequadamente o fenbmeno da aderéncia ago-concreto.
Destaca-se também o auxilio para a determinagao de valores do coeficiente de
conformagéao superficial (), que atendam a ABNT NBR 7480 (2007), que seréo

calculados a partir de equagéo proposta por Carvalho et al. (2017).

1.1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral a avaliagdo da aderéncia em barras finas de
aco, por meio do ensaio de arrancamento (Pull Out Test) descrito na EN:10080
(2005), propondo alteragdes na geometria do corpo de prova de cubico para
cilindrico, com comprimento de ancoragem de 10¢. Busca-se verificar a
influéncia da geometria e tamanho do corpo de prova sobre os valores de tensao
de aderéncia.

Os objetivos especificos sao:

e avaliar os modos de ruptura, por arrancamento da barra ou por
fendilhamento dos corpos de prova, observados durante o ensaio de
arrancamento.

e realizar andlises estatisticas para comparar os resultados de tenséo
ultima de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento para corpos de
prova cubicos e cilindricos.

e avaliar os efeitos da alteragdo da geometria do corpo de prova sobre a
aderéncia a partir dos resultados experimentais de tensbées de aderéncia.

e realizar andlises comparativas com resultados de tensées de aderéncia
obtidos pelo ensaio de vigas rotuladas (Beam Test).

e avaliar os efeitos da reducdo do tamanho do corpo de corpo de prova
sobre a aderéncia, a partir do calculo das tensbes ultima de aderéncia
segundo equagbes apresentadas na literatura, considerando os
parametros de cobrimento de concreto dos moldes, didmetro da barra e
comprimento de ancoragem.

e calcular e avaliar os valores de conformagao superficial (n) para as barras
de ago, a partir dos resultados do ensaio de arrancamento, adotando-se
a equagao sugerida por Carvalho et al. (2017).



2. Revisao Bibliografica

2.1. Conceitos iniciais

As estruturas de concreto armado tém sua viabilidade associada ao fendmeno
da aderéncia. Ha uma solidariedade entre aco e concreto, ou seja, um trabalho
conjunto dos materiais para resistir as tensdes, que impede o deslizamento das
armaduras nas pec¢as de concreto. Assim, quando as estruturas sao solicitadas,
a aderéncia entre os materiais faz com que ambos desenvolvam alongamentos
iguais, e por consequéncia compatibilidade de deformagdes (DUMET, 2003;
LEONHARDT e MONNING, 1977; SARTORI et al., 2017).

No entanto, dada as caracteristicas frageis do concreto, e, portanto sua baixa
resisténcia a tracéo, quando os alongamentos no concreto excedem aos valores
resistentes, ocorrem fissuras no elemento e entdo o aco & responsavel por
absorver integralmente as tensées. Dessa forma, a aderéncia é desenvolvida de
forma a limitar esta abertura de fissuras e manter a solidariedade dos materiais
(LEONHARDT e MONNING, 1977).

Dada a solicitacdo de um elemento de concreto armado, a aderéncia obriga que
o concreto também resista aos esforgos de tragdo atuantes, surgindo assim
tensdes no concreto (concrete (¢): o, = E. *€.) € tensbes no aco (steel (s):
o, = E; * €;). Ao longo de determinados comprimentos das armaduras, trechos
de ancoragem, as deformagbes (¢) de ambos materiais serdo iguais, dessa
forma, nestas regides ocorre variagdo das tensdes. Porém, o equilibrio nestes
trechos exige o surgimento de tensb6es de aderéncia (7, - equagado 3), Figura
2-1, evitando assim o deslizamento da armadura no interior da peg¢a de concreto
(DUMET, 2003; LEONHARDT e MONNING, 1977).



Figura 2-1: Desenvolvimento das tensbées de aderéncia.
(a) Forgas internas de flexao.
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Fonte: Adaptado Dumét (2003).

O equilibrio e consequentemente a resisténcia ao deslizamento é garantido
quando a forca de aderéncia (F,) iguala-se a diferenca das forgas atuantes na
armadura (AF,) (DUMET, 2003). Assim:
Fsp —Fs1 = Fp
Sendo: F, =1, *xm* 1y * ¢,
Fs1 =051 % As e Fg = 053 ¥ As

Fsg = Fsy = F wemp (055 — O51) ¥ As =Ty * T x 1y % ¢p

As — m9?
4

A _4*‘[b*n’*lb*¢)

os = Y
Logo:

Ao * ¢

W= @)
Sendo,

Fs1, Fsy, 051, 05, : Forcas e tensdes no aco;
F,, tp,: Forgca e tensdo de aderéncia;

¢ : Didmetro da armadura;

l,: Comprimento de ancoragem;

As : Area da secdo transversal da armadura;
Al =+ I, * ¢ : Area lateral;

Para um elemento infinitesimal com comprimento dx, pode escrever (equagao 4):



dy ¢

Portanto, matematicamente comprova-se que ha a variagdo de tensdes (Agg # 0)

Ao; 4x1)

(4)

ao longo dos trechos de ancoragem e consequentemente a necessidade da
tensdo de aderéncia para equilibrar o elemento e permitir a transferéncia de
esforgos entre os materiais. Por outro lado, ao longo de comprimentos onde o
aco €& submetido a tensdes constantes (Ao; = 0), verifica-se o equilibrio do

elemento de concreto e a inexisténcia da tens&o de aderéncia (DUMET, 2003).

2.2. Tipos de Aderéncia

A aderéncia é proveniente de diferentes fendmenos, avaliados por meio de
ensaios, e que contribuem para a ligacdo entre aco e concreto. Basicamente
estas contribuicbes podem ser divididas em parcelas, porém esta separacéo é
empregada apenas para estudo, uma vez que, € impossivel identifica-las
isoladamente. Sao elas a aderéncia por adesao, aderéncia por atrito e aderéncia
mecanica (FUSCO, 1995; LEONHARDT e MONNING, 1977).

A aderéncia por adesao ocorre em virtude das ligagdes fisicas e quimicas, forgas
capilares, decorrentes das reagdes de endurecimento e pega do cimento,
desenvolvidas nas regides de contato entre os materiais. Esta parcela de
aderéncia é insuficiente para garantir a ligagdo entre concreto e ago, ja que a
forga resistente produzida é excedida com pequenos esforgos (FUSCO, 1995;
LEONHARDT e MONNING, 1977).

Segundo Fusco (1995), ao romper-se a aderéncia por adesao, a forga resistente
da aderéncia passa a receber contribuicdbes da forgca de atrito existente na
interface aco e concreto. Durante a retragao, o concreto sofre deformagdes que
exercem forgas transversais sobre a barra conferindo a aderéncia a parcela por
atrito, Figura 2-2. A forga de atrito depende do coeficiente de atrito entre

materiais e consequentemente da rugosidade da barra.

A contribuicdo final para a aderéncia é devido as irregularidades, nervuras,
dispostas na superficie das barras, desenvolvendo esforcos de compressao
sobre o concreto, Figura 2-3 (FUSCO, 1995). De acordo com Leonhardt e

Monning (1977), o concreto que solidifica nas saliéncias da barra formam os



“consoles de concreto” que evitam o deslizamento da barra no interior de uma

peca.

Figura 2-2: Aderéncia por atrito (Py: Forga de retragdo do concreto; Ry, Forga de tragéo;
Tp: Tensao de aderéncia).
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Fonte: Fusco (1995).

Nas barras nervuradas, chamadas também barras de alta aderéncia, a garantia
da aderéncia, e consequentemente a solidariedade entre os materiais, é
principalmente em decorréncia da aderéncia mecanica. E importante ressaltar
que a aderéncia mecanica também esta presente nas barras lisas de ago, como
indica a Figura 2-3, e ocorre em fungdo das saliéncias e irregularidades
provenientes dos processos de laminagcdo para a producdo das mesmas
(FUSCO, 1995).

Figura 2-3: Aderéncia mecanica, em barras lisas e nervuradas (Ry3: Forga de tragao).

Barras lisas Barras nervuradas
Fonte: Fusco (1995).

2.3. Ensaios para a determinagao da tensao de aderéncia

A avaliagdo e a determinacdo das tensdes de aderéncia sdo comumente
realizadas a partir de ensaios mecanicos, principalmente por ensaios de
arrancamento. Basicamente, estes ensaios consistem na extragdo de uma barra
de aco envolvida em molde de concreto por um determinado comprimento de
aderéncia (LEONHARDT e MONNING, 1977). Além deste, outros ensaios sao
empregados para estudar o fendbmeno, como o ensaio brasileiro de barras
confinadas, ilustrado na Figura 2-4, e o ensaio de vigas rotuladas (Beam Test),
ilustrado na Figura 2-5 (FRANCA, 2010; SONG et al., 2015).
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Figura 2-4: Ensaio brasileiro de barras confinadas.
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O ensaio de vigas (Beam Test) é realizado segundo as recomendagbes da
EN:10080 (2005) e consiste em um corpo de prova composto por dois blocos de

concreto armado, com dimensoes distintas em fungcédo do diametro da armadura,

Prs

Fonte: Franga (2010).

interligados por uma armadura. Os corpos de prova, limitados na face superior
por uma rétula metalica, sdo submetidos a esforgos de flexdo aplicados em
pontos equidistantes as faces externas dos blocos. Os deslocamentos sao
medidos por deflectdbmetros colocados nas extremidades da barra, como ilustra a
Figura 2-5. Como indicado na figura destacada, o comprimento de ancoragem
empregado é equivalente a dez vezes o didmetro da armadura (10¢) sendo os

demais trechos da barra isolados como tubos plasticos.

Figura 2-5: Ensaio de vigas rotuladas (Beam Test) — (Medidas em centimetros).
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Fonte: Adaptado EN:10080 (2005).

Segundo Leonhardt e Monning (1977), para o ensaio de arrancamento, as
caracteristicas dos corpos de prova, relacionadas ao tamanho e a forma, como
também o comprimento e a posigéo do trecho de ancoragem, exercem influéncia
significativas sobre os resultados obtidos por este modelo de ensaio, como
apresentado na Fig. 2.6. Para estes autores, os corpos de prova com trechos de
ancoragem ao longo de todo molde, como indicado em Fig. 2.6 (a), apresentam-
se inadequados a avaliagdo das tensbGes de aderéncia. Isto se deve ao

impedimento a deformacado transversal, provocado pela placa de apoio, e
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também devido a compresséao transversal sobre a armadura, proporcionado pela
compressao por efeito arco, que provocam uma aderéncia por atrito adicional, o
que pode superestimar os valores de tensdo. Esse efeito é reduzido por meio da
determinagéo de trechos sem aderéncia, como apresentado nos elementos (b) e
(c) da Fig. 2.6. Rehm (1961) utilizou ensaio de arrancamento com corpos de
prova cubicos, com uma barra concéntrica e dois trechos sem aderéncia. O
comprimento de ancoragem avaliado correspondeu a 1¢ (uma vez o didmetro da

barra).

Figura 2-6: Corpos de prova para ensaio de arrancamento e suas variagdes de tensao,
para os respectivos comprimento de ancoragem.
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Fonte: Adaptado, Leonhardt e Monning (1977).

2.3.1. Ensaio de arrancamento direto (Pull Out Test) — EN:10080 (2005)

O ensaio de arrancamento direto € um dos métodos mais utilizados para estudo
e avaliagdo da aderéncia entre ago e concreto (AREL e YAZICI, 2012;
AREZOUMANDI et al. 2013; DAHOU et al. 2016; GARCIA-TAENGUA et al.
2016; HELINCKS et al., 2013; PRINCE e SINGH, 2013; KIM e YUN, 2013; POP
et al., 2013; SARTORI et al., 2017; SFIKAS e TREZOS, 2013; SHANG et al,,
2017; SHEN et al.,, 2016; SONG et al.,, 2015). O ensaio de arrancamento é
padronizado na EN:10080 (2005), que relaciona a RILEM CEB FIP RC6 (1983),

porém em alguns paises existem normas especificas para execugédo do ensaio,
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baseadas nas recomendagdes europeias (SFIKAS e TREZOS, 2013; SONG et
al., 2015). No Brasil ndo ha nenhuma norma para padronizagéo deste ensaio;
dessa forma, as pesquisas desenvolvidas com ensaio Pull Out devem seguir as
determinagdes da EN:10080 (2005).

O Pull Out Test consiste em um corpo de prova cubico de concreto, de
dimensdes (10¢x10¢ — sendo ¢ o didmetro da armadura) ou minimo de (20x20)
cm, com uma barra de ago concéntrica que sera submetida a uma forga de
tracao, aplicada em passos de carga até atingir a ruptura por aderéncia, ilustrado
na Figura 2-7. Na extremidade da barra de ago oposta a aplicagdo do
carregamento, € posicionado um transdutor de deslocamentos e assim os dados
obtidos do ensaio sdo apresentados em valores de forga e seus respectivos

deslocamentos.
Figura 2-7: Ensaio de arrancamento (Pull Out Tets).
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Fonte: Adaptado EN:10080 (2005).

Como indicado na Fig. 2-8, no interior do corpo de prova, parte da barra é
ancorada ao concreto e parte € isolada utilizando um tubo plastico. O
comprimento de ancoragem recomendado na EN:10080 (2005) é de 5¢ (¢ —
didmetro da barra).

As tensdes médias de aderéncia sédo calculadas com a seguinte equagéao 5:

Tb_n*d)*l ()
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Onde, 1, € tensdo média de aderéncia, P € a forga aplicada, ¢ € o didametro da

barra,l € o comprimento de ancoragem.

Figura 2-8: Caracteristicas do corpo de prova para o ensaio de arrancamento.
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Fonte: Adaptado EN:10080 (2005).

Por meio do ensaio de arrancamento sao determinados os valores de tensao de

aderéncia e respectivos deslocamentos, relacionados no grafico tx A, Figura 2-9

(LEONHARDT e MONNING, 1977).

Figura 2-9: Correlagéo entre T; e A em agos para concreto lisos e nervurados.
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Fonte: Leonhardt e Monning (1977).

Segundo Leonhardt e Monning (1977), o valor da resisténcia de aderéncia (t1r) €
obtido considerando a forga P, na qual ocorre um deslocamento da armadura de
0,1 mm. Porém os autores destacam, e é também observado no trabalho de

Sartori et al. (2017), que os valores das tensdes de aderéncia podem atingir
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resultados superiores ao destacado, sobretudo na aderéncia mecanica, como é

possivel observar no grafico, no caso de barras nervuradas.

2.4.0 fendmeno da aderéncia nos ensaios de arrancamento

Nos ensaios de arrancamento as distribuicdes de tensées podem apresentar a

seguinte configuragao (FUSCO, 1995):

Figura 2-10: Ensaio de arrancamento. (a) Forga de tragdo aplicada menor que forga de
tracdo ultima (arrancamento). (b) Forga de tragdo aplicada igual a forga de tragao ultima
(arrancamento).
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Fonte: Fusco (1995).

Na Figura 2-10 (a) (b), uma forga de tragdo (F;) é aplicada a uma barra de ago
centrada em um corpo de prova prismatico de concreto, caracteristico do ensaio.
A forga F; € responsavel por gerar tensdes (0g) ao longo da barra, maiores nas

sec¢bes mais proximas ao ponto de aplicagao do carregamento e que diminuem a
medida que aproxima-se da extremidade oposta da armadura. As tensbes de

aderéncia (1) sdo mobilizadas ao longo da interface ago-concreto.

Para a segdo de comprimento dx indicada, tem-se a seguinte condicdo de
equilibrio, Figura 2-11 (FUSCO, 1995).
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Figura 2-11: Formulacdo da tenséo de aderéncia pelo ensaio de arrancamento.
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Onde, A, € a area da segao transversal da barra e ¢ o seu diametro.

De acordo com a equagédo 6 e com a Figura 2-10 (a) (b), observa-se que a
tensdo de aderéncia € maxima onde no grafico da tensdo da armadura séo
encontrados pontos inflexdo, ou seja, onde em uma mesma segdo teremos
dt,/dx =0 e d?0¢/d*x =0. Destaca-se que, como apresentado pela Figura 2-10 (a),
quando as forgas aplicadas (F:) sdo inferiores a forga de tragdo ultima (Fy), a

aderéncia é desenvolvida apenas ao longo de trechos da barra onde a tens&o no
aco (og) for variavel (dog/dx # 0). Por outro lado, quando F; = Fy, ou seja,

quando ocorrer o arrancamento, a aderéncia maxima sera mobilizada Figura
2-10 (b) (FUSCO, 1995).

Como apresentado na figura anterior, durante o ensaio de arrancamento, as
tensbes de aderéncia variam ao longo do comprimento da armadura em contato
com concreto, assim como as tensdes atuantes no aco. Esse comportamento
pode ser comprovado no estudo de Thompson et al. (1966), que utilizaram
transdutores elétricos posicionados ao longo das barras de ago. No entanto,
como destacado por Leonhardt e Monning (1977), e também observado no
trabalho de Thompson et al. (1966), a medida da variagdo da aderéncia ao longo
do comprimento de ancoragem € um procedimento de grande dificuldade. Dessa
forma, os resultados de tensédo de aderéncia a partir dos valores obtidos pelo
ensaio de arrancamento sdo apresentados em fungido de tensdes médias, ou
seja, valores constantes ao longo dos comprimentos de ancoragem dos corpos
de prova (SARTORI et al., 2017).
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Segundo Fusco (1995), em ensaios desta natureza € comum a ocorréncia de um
processo de fissuragdo que antecede ao arrancamento da barra, definindo o
rompimento das ligagdes existentes entre os materiais. Dessa forma, segundo o
autor, o que caracteriza a forga ultima de tracédo (Fy) ndo é o valor para o
arrancamento do ago, mas a forga na qual ocorre um determinado deslocamento
da extremidade da armadura ndo solicitada, ou seja, quando ha o deslocamento

completo da barra e, portanto a fissuragao do concreto.

Como consequéncia desta fissuragdo, no momento em que a aderéncia maxima
€ alcancada se tem uma transferéncia de esforgos como apresentado na Figura
2-12 (FUSCO, 1995). O equilibrio de esforgco exige o aparecimento de tensdes

transversais de tragdo (o), responsaveis pelo aparecimento de fissuras.

Figura 2-12: Esforcos reais de ancoragem.

Fonte: Fusco (1995).

Dessa forma, na mobilizagdo da aderéncia ndo ocorre apenas a solicitagdo de
tensbes tangenciais a armadura, mas sim um sistema equilibrado por tensdes
diagonais de compressao (0.5) € as tensdes transversais de tragédo (oy), € suas
respectivas forgas resultantes Ry, € Ry responsaveis pela micro fissuragdo do

concreto na regido envolta da barra, Figura 2-13.

Em funcéo desta relagdo, Fusco (1995) afirma que um simples deslizamento da
armadura nao é o responsavel pela destruicdo da aderéncia, uma vez que para
isso seria necessaria a pulverizagdo do concreto solidificado entre as nervuras
das barras de aco. Assim, o fendmeno da aderéncia deixa de existir devido ao
fendilhamento, ou seja, devido a micro fissuragéo, que ocorre na diregao paralela
ao eixo da armadura, originado pelas tensdes de tragdo desenvolvidas sobre o
concreto, como apresentado na Figura 2-14.
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Figura 2-13: Transferéncia de esforcos por aderéncia.
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Fonte: Fusco (1995).

Figura 2-14 : Fendilhamento Iongitudinal do concreto.

Plano de

Resisténcia do concreto a tragao . fendilhamento

Maxima tensao de
tragdo transversal

Fonte: Fusco (1995).

O desenvolvimento da aderéncia parte da transferéncia de esforgos do ago para
o concreto envolvente, ao longo da ancoragem, principalmente em fungdo do
intertravamento mecanico das nervuras com o concreto ao redor. Ao longo da
ancoragem, surgirdo tensdes tangenciais promovendo o aparecimento de
tensdes transversais de tracdo, responsaveis pelo fendilhamento. Porém a
definicdo do comprimento de ancoragem é um fator critico, ja que depende de



alguns fatores como as propriedades geométricas das barras e a qualidade do
concreto na zona de ancoragem (FUSCO, 1995; ORANGUN et al. 1977).

Nas barras lisas, esta pulverizagdo do concreto para o deslizamento da barra
tem maior facilidade de ocorrer devido a conformagéao superficial, com apenas
algumas saliéncias, diferente das barras nervuradas. Para estas, o fenbmeno
descrito anteriormente seria possivel apenas se ocorresse uma limitagcdo do
fendilhamento por algum mecanismo, como armaduras transversais, disposto de
forma a resistir as tensdes de tragdo. Fusco (1995) ainda destaca que a
limitacdo desta fissuracdo é importante também para impedir que as fissuras
alcancem a superficie das pegas, deixando as barras expostas e suscetiveis a

processos de corrosao.

As solicitagbes de barras lisas e nervuradas no ensaio de arrancamento resultam
comportamentos distintos, com relacdo aos deslocamentos das barras e as
forcas de aderéncia, como apresentado na Figura 2-15, Fusco (1995) indica
estas diferengas de comportamento nas extremidades carregada (segao inicial

A) e nao carregada (segao terminal B) das armaduras.

Figura 2-15: Comportamento das barras lisas e das barras nervuradas no ensaio de

arrancamento.
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@? Segao de saida '_/L\é,' Secdo de entrada
/APl
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Fonte: Fusco (1995).

Como indicado nos graficos, ha deslocamentos da secdo inicial (A) do ago
nervurado desde o inicio do ensaio, sendo que o deslocamento completo da

barra é alcangado ap6s um determinado valor de forga (Ft1). No entanto, mesmo
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apos atingir este valor, é possivel observar um aumento da forga de aderéncia,

sendo ela superior para as barras nervuradas (FUSCO, 1995).

Além disso, a figura indica que no caso das barras lisas, logo em seguida ao
inicio do escorregamento da armadura, a forga ultima de aderéncia é atingida e
consequentemente ha a eliminagdo da ancoragem. Este comportamento retrata
que para acos lisos ha necessidade de ganchos para garantir a ancoragem e
impedir os escorregamentos, portanto, ndo é possivel utilizar apenas ancoragens
retas. O mesmo ndo ocorre com as barras nervuradas, uma vez que, como
apresentado pelos diagramas, apds o deslocamento de toda a barra ha um
aumento da capacidade de ancoragem, o que permite o emprego de ancoragens

retas das armaduras para garantir a aderéncia (FUSCO, 1995).

2.4.1. Modos de ruptura dos corpos de prova no ensaio de arrancamento

Fernandes e El Debs (2000) e Dumét (2003), destacam que a perda da
aderéncia esta associada a essencialmente dois modos de ruptura, por
arrancamento ou por fendilhamento, e ndo apenas a este ultimo, como enfatiza
Fusco (1995). Fatores como tipo e conformagdo superficial da armadura,
didmetro da barra, a distancia entre barras dos elementos estruturais, a
existéncia de armaduras de confinamento (armaduras transversais) e o
confinamento proporcionado pelo cobrimento de concreto, exercem influéncia
para determinar os tipos de falha (DUMET, 2003).

Figura 2-16: Ruptura por arrancamento (a) e por fendilhamento (b)

(@)

Tenséo de aderéncia

{b)

Escorregamento

Fonte: Dumét (2003).

O primeiro modo, ruptura por arrancamento, € caracterizado por um
comportamento mais ductil e alcanga tensbdes de aderéncia mais elevadas, como
indicado na Figura 2-16. O arrancamento da armadura esta relacionado ao

adequado confinamento proporcionado pelo concreto sobre a barra de ago, ou
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por armaduras com tal finalidade, o que, portanto impede a formagdo e a
propagagao de fissuras, relacionadas ao fendilhamento (FERNANDES e EL-
DEBS, 2000), como apresentado na Figura 2-17.

Figura 2-17: Ruptura por arrancamento, concreto confinado.
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Fonte: Adaptado Fernandes e El Debs (2000).

O fendilhamento ocorre para condi¢gdes inadequadas de confinamento,
decorrendo da fissuragdo generalizada devido as forgas de tragdo atuantes
sobre o concreto. A propagagédo das fissuras podem alcangar as bordas do
elemento de concreto com consequente perda do cobrimento e exposi¢cdo da
armadura, Figura 2-18 (FERNANDES e EL-DEBS, 2000; FUSCO, 1995).

Figura 2-18: Ruptura por fendilhamento, concreto ndo confinado.
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Fonte: Fernandes e El Debs (2000).

2.5. Critérios para a previsao das tensdes de aderéncia (Avaliagao
analitica)

De acordo com Orangun et al. (1977), uma componente radial da forga de

aderéncia, decorrente do sistema de forgas originado na interface ago-concreto,
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atua quando ha condi¢des para o fendilhamento, Figura 2-19, como destacado,

nos paragrafos anteriores, por Fusco (1995).

Figura 2-19: Ruptura do corpo de prova por fendilhamento.

Fonte: Barbosa (2001).

A tensao de aderéncia representativa desta forgca pode ser obtida pela equacao

7, considerando alguns fatores:

7, = (122 +323+ (C/g) +53 (¢/lb)) «JE  (Psi) (7)

Onde:

T, = tensdo ultima de aderéncia (Psi);

C = cobrimento de concreto que envolve a barra (in);
¢ = didmetro da armadura (in);

[, = comprimento de ancoragem (in); e

f. = resisténcia a compressao do concreto.

Esta equacao pode ser aplicada como uma previsao para a tensao de aderéncia
desenvolvida em um elemento estrutural, bem como em corpos de prova de
ensaio, considerando os parametros citados (ALMEIDA FILHO, 2006; HADI,
2008; ORANGUN et al. 1977). E, baseado no trabalho de Bazant e Sener
(1989), também é possivel associa-la a uma tensao resistente relacionada a
ruptura por fendilhamento em ensaios de arrancamento. Sendo a tensao
solicitante (z;) a obtida no ensaio e a resistente (zr, =1,), calculada pela
equacao (7), tem-se que para valores de tenséo resistente inferiores aos valores
solicitantes, observa-se a ruptura por fendilhamento, destacado no trabalho dos

autores.
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Torre-Casanova et al. (2013) também avaliaram os modos de falha do ensaio de
arrancamento a partir do valor do cobrimento e resisténcia do concreto e
diametro da armadura. Os autores encontraram uma equacao para determinar a
relagdo minima entre cobrimento de concreto e didmetro de armadura, para a
qual o modo de falha passa de fendilhamento para arrancamento, como

apresentado a seguir, equagao 8.
C/ — fer ).
/é (0,39 * /fct) 0,24 (8)

Sendo, C/¢ a relagéo cobrimento de concreto e didmetro da barra de ago e f; e

f.+ as resisténcia a compressao e a tragao do concreto, respectivamente.

Em situacdes de carregamentos monotdnicos, € possivel calcular as tensdes de
aderéncia entre o ago e concreto, para modos de falha por arrancamento e
fendilhamento, em funcdo do deslocamento relativo entre os materiais. Para
condigbes de contorno bem definidas, e pequenos comprimentos de ancoragem,
pode-se considerar uma relacdo entre “Tensdao de aderéncia local” versus
“Deslizamento local”’, como apresentado pela Figura 2-20 (MODEL-CODE:2010).

Figura 2-20: Relagao analitica tensdo-deslizamento — Aderéncia.
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Fonte: Model Code (2010).

Em fungdo das condigbes de confinamento, o Model Code (2010) propde
equagdes para prever valores de tensdo maxima de aderéncia que levariam a
ruptura por arrancamento (Pull-Out), equagéo 9, ou ao fendilhamento (Splitting),
equacao 10, considerando que as tensdes no ago nao alcangam valores que

resultam no escoamento do material.

Tupull = A * 4 fck (9)
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Onde:
a = 2,5 - para condigdes de boa aderéncia,
1,25 - para as demais condi¢des de aderéncia; e

fo: resisténcia caracteristica do concreto a compresséao (MPa).

fuspie = 1+ 654 ()74 ()7 [(2)" 7 (22 o] 0
Onde:
n = 1,0 - para condi¢des de boa aderéncia,
0,.7 - para as demais condi¢des de aderéncia;
@ = didmetro da barra (mm);
Cmin = MiNimo (cx, cy, a);
Cmax = Maximo (cx, a);
Sendo cx (cobrimento); cy (distancia da armadura em relagdo ao fundo da
férma); a (distancia entre barra); e
K., = parametro relacionado a caracteristicas de armaduras de confinamento,

para este trabalho K;, = 0.

O estudo analitico da aderéncia pode ter como objetivo a avaliagdo de
dimensbes do corpo de prova, de acordo com os parametros destacados nas
equacbes anteriores, permitindo assim a comparacdo entre as previsdes das

formulagdées com o observado nos ensaios de arrancamento.

2.6. Pesquisas e estudos sobre aderéncia com o ensaio de

arrancamento (Pull Out Test)

Como ja destacado, Rehm (1961) foi um dos primeiros a contribuir para os
estudos sobre a aderéncia entre aco e concreto. O autor analisou como os
parametros: conformagao superficial das armaduras (barras nervuradas e lisas),
configuragdo das nervuras (altura e espagamento), classes de resisténcia do
concreto e posicdo da barra durante a concretagem (vertical e horizontal),
influenciam no fendbmeno da aderéncia. Rehm (1961) utilizou os diametros de
12, 13, 14 e 24 mm em ago de conformagdo nervurada e didmetro de 16 mm em
aco de conformacao lisa. A pesquisa foi desenvolvida a partir do ensaio de
arrancamento, no qual foram empregados moldes cubicos de (10x10) cm e

(20x20) cm, de acordo com os didmetros, e comprimento de ancoragem de 16
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mm, determinado a partir do espagamento das nervuras, sendo este mesmo

valor também estabelecido para as barras lisas.

Segundo Rehm (1961), as barras nervuradas possuem melhores resultados de
tensdo de aderéncia, uma vez que, o concreto solidificado entre as nervuras
dificulta o deslizamento da armadura. Por outro lado, nas barras lisas, as
saliéncias decorrentes do processo de fabricagdo nao garantem o mesmo

comportamento, assim, facilmente tem-se o rompimento da aderéncia.

O estudo da relagéo entre a altura (h) e espagamento (e) das nervuras indicou
uma influéncia positiva no fendbmeno da aderéncia, logo quanto maior a relagao
h/e maiores os valores de tensdes de aderéncia. O mesmo resultado foi
encontrado para as classes de resisténcia, concretos mais resistentes

condicionam a aderéncia mais elevada.

No caso da posicdo da armadura durante a concretagem, as barras verticais
apresentaram melhores resultados para aderéncia, j4 que no caso das barras
horizontais ha segregacdo de material na parte inferior da barra e
consequentemente a formagao de poros (vazios) que reduzem os valores de

tensdo, como apresentado na Figura 2-21.

Figura 2-21: Formagéo de espagos vazios ou poros sob barras horizontais, devido a
segregacgao e acumulagéo de agua.
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Fonte: Leonhardt e Monning, 1977.

De acordo com Rehm (1961), além da formagao de poros, nessa situagdo ha
também a perda de area nervurada da armadura em contato com o concreto,
responsavel pela aderéncia mecénica, e, por conseguinte a redugao de
resisténcia de aderéncia. O autor destaca que para as barras de aco nervuradas
este consequente comportamento da aderéncia pode estar relacionado as
caracteristicas das nervuras, ou seja, espagamento entre elas e a altura das

mesmas.
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Considerando o comportamento da aderéncia com barras concretadas em
posigado horizontal, Fusco (1995) destaca as zonas de ancoragem de boa e ma
aderéncia. Sobre estas situagbes de ancoragem, a norma da ABNT NBR 6118
(2014) apresenta as posicées de concretagem para as quais os trechos de
ancoragem devem ser considerados em condi¢des ou zonas de boa aderéncia:

Consideram-se em boa situagédo quanto a aderéncia os trechos das
barras que estejam em uma das posi¢des seguintes:

a) Com inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal;

b) Horizontais ou com inclinagdo menor que com 45° sobre a
horizontal, desse que:
- para elementos estruturais com h<60 cm, localizados no
maximo 30 cm acima da face inferior ou da junta de
concretagem mais préxima;
- para elementos estruturais com h>60 cm, localizados no
minimo 30 cm abaixo da face superior do elemento ou da junta
de concretagem mais proxima (ABNT NBR 6118:2014).

A fim de verificar esta situacdo da reducdo aderéncia em relagdo as nervuras
das barras de ago, Rehm (1961) realizou um estudo com barras de 13 mm
didmetro com nervuras espagadas de 8 mm e alturas de 0,5; 1,0 € 2,0 mm, e
também barras de 24 mm de didmetro, espagamento entre nervuras de 15 mm e
alturas 1,0; 2,0 e 4,0 mm. As barras foram empregadas horizontalmente, sendo
o primeiro grupo concretado em moldes cubicos, com concreto de resisténcia 24
MPa, com dimensdes de 10 cm enquanto o segundo grupo em moldes de 20 cm
e concreto com resisténcia de 27,5 MPa.

Os resultados de resisténcia de aderéncia obtidos por Rehm (1961) foram
comparados a valores com as barras na vertical. As barras horizontais cujas
nervuras eram mais altas apresentaram as menores redugdes dos valores de
resisténcia, quando comparadas as barras verticais. Além disso, o autor
destacou que as redugdes mais significativas foram para pequenos
deslocamentos da armadura. Considerando a altura da posigcéo da barra de ago
em relagdo ao fundo da forma, ambos os grupos, armaduras horizontais e

verticais, apresentaram resultados semelhantes.

Bazant e Sener (1989) estudaram o comportamento da aderéncia com relagao
ao tamanho do corpo de prova de um ensaio “pull-out”, diferente daquele
recomendado pela EN:10080 (2005). Os moldes avaliados eram cubicos, cujas
dimensbes aumentaram proporcionalmente assim como as armaduras,
permanecendo constante a relagdo dos comprimentos de ancoragem

empregados (0,5¢). Além disso, os autores adaptaram a equagéo apresentada
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por Orangun et al. (1977) para o célculo da tensdo de aderéncia, para incluir o
efeito do tamanho sobre o fenédmeno. De acordo com os resultados e conclusdes
apresentados, o aumento do tamanho dos moldes resultou em redugcdo das
tensdes de aderéncia, assim como alteragcdo modo de falha, de arrancamento
para fendilhamento. Os autores destacam que a equagado utilizada, mostrou-se

de acordo com as rupturas observadas nos ensaios.

Fernandes e El Debs (2000) analisaram a influéncia de carregamentos ciclicos
sobre a aderéncia, por meio do ensaio de arrancamento, alterando o corpo de
prova para cilindrico, pois segundo os autores esta geometria apresenta melhor
comportamento comparado ao molde cubico padrdo. Utilizaram concreto classe
C30 e barras de agco CA-50 de 10 mm e 20 mm. Os corpos de prova
apresentaram ruptura por arrancamento, indicando que os moldes
proporcionaram adequado confinamento. No caso dos carregamentos
monotobnicos, as barras de 10 mm apresentaram comportamento de aderéncia
melhor em comparagdo as armaduras de 20 mm, considerando tanto a
resisténcia de aderéncia quanto a tenséo ultima de aderéncia. Com relagao a
condicdo de carregamento, os resultados indicaram que o aumento do numero
de ciclos nao afeta significativamente a resisténcia de aderéncia, porém foi
observado aumento dos deslizamentos, no caso das cargas ciclica, em

comparagao ao carregamento monotdnico.

A pesquisa de Barbosa (2001) utilizou o ensaio de arrancamento para avaliar
barras de ago CA 50, de diametros indicados na Tabela 2-1, e concreto com
classes de resisténcia entre 20 e 100 MPa.

Tabela 2-1: Coeficientes de variacdo (CV %), para as tensdes ultimas de aderéncia.

B"(‘:r':;s)"’ f. 20 £, 40 f. 60 f. 80 £.100
6,3 212 579 294 211 2.15
8.0 3.14 423 2.02 0.44 144
10,0 1.82 3.48 4.05 3.07 8.77
12.5 2.91 0.77 263 410 3.19
16,0 3.64 2.76 5.05 1.96 427
20,0 3.80 431 413 2.16 3.50
25.0 427 184 &) &) &)

(-) Nao ocorreu ruptura.  Fonte: Barbosa (2001).

O comprimento de ancoragem empregado foi de 5¢ (cinco vezes o didmetro),
como recomendado pela EN:10080 (2005). A autora avaliou os resultados, de
tensdo ultima de aderéncia, em fungdo do coeficiente de variagdo (CV) e
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segundo suas conclusdes os valores obtidos, apresentados na Tabela 2-1, foram

considerados satisfatorios.

Rao et al. (2004) estudaram aderéncia com relagdo aos parametros: didmetro da
armadura, utilizando barras de 16 mm e 20 mm, comprimento de ancoragem,
para o qual avaliaram os valores de 50 mm e 150 mm, e condigbes de
confinamento, avaliando moldes de ensaio com armaduras de confinamento em
espiral e estribos, como também moldes sem armadura para confinamento. O
estudo contemplou concreto considerado de alta aderéncia, com resisténcias de
40 MPa e 50 MPa. Foi realizado ensaio de arrancamento, com moldes cubicos.
Os resultados indicaram que os corpos de prova sem armadura de confinamento
apresentaram ruptura por fendilhamento, e, além disso, as tensbes de aderéncia
destes moldes atingiram 50% a 60% dos valores dos moldes com confinamento.
O didmetro da armadura ndo afetou significativamente os resultados de tenséo;
entretanto o aumento do comprimento de ancoragem resultou em redugéo dos

valores de tensdes de aderéncia.

Almeida Filho (2006) desenvolveu um trabalho para avaliar o comportamento da
aderéncia em concretos auto adensaveis (CAA), comparando os resultados com
os de misturas de concreto convencional (CC). A avaliagdo utilizou ensaios de
arrancamento e ensaios de flexdo em vigas, comparados posteriormente com
simulagao numérica e também com equacgdes de predi¢cado dos valores de tensao
ultima de aderéncia, incluindo a equacéo de Orangun et al. (1977). Os materiais
empregados foram concretos de resisténcia de 30 e 60 MPa, para mistura
convencional e auto adensavel, e uma mistura complementar de CAA e
resisténcia de 50 MPa, caracterizado por elevada coesao e avaliado apenas pelo

ensaio de arrancamento.

Para as duas primeiras classes de resisténcia foram estudadas barras de aco
com 10 e 16 mm de didmetro, ja no estudo complementar utilizaram-se barras
com diametros de 10; 12,5 e 16 mm. As dimensdes dos corpos de prova (CP’s),
para o ensaio de arrancamento, seguiram a recomendagéo da EN:10080 (2005)
(10¢ x 10¢), porém foram empregados moldes cilindricos, com barras
concretadas na posigdo vertical. O comprimento de ancoragem também

respeitou a prescricao normativa, 5¢, como apresenta a Figura 2-22.
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Figura 2-22: Caracteristicas dos corpos de prova cilindricos para o ensaio de
arrancamento.

Fonte: Almeida Filho, 2006.

Com relagcédo aos resultados do ensaio de arrancamento obtidos por Almeida
Filho (2006), relevantes para este trabalho, os valores de resisténcia de
aderéncia, considerando o concreto C30, foram maiores para o CAA e as barras
de didmetro menor apresentaram maiores valores de aderéncia. O modo de
ruptura dos CP’s, neste grupo, foi basicamente por arrancamento, alguns moldes
com barra de didmetro de 16 mm apresentaram fendilhamento. Tanto os corpos
de prova de classe de resisténcia de 60 MPa quanto os de 50 MPa
apresentaram ruptura por fendilhamento, sem excegao, fato este atribuido a
maior resisténcia do concreto.

Para os moldes C60, as barras de diametro menor apresentaram resisténcias de
aderéncia menores, cuja explicagdo considerou também a classe de resisténcia
superior deste grupo, porém os resultados dos CP’s C50 apresentaram igual
comportamento ao grupo C30, ou seja, quanto menor o diametro maior
aderéncia. Com relacdo as comparagdes com equacdes de predicdo de tensao
ultima, o autor destaca proximidade com os valores calculados, porém foram

observados alguns valores superestimados.

Franga (2010) utilizou o ensaio de arrancamento, seguindo a recomendagao

normativa para o comprimento de ancoragem de 5¢, para estudar barras de ago
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CA 50, diametros 6,3; 8,0 e 10.0 mm, com concretos com resisténcias de 25 e
40 MPa. Os resultados de tensdo média de aderéncia foram avaliados em

fungéo do coeficiente de variagao (CV), indicados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Coeficientes de variacdo (CV-%) para tensdes média de aderéncia.

Coeficientes de variagao
Barras 0
& (mm) CV (%)
25 MPa 40 MPa
6,3 23,82 40,49
8,0 12,05 27,31
10,0 6,71 13,35

Fonte: Franga (2010)

Os dados apresentados possuem elevada dispersdo, ainda maiores para o
concreto de classe C40, e consequentemente ndo sao adequados para analises
comparativas. De acordo com autora, o valor do comprimento de ancoragem
pode nao ter sido suficiente para garantir a aderéncia entre os materiais,
decorrente do pequeno contato ago-concreto, principalmente para os didmetros

analisados que estdo incluidos no grupo de barras finas.

Como descrito pelos paragrafos anteriores, ha muito a aderéncia entre ago e
concreto é estudada, cujos objetivos principais eram basicamente avaliar a
influéncia das caracteristicas e propriedades dos materiais sobre o fenémeno. A
resisténcia a compressdo do concreto, comportamento com barras lisas e
nervuradas, didametro das armaduras, altura das nervuras e espagamento entre
elas, posicdo da barra em relagdo a concretagem, sdo alguns dos fatores
estudados (REHM, 1961).

Os ensaios de arrancamento (Pull Out Test) sdo, de forma geral, baseados nas
recomendacgdes da EN:10080 (2005). Como ja apresentado, o teste, segundo
esta norma, é realizado em corpos de prova cubicos, com uma barra de acgo
centrada, com a determinagdo de um comprimento de ancoragem no valor de 5
vezes o didmetro da armadura. Experiéncias com este ensaio demonstraram que
as dimensdes destes corpos de prova de concreto, e o consequente peso,
dificultam o transporte dos mesmos, sendo interessante a avaliacao de outras
possibilidades de molde (CARVALHO et al, 2017; MIRANDA e CARVALHO,
2017).

Os atuais estudos sobre o fenébmeno, que utilizam o ensaio Pull Out, possuem

diferentes finalidades. As pesquisas avaliam, principalmente, a aderéncia em
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concretos com propriedades distintas, incorporando materiais, com variagbes
geométricas nos moldes e também diferentes valores de comprimento de

ancoragem. Destacam-se os estudos com:

e concretos com diferentes classes de resisténcia (8 MPa a 60 MPa): Arel e
Yazici (2012);

e barras de didmetros inferiores a 10 mm: Carvalho et al. (2017);

e concretos auto adensaveis: Helincks et al. (2013), Sfikas e Trezos (2013),
Pop et al. (2013), Mousavi et al. (2017);

e concretos com diferentes adigbes: cinzas volantes (AREZOUMANDI et al.
2013), geopolimeros (DAHOU et al. 2016), fibras de ago (ALKAYSI e EL-
TAWIL, 2017; GARCIA-TAENGUA et al. 2016), material alcali-ativado
(BILEK et al., 2017);

e concretos com substituicho de agregados naturais por agregados
reciclados: Kim e Yun (2013), Prince e Singh (2013), Guerra et al. (2014),
Fernandez et al. (2016), Shang et al. (2017), Wardeh et al. (2017);

e aderéncia sob diferentes condigbes de carregamento: Torre-Casanova et
al. (2013)., Li et al.(2015) , Lin et al. (2017);

e concretos nas primeiras idades: Song et. al. (2015) ;

e concretos com elevada resisténcia: Dybel e Furtak (2015), Shen et. al.
(2016);

e concreto exposto a elevadas temperaturas: Ergun et al. (2016);

o efeito da geometria do corpo de prova do ensaio: Rosales et. al. (2016);

e concreto leve: agregado natural leve (AL-SHANNAG e CHARIF, 2017),
pérolas de isopor (EPS) (SARTORI et al., 2017).

Os paragrafos seguintes apresentam alguns dos principais resultados dos

trabalhos mais recentes sobre aderéncia ago-concreto.

Helincks et al. (2013) utilizaram agos com didmetros de 8, 12, 16 e 20 mm, com
comprimento de ancoragem 3,5¢ (Figura 2-23) definido por meio de calculos e
baseados em afirmacgdes da literatura que alegam escoamento da armadura
anterior ao arrancamento, durante o desenvolvimento do ensaio. Neste trabalho,
os valores de tensdo de aderéncia foram superiores para o concreto auto

adensavel.
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Figura 2-23: Dimens6es do corpo de prova do ensaio de arrancamento (Dimensdes em

mm).
Tubo de plastico
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Fonte: Adaptado Helincks et al. (2013).

Arezoumandi et al. (2013) estudaram a influéncia de concretos com cinzas
volantes sobre a aderéncia, utilizando corpos de prova cilindricos com didmetro
de 30,5 cm e altura em fungao do diametro da armadura avaliada, barras de aco
com 13 e 19 mm de didmetro, e comprimento de aderéncia de 5¢, Figura 2-24.
Para as barras com didmetro menor, as tensbes de aderéncia apresentaram
casos valores inferiores para concretos com cinzas e casos com valores
equivalentes entre os concretos, com cinza e convencional. A avaliagdo com as
barras com didmetro de 19 mm indicaram tensdes superiores para o concreto

convencional.

Figura 2-24: Dimens6es do molde cilindrico para o ensaio de arrancamento.
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Fonte: Adaptado Arezoumandi et al. (2013).

Torre-Casanova et al. (2013) avaliaram as condigbes de confinamento (passivo
e ativo) do corpo de prova no ensaio de arrancamento. Os autores utilizaram
moldes cubicos com dimensbdes de 15¢, barras de ago com 12,5 mm de
diametro, concreto com resisténcia de 37 MPa e relagdo c/¢ (cobrimento de
concreto e didmetro da barra) igual a 7. No confinamento ativo, foram aplicadas

cargas de 5 MPa e 10 MPa nos corpos de prova durante o ensaio de
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arrancamento e o confinamento passivo, consistiu apenas no enfeito
proporcionado pelo concreto. Os resultados experimentais foram utilizados para
a realizagdo de uma analise numérica, a partir da qual foram estudadas as
condicoes de ruptura dos corpos de prova. Além disso também foram obtidas
equagdes capazes de estimar os modos de falhas, se por fendilhamento ou
arrancamento, utilizando os pardmetros dos materiais e cobrimento do molde de
concreto. Os resultados do ensaio indicaram ruptura por arrancamento e tensdes
de aderéncia superiores ao encontrados na literatura, justificado pela maior
relacdo c/¢ da pesquisa. Os autores concluiram que o confinamento ativo
aplicado nédo afetou significativamente os resultados de tens&o de aderéncia.

O trabalho de Guerra et al. (2014) avaliou também a influéncia da variagéo do
comprimento de ancoragem sobre a aderéncia, empregando comprimentos de
5¢, 10¢ e 15¢, por meio do ensaio de arrancamento. Os autores selecionaram
barras nervuradas com 12 e 16 mm de didmetro e corpos de prova cilindricos de
(20x30) cm. Os resultados indicaram redugao das tensdes de aderéncia com o
aumento da substituicdo dos agregados, porém foi observada melhoria da
aderéncia com o aumento da ancoragem, devido a maior contato entre ago-
concreto. Os autores ressaltaram que todos os corpos de prova apresentaram
ruptura por fendilhamento com fissuras mais significativas para os moldes com

maior comprimento de ancoragem.

Song et al. (2015) estudou a aderéncia entre concreto, nas idades iniciais até 28
dias, e barras nervuradas com 10, 14 e 18 mm de didmetro. Os autores também
estudaram as relagdes entre cobrimento de concreto e didmetro das barras (c/¢)
e o consequente modo de falha, alterando a configuragdo do molde para o
ensaio (Figura 2-25). O comprimento de ancoragem empregado foi de 70 mm,
independente do didmetro, porém nao foi descrito nenhum motivo para esta
determinag&o. Os resultados apresentados indicaram uma relagéo linear entre a
idade do concreto e a tensao de aderéncia, ou seja, concreto com mais idade
proporciona maiores valores de aderéncia. Além disso, os autores observaram
falha por fendilhamento para todos os corpos de prova, o que segundo eles era
esperado devido aos baixos valores da relagdo cobrimento didmetro (c/d).
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Figura 2-25: Caracteristicas do molde para o ensaio de arrancamento (Dimensdes em

mm).
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Fonte: Adaptado Song et al. (2015).

Fernandez et al. (2016) estudaram, além da aderéncia em relagéo a agregados
reciclados, a influéncia de condigbes patolégicas de corrosido sobre a aderéncia.
Os autores empregaram moldes cubicos (10x10x10 cm) para o ensaio de
arracamento, comprimento de ancoragem de 50 mm e barras de ago nervuradas
com 10 e 12 mm de didmetro, porém com configuragdes distintas para as
condi¢gbes de ancoragem, como indica a Figura 2-26, de acordo com a avaliagédo
da corrosdo. Segundo os autores, as caracteristicas dos moldes proposta para a
analise de corrosdo é mais adequada para o estudo desta condigéo patolégica.
Moldes com barras de 10 mm foram expostos a condigbes de corrosdo, com
diferentes graus de intensidade. Os resultados indicaram ruptura por
fendilhamento, para todos os corpos de prova, devido as dimensbes

consideradas insuficientes para garantir o confinamento.

Os resultados de tensdo de aderéncia nao apresentaram diferencas
significativas para a substituicho do agregado, para os moldes que n&o
passaram pelo processo corrosivo. Para grupo que foi submetido as condigbes
corrosivas, os resultados indicaram maior sensibilidade do concreto
convencional ao processo patolégico, com valores de tensdo mais baixos. No
entanto, com o aumento do grau de corrosdo as diferengas de redugido de
tensdo de aderéncia entre concreto convencional e concreto com agregado

reciclado, ficaram menos significativas.
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Figura 2-26: Moldes para o ensaio de arrancamento (a) Ensaio comum. (b) Andlise do
efeito corrosivo.
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Fonte: Adaptado Fernandez et al. (2016).

Rosales et al. (2016) estudaram a influéncia da forma dos moldes sobre
aderéncia por meio do ensaio de arrancamento, comparando resultados
experimentais com aqueles encontrados a partir de modelagem computacional.
Para a fase experimental os autores trabalharam com concreto convencional de
30 MPa e barras de agco CA 50 de didmetros 8, 10 e 12 mm. O ensaio foi
desenvolvido com corpos de provas cubicos com dimensdes de (20x20) cm,
conforme a recomendagédo da norma, e cilindricos com dimensdes de (15x20)
cm e comprimento de ancoragem fixo igual a 100 mm. Os resultados
experimentais, também comprovados pelo modelo numérico, de tensbes
maximas de aderéncia, para os moldes cilindricos, apresentaram incrementos
entre 5 e 10% com relagdo aos moldes cubicos, onde os maiores incrementos
foram observados para as barras de didmetro menor. Os autores atribuiram
estes resultados a possibilidade de melhor distribuicdo de tensdes propiciada

pela forma dos corpos de prova cilindricos.

Carvalho et al. (2017) estudaram a aderéncia com barras de ago com diametro
inferior a 10 mm (barras finas), entalhadas CA-60 (5,0; 8,0 e 9,5 mm de
diametro) e nervuradas CA-50 (6,3; 8,0 e 10 mm de didmetro) e concreto C25.
Além do ensaio de arrancamento, com moldes cubicos seguindo as
recomendagoes da EN:10080 (2005), os autores também realizaram o ensaio de
barras confinadas e o ensaio de vigas (Beam Test). Os resultados indicaram

que, para o ensaio de barras confinadas, apenas as barras nervuradas com
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didmetros de 6,3 mm e 8,0 mm algaram valores de coeficiente de conformacéao
adequados a prescricdo normativa brasileira (ABNT NBR 7480 (2007)). Os
valores de tensdo de aderéncia com o Pull-out test apresentaram elevada
dispersao, possivelmente associada ao pequeno comprimento de ancoragem
(5¢). Ja para o ensaio de vigas, os resultados obtidos apresentaram uma menor
dispersdo e um melhor desempenho de aderéncia em comparag¢do ao pull-out
test, sendo este resultado associado ao comprimento de ancoragem maior

utilizado nas vigas (10¢) melhor para o grupo de barras finas.

Em fungcdo dos resultados insatisfatorios com relacdo ao coeficiente de
conformacéo superficial () os autores sugeriram uma formulagéo, equagéo 11,
baseada em normas brasileira e francesa, para o calculo do coeficiente de
conformacéao superficial, a partir dos resultados de tensao de aderéncia obtidos

no ensaio de arrancamento.

n=F (11)
ftj

Onde:
n = coeficiente de conformagéao superficial;
T, = tensdo ultima de aderéncia, obtida no ensaio de arrancamento; e

ftj = resisténcia do concreto a tragéo.

Os resultados apontaram ganho de desempenho tanto para as barras
entalhadas quanto para as nervuras, ja que os valores calculados foram
superiores aos prescritos pela ABNT NBR 7480 (2007). Portanto, segundo os
autores, o emprego desta metodologia para a determinagao do coeficiente de
conformagédo superficial, com os resultados do Pull-out test, mostrou-se

adequada e melhor em comparagao ao ensaio de barras confinadas.
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Figura 2-27: Caracteristicas do molde cilindrico para o ensaio de arrancamento.
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Fonte: Adaptado Mousavi et al. (2017).

Mousavi et al. (2017) desenvolveram equagdes para avaliar a tensao de
aderéncia e o comprimento de ancoragem entre concreto auto adensavel e
barras de aco, a partir das equacdes disponiveis na literatura para concreto
convencional. Os resultados das equacgdes, propostas e aquelas presentes na
literatura, foram comparados com resultados experimentais do Pull-out test, no
qual utilizaram barras com didmetro de 8,0; 10 e 12 mm, moldes cilindricos de
(15x30) cm e comprimento de ancoragem de 5¢, como indica a Figura 2-27. A
maioria dos corpos de prova apresentou falha por arrancamento, indicando
confinamento adequado proporcionado pela dimensdo do molde. Os autores
concluiram que os resultados analiticos obtidos pelas equagdes por eles
propostas ficaram mais proximos aos valores experimentais, com erros

absolutos menores e coeficientes de variagdo mais baixos.

Sartori et al. (2017) estudaram a aderéncia por meio do ensaio de arrancamento
entre concreto convencional, concreto leve com EPS e barras de aco CA-60
(5,0 mm) e CA-50 (6,3; 8,0; 10 e 12,5 mm). Os moldes utilizados no ensaio
foram cilindricos com diametro de 15 cm com comprimento de ancoragem de 5¢,
para os moldes com EPS, e variavel para os moldes com concreto convencional.
Destaca-se que foi realizado um projeto piloto, com barras de 10 mm de
didmetro, a partir do qual ocorreram rupturas por escoamento da armadura
utilizando comprimento de ancoragem maiores, 25 cm para o concreto leve e
15 cm para o concreto convencional. Os resultados indicaram diferengas entre
os valores experimentais que representam a resisténcia de aderéncia segundo a
literatura, equivalente a um deslizamento de 0,1 mm, e os valores normativos,

sendo ainda mais significativo para a mistura com EPS. Para o concreto
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convencional, foi observada uma diferenca maior entre os valores das tensbes
maximas e valores de tensdo para um deslizamento de 0,1 mm. Além disso, a
pesquisa indicou menor capacidade de aderéncia para o concreto com EPS,

dada a sua resisténcia menor.

Independente do objetivo de pesquisa, muitos trabalhos ja utilizam variagdes das
recomendacdes da RILEM-RC6 (1983), apresentada na EN:10080 (2005) no Pull
Out Test. O emprego de corpos de prova cilindricos é praticado nos estudos
sobre a aderéncia, porém nao ha pesquisas que atestem a confiabilidade dos
resultados obtidos com esta configuragdo e nem sobre os fatores que podem
alterar o fendbmeno e se sao decorrentes deste padrao de molde, como, por

exemplo, a posi¢cao da barra durante a concretagem, abordado neste trabalho.
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3. Materiais e Métodos

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi composta por ensaios de
arrancamento, apresentados na Tabela 3-1, e ensaios de caracterizacao dos
materiais. A metodologia também inclui uma avaliagao analitica da influéncia da
forma do corpo de prova e o seu modo de falha no ensaio de arrancamento,

considerando como parametro principal o cobrimento de concreto da barra de

ago.
Tabela 3-1: Resumo dos ensaios da pesquisa.
. | Barras de ia Numero de
Ensaio Aco Corpos de Prova | Diametros (mm) CP’s
Cubico 6,3
(20x20cm) 8,0
6
% 2 10
E | EB
o 3 <
& g0 Cilindrico 6.3
z Z (15x15¢cm) 8,0
6
10

Fonte: Propria autora.

Os ensaios de arrancamento foram realizados com o objetivo de determinar as
tensdes de aderéncia maximas entre as barras de aco e concreto convencional
com resisténcia de 30 MPa, para cada geometria de corpo de prova. A partir dos
dados de ensaio também foram determinados graficos de tensdo de aderéncia

versus deslizamento.

Os seguintes tépicos deste capitulo descrevem os materiais e as metodologias

adotadas.

3.1. Materiais
3.1.1. Concreto

O concreto adotado foi dosado para resisténcia a compresséo de (25 + 5) MPa,

aos 28 dias, conforme especificado na norma EN:10080 (2005). A mesma
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dosagem foi adotada para todos os lotes de concretagem. O trago utilizado é
apresentado na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Caracteristicas do traco utilizado para as concretagens.

Traco (em peso) Cimento (kg/m?) | Fator (a/c) Sup(zj/:g ;zf‘:g;z?nte
Cimento : areia : brita
1:2,70 : 2,98 317 0.7 2.0

Fonte: Propria autora.

O cimento utilizado no tragco € o CPV ARI, escolhido por conter adigdes em
menor quantidade. Foi utilizado aditivo superplastificante Muraplast FK 22
fornecido pela MC-Bauchemie, para obter um concreto com abatimento entre
100 e 160 mm. Essa consisténcia € importante para um adequado adensamento

dos pequenos corpos de prova.

A areia empregada foi de granulometria média, modulo de finura 2,200 e massa
especifica 2.550 kg/dm?3. Ja o agregado graudo foi a brita zero gnaisse fornecida
pela BetonMix de procedéncia da Mineragdo Santiago, com didmetro maximo de
12,5 mm e massa especifica 2.680 kg/dm3. Como indicado na Figura 3-1, ambos
os materiais estdo de acordo com os limites prescritos na ABNT NBR 7211

(2009)- Agregados para concreto — Especificagao.
Agua fornecida pela rede de abastecimento municipal.

Figura 3-1 (a) (b): Curvas granulométricas dos agregados
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Fonte: Prépria autora.
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(b) Granulometria - Areia
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Fonte: Propria autora.

3.1.2. Barras de aco

As barras de ago nervuradas empregadas para a realizagdo do ensaio de
arrancamento séo do tipo CA-50, com diametros de 6,3 mm; 8,0 mm e 10 mm
fornecidas pela Belgo Bekaert Arames, Figura 3-2. As caracteristicas das
nervuras estdo esquematicamente representadas na Figura 3-3 e os valores
referentes aos materiais utilizados neste trabalho estdo apresentados na
Tabela 3-3.

Figura 3-2: Barras de ago nervuradas CA-50.

Fonte: Prépria autoa.
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Figura 3-3: Caracteristicas geométricas das nervuras das barras de ago CA-50 segundo
as prescricdes da ABNT NBR 7480 (2007).

Alz J A 1/4 ¢

s W ¥
Y nervurzs transversais obliquas
0

b: altura da nervura longitudinal B:angulo entre o eixo da nervura

A4 altura da nervura a ¥4 do seu comprimento obliqua e eixo da barra

A2 altura da nervura a 2 do seu comprimento

e: espagamento entre nervuras

As4: altura da nervura a % do seu comprimento

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7480 (2007).

Tabela 3-3: Propriedades geométricas das nervuras para as barras de ago CA-50.

Diametro — ¢ Altura - b Angulo - B (45°a Espagcamento — e
(mm) (mm) 759 (mm)
6,3 0,27 64° 4,76
8,0 0,33 65° 5,81
10,0 0,57 65° 6,84

Fonte: Prépria autora.

3.2. Métodos
3.2.1. Caracterizagao do concreto

Para a avaliagdo da resisténcia a compressao do concreto foram realizados os
ensaios: compressao uniaxial, Figura 3-4, de acordo com as recomendacgdes da
ABNT NBR 5739 (2007b) — “Concreto — Ensaio de corpos-de-prova cilindricos”.
Foram adotados corpos de prova cilindricos de dimensbes (10 x 20) cm,
avaliados ao menos trés CP’s de cada lote de concretagem. Os procedimentos
de moldagem e cura dos corpos de prova foram executados conforme a ABNT
NBR 5738 (2015) — “Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova”. Os corpos de prova foram armazenados em tanque com agua durante
28 dias, até a data dos ensaios. O carregamento foi aplicado com a prensa de
compressao com capacidade de 200 toneladas, vinculado a maquina universal
DL30000. Os valores de carga foram medidos pela célula de carga do
equipamento e os valores de deslocamentos medidos com “clip gages”, sendo
os dados coletados pelo sistema de aquisicho da maquina, ligado a um

computador.




Figura 3-4: Ensaio para determinac&o da resisténcia do concreto a compressao —
ABNT NBR 5739 (2007b).

(G

Fonte: Propria autora.

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto foi realizado o ensaio
de tragédo diametral segundo a ABNT NBR 7222 (2011) — “Concreto e argamassa
— Determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de
prova cilindricos”. Também foram utilizados corpos de prova com dimensfes

(10x20) cm, apresentado na Figura 3-5.

Figura 3-5: Ensaio para determinagéo da resisténcia a tragdo por compressao diametral
— ABNT NBR 7222 (2011).

Fonte: Propria autora.

3.2.2. Caracterizacao das barras de agco

A caracterizagado das barras de ago foi realizada de acordo com as prescrigdes
normativas da ABNT NBR 6892 (2013) — “Materiais metalicos — Ensaios de

Tracdo”. A partir do ensaio foram determinados os valores de tensao de
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escoamento, modulo de elasticidade e tensdo de ruptura. Utilizou-se a maquina
universal DL30000 e um “clip gage”, para medir o alongamento das barras, como
apresentado na Figura 3-6. Os dados de carregamento e alongamento foram
coletados por meio do computador conectado ao sistema de aquisicdo de dados

da prensa.

Figura 3-6: Desenvolvimento do ensaio de caracterizagao das barras - ABNT NBR 6892
(2013)

Fonte: Propria autora.
3.2.3. Ensaio de Arrancamento (Pull-out Test)

Os ensaios de arrancamento foram realizados de acordo com os procedimentos
da EN:10080 (2005).

3.2.3.1. Determinacao do tamanho das amostras (n=numero de
repeticoes)

O planejamento dos ensaios de arrancamento esta apresento na Tabela 3-4

Tabela 3-4: Planejamento dos ensaios de arrancamento.

Resppsta Fatores Niveis dos fatores Nun_1efo i
Pesquisada repeticoes (n)
Diametros das 6,3
barras de ago CA- 8,0
Resisténcia de 50 nervuradas (mm) 10 5
aderéncia Geometria do corpo Cubico
de prova Cilindrico

Fonte: Prépria autora.

Portanto, preparados e avaliados 36 corpos de prova com 28 dias de idade,

sendo 3 amostras com geometria cubica e 3 amostras com geometria cilindrica
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(cada amostra: $=6,3 mm; ¢$=8,0 mm e ¢=10 mm) composta por 6 CP’s cada

uma.

O numero de repeti¢cdes (n=6), apresentado na Tabela 3-4, foi determinado com
base nos dados apresentados no trabalho de Miranda e Carvalho (2017). As
autoras avaliaram amostras com n=6 corpos de prova € como resultado para as
barras CA-50, com didmetro de 8,0 mm, obtiveram um valor igual 1,93 MPa para
o desvio padrdo. Com o valor do desvio padrao (s) elas calcularam o erro

estatistico (e) associado a média amostral, empregando a equagéo 12:

s
e=t,*x— (11)

Vn

Onde, t, corresponde ao valor relacionado a um nivel de confianga de 95%,

disposto em tabela, para a “Distribuigdo de Student”.

O erro calculado foi de 2,03 MPa correspondente a 13,09% da média amostral
de 15,48 MPa. Visto que, para o ensaio de arrancamento, ha dificuldades de
obterem-se erros menores, como citado por Franga (2010), que obteve erros da
ordem de 30%, considerou-se razoavel o valor igual a 13%. Portanto, para esta
pesquisa, foi mantida a amostragem de 6 corpos de prova, de forma a manter ou

reduzir o erro associado a média amostral.

3.2.3.2. Modelos para os ensaios

As formas de formato cubico foram confeccionadas com madeira e possuem
dimensbes iguais a (20x20) cm como determinado pela RILEM CEB RC6 (1983),
Figura 3-7.

As formas cilindricas foram confeccionadas com material metalico e possuem
dimensdes iguais a (15x15) cm, Figura 3-8. A definicdo das dimensdes para
estas formas tem como objetivo a reutilizagdo de moldes cilindricos (15x30) cm,
confeccionados para ensaios de caracterizacdo do concreto, porém pouco

utilizados.
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Figura 3-7 - (a), (b): Formas de madeira para CP cubico.

(a) Elevagao

Fonte: Propria autora.

Figura 3-8 (a), (b): Férmas metdlicas para CP cilindrico
(a) Elevagao
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(b) Planta

Fonte: Propria autora.

Como ja citado anteriormente, e apresentado na Figura 3-9, este trabalho
considera o comprimento de ancoragem igual a dez vezes o didmetros das
barras de ago (10¢), diferindo do recomendado pela EN:10080 (2005). O trecho
das barras que nao ficara em contato com o concreto foi isolado com tubo PVC
rigido com didmetro 12.7 mm, e as extremidades das formas de madeiras foram

isoladas com tampa plastica.

Figura 3-9 (a), (b): Esquema de concretagem dos CP’s.
(a) Cubicos
Sentido de
concretagem

\L l l l 1/ Férma de
/—madeira

L
A

Tubo PVC

100

B cm 20 cm 30 cm
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(b) Cilindricos

Sentido de
concretagem

Forma ! i l/L_
metalica —\ w|§

¥ s |

(s= ]

(5]

W

Tubo PVC - 1

= = E

[&]

o

(3]

|

Fonte: Propria autora.

A posigdo das barras durante a concretagem pode influenciar os valores de
tenséo de aderéncia, como destacado por Rehm (1961) e Leonhardt e Monning
(1977). Segundo estes autores, as concretagens realizadas com as barras na
posicdo horizontal, Figura 3-9 (a), possuem desempenho inferior para a
aderéncia quando comparado as concretagens com barras na posigao vertical
Figura 3-9 (b). Dessa forma, apenas a alteragao da geometria do corpo de prova,
e a consequente mudanca do sentido de concretagem, podem conduzir a
resultados de tensdo de aderéncia superiores aos que sao obtidos com os

moldes cubicos.

No interior das férmas nao foi utilizado 6leo desmoldante a fim de evitar qualquer
interferéncia sobre aderéncia. A vibragao dos corpos de prova foi realizada com
vibrador de imersao com agulha com 25 mm de didmetro. Apés 24 horas os CP’s
foram retirados das férmas e dispostos em tanques de cura, com solugéo
saturada de hidroxido de calcio, conforme a norma ABNT NBR 5738 (2015), por
28 dias.

3.2.3.3. Sistema de aplicagao de carga

A realizagdo dos ensaios ocorreu na maquina universal DL30000, marca EMIC,
cuja capacidade de carga €& 300kN, Figura 3-10 (a). Foi desenvolvido um
suporte, Figura 3-10 (b), especialmente para a execugdo dos ensaios de

arrancamento, a fim de posicionar adequadamente o corpo de prova.
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Figura 3-10: (a) Maquina para ensaios. (b) Suporte para posicionamento dos corpos de
prova do ensaio de arrancamento.

(a) (b)

Fonte: Propria autora.

A carga foi aplicada a extremidade de maior comprimento da barra dos corpos
de prova, Figura 3-11 (a), enquanto na outra extremidade foi fixado um
transdutor de deslocamentos, conectado ao sistema de aquisicdo de dados da
maquina, como indicado na Figura 3-11 (b). Com os dados coletados, foram
obtidas curvas de tensédo versus deslizamento e calculada a tensédo de

aderéncia maxima com a equacao 5.
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Figura 3-11: (a) Execugao do ensaio de arrancamento. (b) Transdutor de
deslocamentos.

(a)

Fonte: Propria autora.

3.2.4. Analise estatistica dos resultados do ensaio de arrancamento

Conforme apresentado na Tabela 3-4, um dos objetivos desse estudo é verificar
se o fator geometria do corpo de prova pode afetar os valores da resisténcia de
aderéncia entre barras de aco e concreto, obtidos em ensaios de arrancamento.
Também deseja-se verificar se esta influéncia, caso exista, pode ocorrer da

mesma maneira para barras com diferentes didametros.

A fim de verificar a influéncia da geometria do corpo de prova sobre a aderéncia
no ensaio de arrancamento, foram feitas analises comparativas com relagéo as

meédias das tensdes ultimas de aderéncia, para cada amostra do ensaio.

Estas analises comparativas foram realizadas por meio da Analise de Variédncia
com um fator (ANOVA unidirecional) que consiste em uma técnica estatistica de
teste de hipétese empregada em comparagbes de médias populacionais
(LARSON e FARBER, 2010). Este teste de variancia deve atender as seguintes
condicdes:
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1- amostras selecionadas aleatoriamente e provenientes de populagbes
normais ou aproximadamente normais;
2- amostras independentes, e

3- populagbes com mesma variancia.

As explicagdes sobre a ANOVA e a comprovagdo da normalidade dos dados

pelo método Shapiro Wilk, estdo detalhadas nos Anexo A e B, respectivamente.

3.2.5. Avaliagao analitica da resisténcia de aderéncia e dos modos de

ruptura dos corpos de prova do ensaio.

Conforme citado anteriormente, uma das justificativas desse trabalho é
pesquisar um método para o ensaio de aderéncia de barras finas, uma vez que
tém sido apontadas varias dificuldades com o ensaio atualmente normatizado.
Portanto, busca-se, a principio, contribuir para a elaboragcdo de um corpo de
prova padrdo de ensaio, baseado nos modelos atualmente adotados, mas que
seja mais leve, facil de manusear, apresente menores variagdes nos resultados,
bem como resultados mais confiaveis. Ao se propor corpos de prova menores
para os ensaios de arrancamento, tem-se a preocupag¢do com o cobrimento de

concreto minimo da barra de ago, Figura 3-12.

Figura 3-12: Cobrimento de concreto para os corpos de prova cilindricos do ensaio.
=__150mm__} €__150mm__} {__150mm__}

(@]

A
!

Fonte: Propria autora.

Esse cobrimento deve produzir na barra de aco um confinamento adequado para
que a ruptura ocorra por arrancamento da barra e ndo por fendilhamento do

corpo de prova.

De acordo com a revisdo de literatura, algumas expressoes ja foram propostas

para associar a tensdo de aderéncia ao modo de ruptura do concreto. Logo,
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nesta pesquisa as tensdes de aderéncia foram avaliadas de maneira analitica a
partir das equagbes 7, 8 e uma adaptacdo da equacgédo 10 apresentadas por
Orangun et al. (1977), Torre-Casanova et al. (2013) e Model Code (2010),

respectivamente. Estas formulagdes s&o apresentadas a seguir.

ru={122+323+(C/y ) +53 (dd/z,,) «Jf.  (Psi) Orangun et al. (1977)
C/db = (0,39 * fc/f t) -0,24 Torre-Casanova et al. (2013)
C

0,25 0,20 0,33
Tuspe = 0+ 6,54 (Z2) 7« (B)7 < (5) Adaptada Model Code (2010)

O emprego destas equagdes, neste estudo, tem como finalidade a avaliagdo da
influéncia da geometria do corpo de prova na resposta pesquisada (resisténcia

de aderéncia).

Ressalta-se que, ao fazer a alteragdo da geometria do corpo de prova, foram
alteradas as dimensdes dos mesmos €, no que diz respeito as variaveis (fatores)
apresentados nas equacgbes acima, sera afetado o cobrimento de concreto da
barra de ago. Os demais fatores, didmetro da barra, comprimento de ancoragem
e resisténcia do concreto, permanecerao constantes na mudanca de geometria

proposta nesta pesquisa.

Quanto a formulacao apresentada, a primeira formulagéo indica uma previsédo do
valor de tensao de aderéncia, considerando os parametros indicados (ALMEIDA
FILHO, 2006; HADI, 2008). Baseado no trabalho de Bazant e Sener (1989), a
tensdo calculada indica um valor resistente relacionado ao modo de ruptura dos

corpos de prova.

Torre-Casanova et al. (2013) apresentam a minima relagdo cobrimento de
concreto e didmetro de armadura, de acordo com propriedades do concreto,
para a qual o modo de ruptura passa de fendilhamento para arrancamento.
Assim foram determinados, para cada amostra, os valores minimos de

cobrimento para que a falha ocorresse por arrancamento.
A equacao para a tensdo ultima de aderéncia, considerando a condicdo de

fendilhamento, foi adaptada a partir da formulagdo proposta pelo Molde Code
(2010), considerando boas condi¢des aderéncia, de acordo com as prescrigdes
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da mesma norma. Como n&o ha armaduras transversais para garantir o
confinamento do concreto, o fator K;. que considera estes elementos, foi

considerado nulo.

Dessa forma, neste trabalho, os valores de tensao resistente (tz) calculados
pelas equagdes 7 e 10 (adaptada), foram comparados aos valores de tensao
solicitante (z5), obtidos nos ensaios de arrancamento, avaliando a forma de
ruptura associada, por fendilhamento ou por arrancamento. Busca-se, assim,

confirmar a seguinte consideragéo:

Se 15 < 1x: arrancamento da barra de ago sem fendilhamento do corpo de prova.

Se 15 > 15 fendilhamento do corpo de prova.

3.2.6. Calculo do coeficiente de conformagéo superficial a partir dos ensaios de
arrancamento.

A fim de avaliar a sugestdo de Carvalho et al. (2017) para o calculo do
coeficiente de conformacao superficial a partir dos resultados do ensaio de
arrancamento, a equacao proposta pelos autores, apresentada abaixo, sera
empregada e estudada, para cada grupo de barras.

Tu

n= |z

fej
Sendo:
n = coeficiente de conformagéao superficial;
1, = tensdo ultima de aderéncia, obtida no ensaio de arrancamento; e

ftj = resisténcia do concreto a tragéo.

Os valores das variaveis para esta equagéo, 7, € f;;, serdo os obtidos
experimentalmente nos ensaios de arrancamento (tensdo ultima de aderéncia) e
de caracterizagdo do concreto (resisténcia a tragdo por compresséo diametral),
respectivamente. Os resultados para o coeficiente de conformacgao superficial,
calculados a partir desta formulagao, serdo comparados aos valores previstos na
norma ABNT NBR 7480 (2007), apresentados na Tabela 1-1.
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4. Apresentacao e Analise dos resultados

Os tépicos seguintes apresentam todos os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo dos materiais e nos ensaios de arrancamento assim como a
analise dos dados apresentados. Em funcdo do comportamento adverso
apresentado pelo grupo das barras com didmetro de 6,3 mm, principalmente
com relacdo aos resultados e analises obtidos no ensaio de arrancamento, uma
nova concretagem foi realizada para estas barras. Os resultados sao

apresentados com a denominagéo de 6,3_R ($6,3 — Repeticdes).

Todos os resultados sao apresentados associados ao erro, considerando-se um

nivel de confianga de 95%, calculados adotando-se a equacgéao 12.

4.1. Caracterizagao dos materiais
4.1.1. Barras de aco

Os resultados do ensaio de tragdo das barras estudadas, didmetros de 6,3 mm,
8,0 mm e 10 mm, s&do apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 4-1:Resultados de caracterizagdo das barras CA-50.

Didmetro Médulo de Elasticidade Tenséao de
¢ (mm) médio (E - GPa) escoamento (o, — MPa)
6,3 220+ 14 662 + 55
8,0 215+7 612+ 13
10 215+7 559+ 7

4 .1.2. Concreto

Os resultados de caracterizagdo mecénica do concreto sdo apresentados na
Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Resultados de caracterizagao do concreto.

Resisténcia (MPa)
Diametro ¢ (mm)
fcm fctm
6,3 38,7+14(33+14
6,3_R 35,7+1,7|3,3+0,1
8,0 326+1,01(20+0,7
10 322+1,3|23+0,6
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4.2. Ensaio de Arrancamento

Os resultados para as tensdes Uultimas de aderéncia, para moldes cubicos e
cilindricos, sdo apresentados nas Tabela 4-3 a Tabela 4-6. Os valores foram

calculados a partir da formulagao apresentada na equacgao 5.

Tabela 4-3: Resultados do ensaio de arrancamento — didmetro de 6,3 mm.
Tensao ultima de aderéncia

(t,- MPa) — ¢ 6,3 mm

CP's 7, (MPa)
Cubico Cilindrico
Média (x) 12,0 12,1
Desvio Padrao (s) 0,9 1,9
(CV%) 7,6 16,1

Resultado final de tensao (CP-cubico):

12,0 + 1,0

Resultado final de tensao (CP-cilindrico): 12,1 + 2,0

Tensao ultima de aderéncia
(t,- MPa) — ¢ 6,3 R mm

7, (MPa)
CP’s
Cubico Cilindrico
Média (x) 10,2 11,6
Desvio Padréao (s) 1,9 1,9
(CV%) 18,4 16,5

Resultado final de tensao (CP-cubico):

10,2 + 2,0

Tabela 4-4: Resultados do ensaio de arrancamento — didmetro de 6,3_R mm.

Resultado final de tensao (CP-cilindrico): 11,6 + 2,0

Tabela 4-5: Resultados do ensaio de arrancamento — didmetro de 8,0 mm.
Tensao ultima de aderéncia

(t,- MPa) — ¢ 8,0 mm

7, (MPa)
CP’s
Cubico Cilindrico
Média (x) 7,2 10,9
Desvio Padréao (s) 1,3 0,9
(CV%) 18,8 8,2

Resultado final de tensao (CP-cubico): 7,2 +1,4

Resultado final de tensao (CP-cilindrico): 10,9 + 0,9
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Tabela 4-6: Resultados do ensaio de arrancamento — didmetro de 10 mm.
Tensao ultima de aderéncia

(t,- MPa) — ¢ 10 mm

CP's 7, (MPa)
Cubico Cilindrico
Média (x) 9,1 11,3
Desvio Padrao (s) 1,8 0,9
(CV%) 19,8 7,7

Resultado final de tensédo (CP-cubico): 9,1+1,9

Resultado final de tensao (CP-cilindrico): 11,3 + 0,9

Com excegdo dos CP’'s com ¢ = 6,3 mm, mesmo considerando o lote de
repeticdo, foram observados que para a geometria cilindrica os valores do
coeficiente (CV) foram os mais baixos, assim como baixos valores de erros
associados a tensao de aderéncia, indicando baixa variabilidade dos resultados
e adequada representatividade. Ressalta-se que as relagbes entre os erros e
tensbes meédias, para os corpos de prova cilindricos (¢8,0 = 8,6% e ¢10 =
8,09%) foram inferiores ao adotado como parametro (13,09%), citado no item
3.2.3.1. exceto para os grupos com didmetro de 6,3 mm (16,95%) e 6,3_R
(17,33%). Destaca-se que para os CP’s cubicos, o primeiro grupo (¢ = 6,3 mm)
foi o Unico que apresentou o erro inferior (7,97%) ao considerado como
referéncia e para grupo de repeticdo (¢ = 6,3 R mm), os molde cubicos

apresentam erros superiores a referéncia (19,30%), Figura 4-1.

Figura 4-1: Erros associados as médias das tensdes de aderéncia - Geometrias cubica
e cilindrica.
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As médias amostrais para os valores de tensdo de aderéncia apresentaram
diferengas significativas, comparando-se os moldes cilindricos e cubicos, para os

corpos de prova com didmetros de 8,0 e 10 mm, na Figura 4-2.

Figura 4-2: Resultados das médias das tensdes de aderéncia — Geometrias cubica e

cilindrica.
u (MPa) Tensbdes deaderéncia
14,00
12,09
12,00 %
12,01 .57 510,90 §11.26
10.00 10,21

9.08 +
8,00 T

7.18 + mCP-cibico
6,00 # CP-cilindrico
4.00
2,00
0,00 T T T i
$6,3 $®63 R $ 8,0 $10 Diametro (mm)

As séries cilindricas apresentaram valores médios de tensbes de aderéncia
maiores que as séries cubicas. Com o objetivo de avaliar se houve diferengas
significativas entre os valores de tensdo de aderéncia dos corpos de prova
cubicos e cilindricos considerando-se uma confiabilidade de 95% foi realizada

uma analise estatistica dos dados adotando-se o teste ANOVA.

A comprovagdo da normalidade dados, necessaria para a utilizagdo do teste
ANOVA, foi realizada por meio do teste de normalidade Shapiro Wilk. De acordo
com os resultados deste teste, apresentados no ANEXO A, os dados de tensao
de aderéncia para os CP’s cubicos e cilindricos atendem a condicdo de
distribuicao normal, com nivel de significAncia a = 0,05. Os detalhes do teste
ANOVA estao apresentados no ANEXO B.

Para os corpos de prova com barras ¢ = 6,3 mm o teste ANOVA nao indicou
diferenga entre os resultados médios de tensdes de aderéncia para as
geometrias analisadas, tanto no primeiro grupo de concretagem (F4 1o = 0,0082 <
F. = 4,964; p-value > a = 0,05) quanto no grupo de repeticéo (6,3_R - Fy 1 =
1,528 < F. = 4,964; p-value > a = 0,05). Este resultado sugere que a alteragédo da
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geometria do corpo de prova nao afetou os resultados de tensdo de aderéncia

do ensaio de arrancamento.

Para os corpos de prova com barras ¢ = 8,0 mm e ¢ = 10 mm os resultados do
teste ANOVA indicaram diferenga estatistica para os valores de tensdo de
aderéncia entre as geometrias cubicas e cilindricas (¢ = 8,0 mm: Fy 1o = 31,78 >
F.=4,964; p-value <a=0,05e ¢ =10 mm: Fy 40 = 7,13 > F, = 4,964; p-value <
a = 0,05). Portanto, de acordo com a avaliagéo estatistica, para estes didmetros
a alteragdo da geometria dos corpos de prova afetou os resultados de tensdo de

aderéncia do ensaio de arrancamento.

Este comportamento pode estar relacionado a melhor distribuicdo de tensdes na
interface ago-concreto, proporcionado pelo cilindro, como destacado por Rosales
et al. (2016), no entanto, pode indicar que a geometria do corpo de prova pode
influenciar os resultados de resisténcia de aderéncia para barras finas, com o
ensaio de arrancamento. Esta questdo pode ser um problema para avaliar
resultados de ensaios de resisténcia de aderéncia, considerando que a literatura
apresenta diferentes estudos que avaliam o desenvolvimento da aderéncia em
diferentes condi¢cdes, como incorporando adigcbes ao concreto, porém com
ensaios de arrancamento que empregam diferentes corpos prova. Nestes casos,
como por exemplo, em Arezoumandi et al. (2013) e Mousavi et al. (2017), os a
diferenca entre os resultados apresentados podem ser devidos a alteragdo do

corpo de prova e nao apenas aos materiais.

No caso de controle de qualidade das barras de ago nas fabricas, esta questao
também é muito importante, uma vez que ensaio de verificagdo de aderéncia sao
exigidos que trata de ago destinado a armaduras de concreto armado. Conforme
citado anteriormente, existe uma grande preocupagédo quanto ao ensaio atual
preconizado pela ABNT NBR 7480 (2007) para avaliagdo da capacidade de

aderéncia das barras de aco finas.

As curvas de tensdo versus deslizamento de cada geometria analisada séo

apresentadas nas Figura 4-3 a Figura 4-10.
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Figura 4-3: Grafico tensao versus deslizamento para barras de didmetro de 6,3 mm —

CP’s cubicos.
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Figura 4-4: Grafico tensao versus deslizamento para barras de didmetro de 6,3 mm —

CP cilindrico.
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Figura 4-5: Grafico tenséo versus deslizamento para barras de didmetro de 6,3_ R mm —

CP’s cubicos.
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Figura 4-6: Grafico tensao versus deslizamento para barras de didmetro de 6,3_R mm —

CP cilindrico.
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Figura 4-7: Grafico tensao versus deslizamento para barras de didmetro de 8,0 mm —
CP cubico.
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Figura 4-8: Grafico tensao versus deslizamento para barras de didmetro de 8,0 mm —

CP cilindrico.
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Figura 4-9: Grafico tensdo versus deslizamento para barras de diametro de 10 mm — CP

cubico.
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Figura 4-10: Grafico tensao versus deslizamento para barras de didametro de 10 mm —

CP cilindrico.
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As curvas indicam que as séries cilindricas apresentam valores mais
homogéneas, principalmente paras barras de 8,0 e 10 mm. Destaca-se que as
tensbes maximas de aderéncia para a maioria dos corpos de prova,
considerando ambas geometrias, foram alcangadas para valores de

deslizamentos superiores a 0,1 mm. Segundo Leonhardt e Monning (1977) os
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valores de tensao referentes a este deslizamento € o considerado em projetos,
para as tensdes resistentes. No entanto, o comportamento observado neste
trabalho é coerente com o de outros autores (SARTORI et al, 2017),

principalmente por se tratar de barras nervuradas, ou de alta aderéncia.

4.2.1. Comparacgao dos valores de tensdo de aderéncia obtidos no Pull-
out Test com valores obtidos em ensaio de vigas rotuladas apresentados
por Carvalho et. al. (2017)

Conforme citado, os ensaios de viga rotulada também sao prescritos pela
EN:10080 (2005) para avaliagdo da resisténcia de aderéncia entre aco e
concreto. Ressalta-se que o ensaio de vigas representa de forma mais precisa a
aderéncia em elementos fletidos, por isso considerou-se relevante comparar os
resultados obtidos no ensaio de arrancamento e ensaio de vigas rotuladas,

embora, as metodologias de ensaio sejam diferentes.

A Tabela 4-7 apresenta os resultados de Carvalho et al. (2017) com o ensaio de
vigas, realizado segundo a EN:10080 (2005) para as barras nervuradas CA-50 e

também os resultados de tensao de aderéncia obtidos por esta pesquisa.

Carvalho et al. (2017) adotou concreto com resisténcia a compresséao de (30 + 3)

MPa e com resisténcia a tragdo com (2,5 + 0,1) MPa.

Tabela 4-7: Resultados de tensbes de aderéncia.
Tensao ultima de aderéncia

(t.- MPa) — Pull-out Test x Beam Test

1,-Média (MPa)
Diametros (mm) Pull-out test
Beam test
Cubico | Cilindrico
6,3 12,0 12,1
12,9
6,3 R 10,2 11,6
8,0 7,2 10,9 11,4
10,0 9,1 11,3 11,0

Como observado na Tabela 4-7, os resultados médios de tensdo de aderéncia
dos corpos de prova cilindricos sdo mais proximos aos resultados obtidos por
pelo ensaio de vigas. Song et al. (2015) ressaltam que o ensaio de vigas,

apesar das dificuldades para execugdo, € capaz de representar de forma mais
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realista o fendbmeno da aderéncia aco-concreto, em elementos fletidos.
Considerando-se a grande importancia da definigho de comprimentos de
ancoragem das armaduras em elementos de concreto, esta aproximagao dos
resultados dos corpos prova cilindricos pode indicar que esta geometria € mais
adequada para representacdo da aderéncia por meio do ensaio de

arrancamento.

4.2.2. Avaliagdo analitica dos resultados de resisténcia de aderéncia e

modos de ruptura dos corpos de prova no ensaio de arrancamento

Como proposto, as tensdes ultimas de aderéncia, segundo a equagédo 7
(ORANGUN et al. 1977) e equagéao 10 (MODEL-CODE: 2010), foram calculadas
e comparadas aos valores experimentais obtidos. As tabelas seguintes, Tabela
4-8 a Tabela 4-11, apresentam os valores, tedricos e experimentais, de tensdes,
assim como os dados de cada parametro descrito nas equacgdes e a forma de

ruptura observada nos ensaios.

Tabela 4-8: Avaliagédo analitica das tensdes ultimas de aderéncia:
¢ =6,3mm e ;=63 mm - (f.,=38,7 MPa).

Tensées ultima de aderéncia (Tedricas e Experimentais) — CP’s cilindricos.

Tensao de aderéncia
. teodrica - 7, (MPa) Tensao de aderéncia
s Cobrimento - .
CP’s experimental - g Ruptura
C (mm) Model
Orangun et. (MPa)
al. (1977) | Code
: (2010)
CP1 71 22,18 21,62 8,61
CP2 65 20,59 20,99 13,77
CP3 69 21,65 21,41 13,96 Arrancam
CP4 71 22,18 21,62 12,68 )
CP5 72 22,44 21,72 11,85
CP6 72 22,71 21,81 11,66

Tabela 4-9: Avaliagédo analitica das tensdes ultimas de aderéncia:
¢ =6,3 Rmm e ;=63 mm - (f.,=35,7 MPa).

Tensées ultima de aderéncia (Tedricas e Experimentais) — CP’s cilindricos.

Tensao de aderéncia
. tedrica - Tz (MPa) Tensdo de aderéncia
, Cobrimento - .
CP’s experimental - g Ruptura
C (mm) Model
Orangun et (MPa)
al. (1977) | Code
: (2010)
CP1 71 21,30 21,19 11,35
CP2 68 20,54 20,87 12,87
CP3 71 21,30 21,19 10,58 Arrancam
CP4 72 21,56 21,28 8,37 )
CP5 73 21,81 21,38 13,61
CP6 72 21,56 21,28 12,62
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Tabela 4-10: Avaliagédo analitica das tensdes ultima de aderéncia:
¢ =8,0 mm e /,= 80 mm - (f.,.=32,6 MPa).

Tensées ultima de aderéncia (Tedricas e Experimentais) — CP’s cilindricos.

Tensao de aderéncia
. tedrica - 7, (MPa) Tensao de aderéncia
, Cobrimento - .
CP’s experimental - g Ruptura
C (mm) Model MP
Orangun et. (MPa)
al. (1977) | Code
’ (2010)
CP1 71 16,69 18,25 11,88
CP2 69 16,30 18,08 10,83
CP3 70 16,50 18,16 11,43 Arrancam
CP4 71 16,69 18,25 10,63 '
CP5 64 15,35 17,63 9,32
CP6 71 16,69 18,25 11,33

Tabela 4-11: Avaliagédo analitica das tensdes ultima de aderéncia:
¢ =10 mm e /,= 100 mm - (f.,=32,2 MPa).

Tensoées ultima de aderéncia (Tedricas e Experimentais) — CP’s cilindricos.

Tensao de aderéncia
. tedrica - T (MPa) Tensiao de aderéncia
, Cobrimento - R
CP’s experimental - g Ruptura
C (mm) Model
Orangun et. (MPa)
al. (1977) | Code
: (2010)
CP1 69 13,57 16,01 10,60
CP2 69 13,57 16,01 11,23
CP3 72 14,03 16,23 11,37 Arrancam
CP4 72 14,03 16,23 12,35 ’
CP5 68 13,42 15,93 12,03
CP6 69 13,57 16,01 10,02

De acordo com o apresentado, os valores experimentais de tensao (tensbes
solicitantes tg), ficaram abaixo dos valores tedricos (tensbes resistentes ),
relacionadas ao fendilhamento do corpo de prova, para os trés didametros
analisados. Ressalta-se que as tensdes solicitantes sao tensées maximas que
representam a ruptura da aderéncia entre a barra e o concreto, com

consequente arrancamento da barra.

Logo, de acordo com as formulagbes apresentadas, as dimensdes dos moldes
propostas sdo adequadas para garantir o confinamento das armaduras e por
consequéncia impedir a ruptura por fendilhamento dos CP’s. Dessa forma, corpo
de prova cilindrico (15x15) cm é adequado para as condigdes apresentadas no
ensaio de arrancamento, neste trabalho, ou seja, barras com diametros
inferiores a 10 mm e concreto com resisténcia a compressao de (35 + 2) MPa.
Destaca-se que em nenhum corpo de prova houve escoamento das barras de

acgo.
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A Tabela 4-12 apresenta os valores minimos de cobrimento de concreto, para
cada didmetro analisado, abaixo do qual a falha dos corpos de prova seria por
fendilhamento segundo a equagao 8 (TORRE-CASANOVA et al., 2013).

Tabela 4-12: Cobrimentos minimos de concreto para garantir falha por arrancamento.
Cobrimento minimo (C) mm

¢ (mm) | Torre- Casanova et al. (2013)

6,3 27,40
8,0 48,46
10 52,42

Foi observado que, segundo a Tabela 4-12, os valores apresentados pela
equacéao sao atendidos pelas dimensdes propostas para o molde cilindrico, para
todos os didmetros de barra de aco estudados. Destaca-se que estes resultados
estdo de acordo com o comportamento observado no ensaio, a inexisténcia de

rupturas por fendilhamento.

4.2.3. Calculo do coeficiente de conformacao superficial a partir dos

resultados do ensaio de arrancamento

Nas tabelas seguintes, Tabela 4-13 e Tabela 4-14, sédo indicados os resultados
para o coeficiente de conformacgao superficial para as barras de aco analisadas,
de acordo com a equacéao 11 proposta por Carvalho et al. (2017).

Tabela 4-13: Valores do coeficiente de conformacgao superficial (n) — CP cubico.

Corpos de prova cubicos
¢ (mm) | 7, (MPa) | fi; (MPa) | 5
6,3 12,01 3,29 1,91
6,3 R 10,21 3,29 1,76
8,0 7,18 2,02 1,89
10 9,08 2,29 1,99

Tabela 4-14: Valores do coeficiente de conformacgao superficial (n) — CP cilindrico.

Corpos de prova cilindricos
¢ (mm) | 7, (MPa) | f,; (MPa) | n
6,3 12,09 3,29 1,92
6,3_R 11,57 3,29 1,87
8,0 10,90 2,02 2,32
10 11,26 2,29 2,22

Como indicado na Figura 4-11, os valores calculados com os dados do ensaio de
arrancamento e caracterizacdo do concreto, atendem ao prescrito pela norma
ABNT NBR 7480 (2007), a qual determina n = 1,0 (para ¢ < 10 mm). Destaca-se
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que todos os valores obtidos indicam que as barras de ago podem apresentar
um desempenho superior ao é esperado segundo a norma, sobretudo no caso

dos corpos de prova de geometria cilindrica.

Figura 4-11: Valores comparativos para o coeficiente de conformagéao superficial (n)

calculado
Coeficiente: n Conformacao superficial
3
25 2,32
1.92 ¢ ® 222
2 : ]
] 1,88 m o
1,81 ' 1,89 HCP-
. 176 ‘ 1,89 . CP-Cubico
15 ® CP-Cilindrico
1 Valor normative
05
0 . , .
6.3 63_R 8 10 Diametro (mmy)

Ressalta-se que os valores do coeficiente de conformagédo ndo apresentaram
diferengas significativas entre os diametros analisados. Este comportamento
também esta de acordo com o que apresenta a norma brasileira e também a
norma internacional EN:10080 (2005), que agrupam as barras com diametro
inferior a 10 mm, neste trabalho apresentadas como barras finas. Este resultado
€ de grande relevancia, uma vez que se busca apresentar condigbes para
controle de qualidade da producdo de barras de ago a partir dos resultados do

ensaio de arrancamento.
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5. Consideragoes Finais

5.1. Conclusoes

Com relagao as propriedades mecanicas do concreto, considerando as questdes
discutidas nesta pesquisa, os resultados apresentados indicaram que o corpo de
prova do ensaio de arrancamento pode influenciar os valores de resisténcia de
aderéncia com barras finas de aco. Os resultados do teste estatistico ANOVA
comprovaram, com nivel de confianga de 95%, que a alteragdo da geometria
afeta os valores das tensdes de aderéncia obtidas a partir do ensaio de
arrancamento. Ademais, o molde cilindrico indicou uma melhor performance da
aderéncia para as barras estudadas, ja que os valores de tensdes foram

superiores ao molde cubico.

Uma possivel explicacdo para a diferenga entre os resultados de tensdo de
aderéncia das barras com didmetro de 6,3 mm e os demais didmetros pode estar
associada ao bulbo de tensbdes (considerado a 45°) esquematizado na Figura
5-1. Nesta figura observa-se que, no caso dos corpos de prova com as barras de
6,3 mm, o bulbo ndo atinge o trecho aderente, para ambas as geometrias.

Figura 5-1: Bulbo de tensdes — Diametro 6,3 mm.
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No entanto, para as barras com didametros maiores observa-se, conforme
mostrado na Figura 5-2, que o bulbo de tensdes atinge o trecho aderente para a
geometria cilindrica. Esta condicdo pode ter contribuido para o aumento das
tensbes de aderéncia para esta geometria quando comparados com 0s corpos
de prova cubicos para a mesma barra. Estas consideragdes sdo muito
importantes para a definigho de um corpo de prova padrdo cilindrico, a ser

definido para ensaios de aderéncia com barras finas.

Figura 5-2: Bulbo de tensdes — Didmetro 10 mm.
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Dentre as geometrias estudadas, os moldes cilindricos, com as dimensodes
propostas (15x15 cm), mostraram-se adequados para a metodologia de ensaio
ja que também garantiu o confinamento das barras, destacado pela ruptura por
arrancamento das mesmas, comprovado experimentalmente e também por meio
de estudos analiticos. Para estes estudos foram comparadas tensdes teodricas,
calculadas utilizando formulacdes da literatura, e tensbes experimentais.
Ressalta-se que os valores teoricos representam o limite de tensdo para a
ocorréncia da ruptura por fendilhamento, Além disso, o modelo de CP proposto é
menor comparado ao padrao cubico (20x20 cm), o que facilita a execugéo do

ensaio, pois os moldes sdo mais leves e mais faceis de manipular.

O ensaio de vigas (Beam Test), embora seja mais dificil e laborioso de executar,
apresenta resultados considerados mais proximos a realidade da aderéncia nos
elementos estruturais fletidos. Dessa forma, a comparagao entre Pull-out Test e

Beam Test mostrou-se interessante e indicou que os valores de tensdo
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alcangados com a geometria cilindrica foram mais proximos aos apresentados
pelo ensaio de vigas. No entanto, observou-se no trabalho utilizado como
comparativo, que os coeficientes de variagdo (%CV) deste ensaio foram
superiores aos calculados para os moldes cilindricos e, portanto a metodologia
para o ensaio de arrancamento proposta por esta pesquisa pode ter maior

representatividade com resultados de baixa variabilidade.

A analise do parametro de conformagao superficial () indicou um ganho de
desempenho das barras estudadas, uma vez que os valores calculados a partir
da equagao proposta na literatura ficaram consideravelmente superiores ao valor
normativo (n=1). Contudo, ndo foram observados diferengas significativas entre
os valores para os diferentes didmetros analisados, 6,3; 8,0 e 10 mm,

considerando os moldes cilindricos.

Dessa forma, a partir desta pesquisa é possivel sugerir o molde cilindrico como
um modelo referéncia a ser utilizado nos estudos de aderéncia entre aco e
concreto, utilizando o ensaio de arrancamento. No entanto, o comprimento de
ancoragem € um fator muito importante, principalmente nos casos de barras
finas, e sugere-se a utilizacdo de dez vezes o didmetro (10¢), o empregado
neste trabalho. Além disso, devido a grande relevancia da geometria dos corpos
de prova na metodologia dos ensaios de aderéncia, é importante que exista
empenho para a padronizagado do ensaio no Brasil.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Como propostas para a continuidade desta pesquisa, sugere-se:

e execucao do ensaio de arrancamento utilizando moldes cilindricos de
outras dimensodes, avaliando as condi¢cdes de confinamento do concreto;

¢ incluir a andlise da aderéncia com a metodologia proposta, entre concreto
e barras de ago de outros didametros e tipos de ago (lisas, nervuradas e
entalhadas);

e verificar a validade da equacao proposta na literatura para o calculo do
pardmetro de conformagdo superficial (n) para as diferentes
configuragdes de barras de ago e a comparagéao de resultados com as
prescricdes normativas, e

e incluir andlises com concretos com classes de resisténcia diferentes,

utilizando o modelo de ensaio de arrancamento com moldes cilindricos.
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7. ANEXOS

ANEXO A - Teste de Normalidade'

O teste Shapiro Wilk, empregado para avaliar a normalidade de dados de uma
amostra, foi proposto inicialmente em 1965 e consiste na determinagéo do valor
W e posterior comparagao com o valor critico Wa (tabelado), sendo a o nivel de
significancia. A avaliagdo também pode ser realizada a partir da comparagéao

com P-value, calculado por softwares, com o valor de a.

As hipodteses e as condi¢des sao:
Ho: A amostra procede de uma populagdo com distribuicdo normal.
H1: A amostra nao procede de uma populagdo com distribuicdo normal.

Para W < Wa (ou P-value > a) rejeita-se a hipétese nula (Ho).

O valor de W é calculado pela equagéo 1:
b2

TOXE (xp-%)2

w (1)

Onde, x(;) sdo os valores que compdem as amostras, apresentados de forma

crescente, ¥ as médias correspondentes.

A constante “b” é obtida por, equacao 2:
Zl'E:l an—i4+1 * (x(n—i+1) - xi) sené par (2)
n-1

= v
Y21 g1 * (X(noi+n) — Xi) Senéimpar

Os valores de a,_;,, tabelados, obtidos a partir de dados estatisticos de médias,

variancias e covariancias de amostras de tamanho n.

Neste trabalho avaliou-se a distribuicdo dos dados de tensdo ultima de
aderéncia dos corpos de prova cubicos e cilindricos, obtidos a partir do ensaio
de arrancamento. O nivel de significancia considerado foi de 5% (a = 0,05). A
tabela 1 a seguir apresenta os dados obtidos no ensaio, distribuidos em ordem

crescente.
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Tabela 1: Amostras do ensaio de arrancamento - Tens&o ultima de aderéncia 7,, (MPa).

Dados — Tensao ultima de aderéncia t,, (MPa)

Didmetros ¢=6,3 mm $=6,3 Rmm ¢=8,0mm ¢= 10mm
Elementos | Cubico | Cilindrico | Cubico | Cilindrico | Cubico | Cilindrico | Cubico | Cilindrico
x (Média) 12,01 12,09 10,22 11,57 7,18 10,90 9,08 11,26

A tabela 2 e 3 apresentam o valor da constante “b” assim como os dados para

utilizados para o calculo da mesma, para os moldes cubicos e cilindricos,

respectivamente.

Tabela 2: Teste Shapiro Wilks para CP’s cubicos.

Corpos de prova cubicos (¢p= 6,3 mm) — n=6
i n—i+1 | @piur | Xt | X | Gnoivr * Koivn) — i)
1 6 0,64 13,06 | 10,89 1,40
2 5 0,28 12,77 | 11,02 0,49
3 4 0,09 12,45 | 11,86 0,05
b=2?51 Ap_i+1 * (x(n—i+1) — xi) =1,94
Corpos de prova cubicos (¢= 6,3 R mm) — n=6
i n—i+1]|ay iy | Xm-i+1) X; Aivr * (Xnoivn) — i)
1 6 0,64 13,18 | 8,31 3,13
2 5 0,28 11,84 | 9,04 0,79
3 4 0,09 9,57 9,35 0,02
b=2?=1 Ap_i+1 * (x(n—i+1) - xi) = 3,94
Corpos de prova cubicos (¢p= 8,0 mm) — n=6
i n—i+1 | @y | Xeoisn | X | G * (Xoivn) — %)
1 6 0,64 9,64 5,59 2,60
2 5 0,28 7,41 6,65 0,21
3 4 0,09 7,00 6,79 0,02
b=2,21 Ap_i+1 * (x(n—i+1) — xi) = 2,84
Corpos de prova cubicos (¢p= 10 mm) — n=6
i n—i+1]ay i1 | Xm-i+1) Xi Aiv1 * (Xnoivn) — %)
1 6 0,64 11,61 7,54 2,62
2 5 0,28 11,10 | 7,58 0,99
3 4 0,09 8,40 8,26 0,01
b=2?=1 Ayiv1 * (Xnoivn) — %)  =3,62

'Portal Action, Teste de Shapiro-Wilk. Disponivel em:
<http://www.portalaction.com.br/inferencia/64-teste-de-shapiro-wilk>. Acesso em
22 de maio de 2017.
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Tabela 3: Teste Shapiro Wilk para CP’s cilindricos

Corpos de prova cilindricos (¢= 6,3 mm) — n=6
i n—i+1 | @i | Xeoisn | X | Qo * (i) — %)
1 6 0,64 13,96 | 8,61 3,44
2 5 0,28 13,77 | 11,66 0,59
3 4 0,09 12,68 | 11,85 0,07
b=2?51 Ap_i+1 * (x(n—i+1) — xi) = 4,11
Corpos de prova cilindricos (¢= 6,3 R mm) — n=6
i n—i+1 | @i | Xois) | X | Qe * (Xeinn) — %)
1 6 0,64 13,61 8,31 3,37
2 5 0,28 12,87 | 10,58 0,64
3 4 0,09 12,62 | 11,35 0,11
b=2,21 i1 * (Koo — %) = 4,12
Corpos de prova cilindricos (¢= 8,0 mm) — n=6
i n—i+1]|ay 41 | X@m-i+1) Xi An—iv1 * (x(n—i+1) - xi)
1 6 0,64 11,88 | 9,32 1,65
2 5 0,28 11,43 | 10,63 0,22
3 4 0,09 11,33 10,83 0,04
b=%2 @y is1 * (Yo — X)) =1,91
Corpos de prova cilindricos (¢= 10 mm) — n=6
i n—i+1]|ay i1 | Xm-i+1) X; Aniv1 * (Xm-i+n) = %i)
1 6 0,64 12,35 | 10,02 1,50
2 5 0,28 12,03 | 10,60 0,40
3 4 0,09 11,36 | 11,23 0,01
b=2?=1 Ap—i+1 * (x(n—i+1) - xi) =1,91

Considerando os valores anteriores os valores de W sao indicados a seguir,

tabela 4.
Tabela 4: Valores de W e Wa para os CP’s cubicos e cilindricos.
Parametro W e Wa
Corpos W -¢=6,3 W-¢=6,3_ R W-¢=38,0 W-¢=10 Wa
de prova mm mm mm mm
Cubicos 0,909 0,880 0,855 0,805 0788
Cilindricos 0,935 0,933 0,964 1,059 ’

Considerando os resultados anteriores, como W > Wa, nao rejeita-se a hipdtese

nula e portanto, pode-se afirmar estatisticamente que as amostras do ensaio de

arrancamento provém de populagcdes com distribuicdo normal.

A seguir, sdo apresentadas as tabelas 5 e 6 das quais foram retirados os valores

para

a,_i+1 © Wa, respectivamente.

'Portal Action, Teste de Shapiro-Wilk. Disponivel em:
<http://www.portalaction.com.br/inferencia/64-teste-de-shapiro-wilk>. Acesso em
22 de maio de 2017.
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Tabela 5: Valores para o parametro a,,_;.1.

3

4

5

6

7

8

10

11

0,7071

0,7071

0,6872

0,6646

0,6431

0,6233

0,6062

0,5888

0,5739

0,5601

0,1677

0,2413

0,2806

0,3031

0,3164

0,3244

0,3291

0,3315

0,0875

0,1401

0,1743

0,1976

0,2141

0,2260

0,0561

0,0947

0,1224

0,1429

0,0399

0,0695

Fonte: Adaptado do Portal Action’.

Tabela 6: Valores para o valor critico Wa.

Nivel de significancia

0,01

0,02

0,05

0,1

0,5

0,9

0,95

0,98

0,99

0,753

0,756

0,767

0,789

0,959

0,998

0,999 | 1,000

1,000

0,687

0,707

0,748

0,792

0,935

0,987

0,992 | 0,996

0,997

0,686

0,715

0,762

0,806

0,927

0,979

0,986 | 0,991

0,993

0,713

0,743

0,788

0,826

0,927

0,974

0,981 | 0,986

0,989

0,730

0,760

0,803

0,838

0,928

0,972

0,979 | 0,985

0,988

0,749

0,778

0,818

0,851

0,932

0,972

0,978 | 0,984

0,987

0,764

0,791

0,829

0,859

0,935

0,972

0,978 | 0,984

0,986

0,781

0,806

0,842

0,869

0,938

0,972

0,978 | 0,983

0,986

- -
Al oY o N o g~ WD

0,792

0,817

0,850

0,876

0,940

0,973

0,979 | 0,984

0,986

-
N

0,805

0,828

0,859

0,883

0,943

0,973

0,979 | 0,984

0,986

-
w

0,814

0,837

0,866

0,889

0,945

0,974

0,979 | 0,984

0,986

-
H

0,825

0,846

0,874

0,895

0,947

0,975

0,980 | 0,984

0,986

15

0,835

0,855

0,881

0,901

0,950

0,975

0,980 | 0,984

0,987

Fonte:Adaptado do Portal Action'.

'Portal Action, Teste de Shapiro-Wilk. Disponivel em:
<http://www.portalaction.com.br/inferencia/64-teste-de-shapiro-wilk>. Acesso em
22 de maio de 2017.
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ANEXO B - Analise de variancia com um fator (ANOVA unidirecional)

Consiste em uma avaliagao estatistica de teste de hipdtese para comparagao de
médias populacionais. Duas hipéteses devem ser determinadas, uma hipotese
nula e uma hipétese alternativa, e para este trabalho foram as seguintes
hipoteses (LARSON e FARBER, 2010):
e H, as médias de tensbes ultima de aderéncia para corpos de prova
cubicos e cilindricos sdo iguais (i = u,),
e H;: as médias de tensbes ultima de aderéncia para corpos de prova

cubicos e cilindricos sao diferentes (1 # u,).

Segundo Larson e Farber (2010), o teste de varidncia com um fator é
determinado por meio da razdo entre duas variancias, sendo elas: a variancia
entre amostras (MSg) e a varidncia dentro das amostras (MSy). A variancia
MSg, também conhecida como média entre quadrados, determina as diferengas
com relagdo ao tratamento recebido por cada amostra. A varidancia MSy, ou
meédia dos quadrados internos, determina as diferencas referente ao langamento
dos dados das amostras, ou seja, erro de amostragem.

Estando satisfeitas as condi¢gdes para a utilizagdo do teste ANOVA - amostras
aleatdrias, independentes, provenientes de populagdes normais e com mesma
variancia — o teste estatistico é realizado por (LARSON e FARBER, 2010):

_ Mg
F= g

Os valores para as variancias entre e dentro das amostras, MSg e MSy
respectivamente, sao obtidos por meio do calculo da soma dos quadrados entre
amostras (SSp) e pela soma dos quadrados internos das amostras (SSy). As
equagbes a seguir apresentam a sequéncia para o calculo das variaveis
anteriores (LARSON e FARBER, 2010):

SSp = Xn; (%; — %) 2)
F=2 ®3)
MSp = 2 = ;f‘fv (4)
SSw = S(m — 1) si* (5)
MSy = =2 ©)
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Onde:
n; = tamanho de cada amostra;

; € 5;2 = s8o as médias e variancias de cada amostra, respectivamente;

Kal

X = amédia de todos os langamentos amostrais;
k = nimero de amostras;
N = soma dos tamanhos das amostras, e

(g-ly=k—1)e(g.l.p =N —k) =sao os graus de liberdade.

A partir da determinagdo das hipoteses (nula e alternativa) e do nivel de
significancia a, o valor da estatistica do teste, ou seja, o valor de F é comparado
com um valor critico tabelado (F.). A hipotese nula (H,) € rejeitada para F

calculado maior que o valor critico (LARSON e FARBER, 2010) ou p-value < a.

Nesta pesquisa o teste ANOVA foi utilizado para verificar se alteragdo da
geometria dos corpos de prova para cilindrico altera os resultados para a tensao
ultima de aderéncia obtida pelo ensaio de arrancamento. Como determinado
pelas hipoteses anteriores, se as médias dos valores de tensdao de aderéncia
para cada geometria forem consideradas estatisticamente iguais, pelo teste
ANOVA, ndo ha influéncia nos resultados do ensaio. A normalidade dos dados

foi comprovada pelo Teste Shapiro Wilk, descrito no ANEXO A.

Os dados dos ensaios e calculos do ANOVA sao apresentados nas tabelas 1 a

4, considerando o nivel de significancia a=0,05.

Tabela 1: Resultados do teste ANOVA para os CP’s com $=6,3 mm.

ANOVA - ¢= 6,3 mm

. Grande i .
CP’s n N Kk Médias Média Vanar;c:as
(x:) (%) (si%)
Cubicos 12,00733 0,831418
P 6 12 2 12,04719
Cilindricos 12,08704 3,811818
Fonte da variagdo SQ g.l MQ Fiq10 p-value F critico
Entre grupos (_Sg) | 0,019059 1 0,019059
0,008209 | 0,929596 4,964603
Dentr O(dgs )gr UPoS | 5321618 | 10 | 2,321618
W
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Tabela 2: Resultados do teste ANOVA para os CP’s com ¢=6,3 R mm.

ANOVA - ¢= 6,3 R mm

, Médias Grande Variancias
cps " N i (x) | Media®) | (s?)
Cubicos 10,21478 3,528110
— 6 12 2 10,89073
Cilindricos 11,56669 3,647795
Fonte da variagcdo SQ g.l. MQ Fi10 p-value F critico
Entre grupos (_Sg) | 5,482942 1 5,482942
1,528153 | 0,2446384 4,964603
Dentro dos grupos | 35 97955 | 10 | 3,587952
(_Sw)
Tabela 3: Resultados do teste ANOVA para os CP’s com ¢$=8,0 mm.
ANOVA - ¢= 8,0 mm
s Grande i .
CcP’s n N K M‘;;’_')as Média | V2" ;:';';"as
i (.7=C) i
Cubicos 7,178294 1,820164
P 6 12 2 9,040688
Cilindricos 10,90308 0,798961
Fonte da variagao SQ g.l MQ Fi.10 p-value F critico
Entre grupos (_Sg) | 41,62213 1 41,62213
31,78324 | 0,000216 4,964603
Dentro dos grupos | 43 59560 | 10 | 1,309562
(_Sw)
Tabela 4: Resultados do teste ANOVA para os CP’s com ¢=10 mm.
ANOVA - ¢p= 10 mm
. Grande i .
CP’s n N Kk M((efll)as Média Vanar;c:as
X (%) (si”)
Cubicos 9,082909 3,247602
P 6 12 2 10,17349
Cilindricos 11,26407 0,754486
Fonte da variagdo SQ g.l MQ Fi.10 p-value F critico
Entre grupos (_Sg) | 14,27234 1 14,27234
7,132447 | 0,023466 4,964603
Dentr O(dgfv )g’ UPOS | 5001044 | 10 | 2,001044
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ANEXO C - Valores de F. (Distribuicao F - Bicaudal)

gl o= 0,025
ﬁ;::ﬂ:{ gLyt Graus de liberdade, numerador
denominador 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 =

1 6i78 7995 8642 8996 9218 9371 W82 9567 9633 9686 9767 949 9931 9972 1001 1006 1010 1014 1018
2 3851 3900 3917 3925 3930 3933 3936 3937 3939 3940 3941 3943 3945 3946 946 947 3948 3949 3950
3 1744 1604 1544 1510 1488 1473 1462 1454 1447 1442 143 1425 1417 1402 1408 1404 1399 1395 1390
4 1222 1065 998 960 936 920 907 898 890 881 875 866 856 851 846 841 836 B3 82%
5 10,01 843 776 739 FI15 698 685 676 668 662 652 643 633 628 623 618 612 607 602
o 8Bl 726 660 823 599 582 570 560 355 546 537 527 517 512 507 501 49 490 485
n 807 63 589 552 5,29 512 4,99 490 482 4.76 467 4,57 447 442 436 431 4,25 4,20 414
8 37 606 5342 505 482 466 453 443 436 430 420 410 400 35 IB 3% AWM 3 367
9 721 571 5,08 472 448 4,32 420 410 405 3.9 387 377 3,67 361 35 35 345 339 333
10 6,94 5,46 483 447 4,24 407 395 385 378 372 3,62 3,52 342 3537 3.3 3,26 320 3,14 3,08
11 6,72 526 463 4238 404 388 376 366 359 353 343 333 323 317 312 306 300 294 288
12 6,55 510 447 4.12 389 373 3,61 351 34 337 3,28 318 307 3,02 2.96 29 285 2.79 2,72
13 641 497 435 400 377 360 348 33 33 325 315 305 295 189 2 278 272 266 260
14 630 486 4.4 389 3,66 350 338 329 32 315 3,05 295 2.8 279 X732 2567 261 255 249
15 6,20 4.77 4,15 3,80 3,58 341 3,29 320 312 306 298 286 2,76 270 264 i R X 3 246 240
16 612 4,69 4.08 3,73 3,50 334 322 312 305 2,99 2,89 279 2,68 2,63 257 E | 245 238 23
17 604 462 400 Je6 344 328 316 306 29 292 282 27 22 256 N0 244 2 232 25
18 59 45 395 361 338 322 310 3o 29 287 277 267 A% XS0 244 3 232 226 219
19 592 451 390 3,56 3,33 317 3,05 296 2.88 282 272 2,62 251 245 239 233 227 2,20 2,13
20 587 446 386 351 329 313 am 2,91 2% 277 268 257 246 241 235 ! R o 216 209
21 583 442 382 348 325 309 297 287 230 273 264 253 242 237 231 225 218 211 204
2 57 438 378 344 322 305 293 284 27 270 260 250 239 233 227 221 214 208 200
23 575 435 375 341 318 302 290 281 273 267 257 247 23 230 24 218 211 204 197
4 572 432 372 338 315 299 287 278 270 264 254 244 233 227 221 215 2,08 201 1,94
25 560 420 369 335 313 297 285 275 268 261 251 241 230 224 218 212 206 198 19
26 566 427 367 333 310 29 282 273 265 2139 249 213% 1 222 2l 309 208 195 1,88
i) 563 424 365 331 308 292 280 27 263 257 247 236 2.25 219 213 2070 200 1,93 1,85
28 561 422 363 329 3,06 290 278 269 261 255 245 234 223 217 21 2,05 1,98 1.9 1,83
29 5.59 4,20 3.61 327 304 2,88 276 267 259 253 243 232 221 215 2,09 203 1,96 1,89 1,51
30 557 4,18 339 335 303 287 275 265 257 251 241 231 220 214 207 M 194 1,87 | Pri)
40 542 405 346 313 290 274 2,62 253 245 239 229 218 207 2m 1,94 1,88 1,50 1,72 1,64
60 520 391 3M 3 279 263 251 241 233 237 217 206 1,94 1,86 1,82 1,74 1,67 1,58 148
120 515 380 3,23 2,89 267 252 239 2,30 222 2,16 205 1,94 1.82 176 1,69 1.61 1,53 143 1,31
oo 502 368 302 279 257 241 222 219 21 205 1.9 1.83 L71 164 157 148 139 127 1,00

Fonte: Larson et. al. (2010).
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