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RESUMO

O concreto armado ¢ o material estrutural mais utilizado mundialmente, e a busca por maior
eficiéncia e sustentabilidade tem impulsionado o desenvolvimento de materiais de alto
desempenho, como os novos vergalhdes de aco de alta resisténcia. Este trabalho apresenta um
estudo experimental sobre o comportamento da aderéncia entre o aco de alta resisténcia CA-70
(fyx=700 MPa) e concretos autoadensaveis com diferentes valores de resisténcia (C1, C2 e C3),
tendo como referéncia o aco convencional CA-50. O principal objetivo foi analisar as tensdes
de aderéncia e os modos de ruptura, visando fornecer subsidios para a aplicagdo segura deste
novo material, ainda ndo contemplado com prescri¢des normativas pela norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2023-a). Para tanto, foi desenvolvido um programa experimental com ensaios de
arrancamento direto em 36 corpos de prova de concreto moldados em formato cubico,
utilizando barras retas de aco das duas categorias com didmetros de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm.
Os resultados indicaram que o ago CA-70, na maioria dos cenarios, resistiu a forcas de
arrancamento superiores as do CA-50, especialmente nos concretos de alta resisténcia (C2 e
C3). Contudo, foi observada nesta pesquisa, uma alteragdo no modo de ruptura no concreto de
resisténcia convencional (C1) para as barras de 16 mm, enquanto o aco CA-50 tendeu a escoar
e apresentar uma ruptura ductil por arrancamento, o aco CA-70 sofreu uma ruptura fragil por
fendilhamento do concreto com cargas aplicadas inferiores. Conclui-se que, embora o uso do
aco CA-70 seja promissor para otimizar os projetos estruturais, sua aplica¢do exige uma analise
criteriosa do modo de ruptura, pois a simples substituicdo do CA-50 pode reduzir a ductilidade

em certas condigdes.

Palavras-chave: Concreto armado; aco de alta resisténcia; aderéncia a¢o-concreto, ensaio de

arrancamento; sustentabilidade.



ABSTRACT

Reinforced concrete is the most widely used structural material worldwide, and the search for
greater efficiency and sustainability has driven the development of high-performance materials,
such as new high-strength steels bars. This paper presents an experimental study on the bond
behavior between CA-70 high-strength steel (fyx = 700 MPa) and self-compacting concrete of
different strength (C1, C2, and C3), using conventional CA-50 steel as a reference. The main
objective was to analyze the bond stresses and failure modes, aiming to provide support for the
safe application of this new material, which is not yet covered by the Brazilian standard NBR
6118 (ABNT, 2023-a). To this end, an experimental program was developed with direct pull-
out tests on 36 cubic concrete specimens, using straight steel bars of the two categories with
diameters of 10 mm, 12.5 mm, and 16 mm. The results indicated that CA-70 steel, in most
scenarios, resisted pull-out forces greater than those of CA-50, especially in high-strength
concrete (C2 and C3). However, this research observed a change in the mode of failure in
conventional strength concrete (C1) for 16 mm bars, while CA-50 steel tended to yield and
exhibit ductile failure by tearing, CA-70 steel suffered brittle failure by cracking the concrete
with lower applied loads. It is concluded that, although the use of CA-70 steel is promising for
optimizing structural designs, its application requires careful analysis of the failure mode, as

simply replacing CA-50 can reduce ductility under certain conditions.

Keywords: Reinforced concrete; high-strength steel; steel-concrete bond; pull-out test;

sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO E CONSIDERACOES INICIAIS

H4 mais de um século o concreto armado ¢ o material de construgao mais utilizado no Brasil e
no restante do mundo (DAL MOLIN e TUTIKIAN, 2021). Esse material compdsito formado
pela unido e aderéncia entre o concreto simples e barras ou fios de ago convenientemente
dispostos no interior desta mistura oferece condigdes de resisténcia e rigidez, apropriadas tanto

para a construcao de edificagdes, pontes e obras de infraestrutura.

Conforme Leonhardt e Monnig (1977) o concreto armado deve suas boas caracteristicas como
material de constru¢do devido a firme ligacdo por aderéncia (bond) entre o concreto e as barras

das armaduras de acgo.

E a partir do fendmeno da aderéncia que o concreto submetido aos diversos carregamentos
externos transfere parte dos esforgos internos para as barras de ago quando ocorrem, por
exemplo, fissuras geradas por tragdo. A aderéncia também € responsavel para que as barras
tracionadas ndo sofram deslizamentos em relagdo ao concreto que as circundam, acontecimento
denominado de ancoragem. Portanto, o fendmeno da aderéncia ocorre do concreto para o ago €

vice-versa.

Na histodria do concreto, a invengdo do cimento Portland € creditada a J. Aspidin em 1824.

Admite-se que em 1855 foi construido um barco de pequenas dimensdes em argamassa
reforgada com tela de arames por Jean-Pierre Lambot. Entre 1861 e 1867, J. Monier construiu
e obteve as patentes de vasos de flores de concreto com armadura de arame, além de tubos,
placas e vigas que modernamente seriam consideradas de concreto armado. Em 1867, F.
Coignet publicou os principios basicos para construgdes em concreto armado, tendo também
apresentado vigas e placas em concreto armado na Exposicao Internacional de Paris. Dohring
obteve em 1888 uma patente por ter conseguido aumentar a resisténcia de placas e pequenas
vigas por meio da protensdo. No ano de 1900, Koenen e Mdrsch desenvolveram a teoria do
concreto armado com base em numerosos ensaios, os principios fundamentais deste trabalho

sao validos até hoje. Sao publicadas em 1904, na Alemanha, as instru¢des normativas para



preparagdo, execuc¢do e ensaio de constru¢des com concreto armado (KIMURA et al., 2022;

CARVALHO e FIGUEIREDO, 2024).

Nos Estados Unidos da América, no periodo entre 1900 e o final de 1960, os agos usados no
reforco do concreto eram certificados pela American Society for Testing and Materials - ASTM
e possuiam resisténcia ao escoamento (fy) limitada a classe Grau 50 (fy = 50 Kilopound per
square inch -ksi) que ¢ equivalente no Sistema Internacional de Unidades - SI a 345 Mega

Pascal - MPa (FANELLA E MOTA, 2019).

Nas décadas subsequentes, a ASTM certificou agos com resisténcia ao escoamento até a classe
Grau 120 (830 MPa). Acos com essas caracteristicas sdo considerados de alta resisténcia (High
Strength Reinforced Bars - HSRB) conforme especificagdo no Building Code Requirements for
Structural Concrete- ACI Committee 318 da American Concrete Institute (ACI 318, 2019).

No Brasil, a primeira grande obra em concreto armado foi o Edificio Joseph Gire (homenagem
ao seu projetista) inaugurado em 1929 na regido portuaria do Rio de Janeiro. O prédio ¢ dotado
de 22 pavimentos e 102 m de altura. Na época, o pais ndo tendo normas proprias, seguia em
grande parte as normas alemas. Até os anos de 1950, os agos fabricados no Brasil para utiliza¢do
na construcao civil possuiam maximas tensoes de escoamento de 300 MPa. A construcao de
Brasilia, inaugurada em 1960, teve grande impacto e gerou mudangas significativas na
producdo e métodos construtivos. O vergalhdo de aco CA 50 (fy = 500 MPa) passou a ser
produzido pelo processo de laminagdo a quente, dando fim aos agos torcidos a frio até entdo

produzidos (KIMURA et al., 2022).

O projeto de qualquer estrutura em concreto armado deve ser elaborado observando-se as
propriedades fisicas dos materiais. Referente aos acos utilizados na construgdo civil os
principais parametros que garantem a capacidade resistente e requisitos de utilizagdo em servigo
sdo: tensdo de escoamento (fy), razdo entre resisténcia a ruptura e resisténcia ao escoamento

(fu/fy), deformacdo especifica ao atingir a tensdo de escoamento (gy) € o comprimento do
patamar de escoamento (capacidade plastica de absorver energia até a ruptura). Essas
propriedades fisicas sdo apresentadas nos diagramas tensdo-deformagdo que devem ser
fornecidos pelos fabricantes ou obtidos através de ensaios em laboratorio (FANELLA e MOTA,

2019).



Os critérios gerais que regem o projeto das estruturas de concreto armado no Brasil, sejam elas
de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos; entre outros, sdo determinados pelo Comité
Brasileiro da Construgao Civil da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/CB-02).
Esse comité elaborou e aprovou a norma Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento
NBR 6118 (ABNT, 2023-a). Conforme recomendado por essa norma, nos projetos de estruturas
de concreto armado devem ser utilizados agos certificados com o valor caracteristico da
resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60, como também terem os
valores de diametros, se¢des transversais nominais, tipos de produgao siderurgica (laminados a
quente ou trefilados), dentre outros parametros determinados pela norma Ac¢o Destinado a

Armaduras para Estruturas de Concreto Armado — Especificacdo — NBR 7480 (ABNT, 2024).

Na NBR 6118 (ABNT, 2023-a) encontram-se também as caracteristicas, procedimentos e
simplificagdes para projeto relativas ao uso do ago, sendo as principais: tipo de superficie
aderente (lisa ou nervurada), massa especifica, coeficiente de dilatagdo térmica, mddulo de

elasticidade, ductilidade, resisténcia a fadiga e soldabilidade.

Nos ultimos anos, ocorreram avangos significativos no desenvolvimento de concreto armado
de alto desempenho e concreto de ultra alto desempenho. Esses materiais tém revolucionado a
industria da construcdo, oferecendo caracteristicas superiores em termos de resisténcia,
durabilidade e versatilidade. O concreto armado de alto desempenho tem uma composigdo
especial, incorporando aditivos e agregados de alta qualidade. Ja os concretos de ultra alto
desempenho sdo ainda mais avangados, com uma combinacao de materiais de alta resisténcia,

fibras metalicas ou poliméricas e aditivos especiais.

Os acos de alta resisténcia para construcao civil (HSRB) ja sdo fabricados e disponibilizados
comercialmente em varios locais do mundo, inclusive no Brasil. A utilizacdo desses para
compor estruturas com concreto de alto desempenho proporcionard vantagens relacionadas a
reducdo de armaduras (quantidade por volume ou area construidos), descongestionamento de
barras e fios em dreas mais complexas, como nas ligacdes entre elementos estruturais; ou
mesmo construgdes mais esbeltas, resultando mais espaco livre disponivel para uso ou maior
valorizacdo estética devida a fatores arquitetonicos. Além disso, menos recursos naturais e
consumo energético serdo necessarios na produ¢do, transporte, montagem e desativacao da

construcgao apos exaurido seu tempo de vida util.
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Por outro lado, a utilizagdo de agos de alta resisténcia sem a andlise adequada do
comportamento ¢ da interacdo entre os materiais, podem resultar em mudangas nos modos de
fratura normalmente esperados para o concreto armado, saindo de um padrao ductil para um
modo de fratura fragil, quando por exemplo, sdo usadas barras de agco com resisténcia muito

superior as necessarias em determinadas se¢des (SINGH, 2022).

Puranam e Pujol (2019) afirmam que devem ser verificadas em todas as situagdes solicitantes
(flexdo, compressdo, tragdo, cisalhamento, tor¢ao) as respostas das interacdes entre as
armaduras de agos de alta resisténcia e o concreto, pois observou-se padroes diferentes de
regides de concentragdo de tensdes, mudangas na resisténcia ao cisalhamento, quantidade maior
de abertura de fissuras, maior deslocamento vertical no meio dos vados de vigas (deflexdo)

quando utilizados esse tipo de material.

Ademais das vantagens da utilizagdo de acos de alta resisténcia ja citadas, muitas ainda sao as
duavidas sobre o comportamento real e a interagdo desses materiais nas estruturas. Situagdes
como ancoragem e emendas das barras, deformacdes térmicas e por fadiga, efeitos no aco da
retracdo do concreto e da fluéncia, compatibilizagdo das deformacgdes entre os acos e as diversas
classes de resisténcia de concreto, entre muitos outros, devem ser esclarecidos para a elaboragao

de requisitos e limita¢des da utilizagdo desses acos nos projetos de concreto armado.

A finalidade deste trabalho ¢ estudar a aderéncia e a ancoragem no concreto de barras de aco
de alta resisténcia, especificamente os que possuem limite minimo de escoamento de 700 Mpa.

Esses acos de alta resisténcia foram desenvolvidos recentemente e ja sdao fabricados no Brasil.

Os acos de alta resisténcia mecanica produzidos no Brasil sdo denominados genericamente de
CA-70, sendo a sigla CA de concreto armado e o nimero 70 ¢ equivalente a 700 MPa. Para
efeitos de aplicacdo, pode-se admitir 1,0 Mpa = 0,1 kgf/mm?. Portanto, a tensao de 700 MPa ¢
convertida para o valor de 70 kgf/mm?, uma antiga unidade de medida bastante utilizada em
Engenharia Mecanica no passado. As atuais normas brasileiras atinentes a estruturas para
construgdo civil continuam utilizando, ap6s a sigla CA, o niumero indicativo da resisténcia ao
escoamento com a unidade antiga de kgf/mm?, ao invés de MPa, como acontece recentemente

em muitas publicac¢des cientificas e normas reguladoras internacionais.
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Estes agos da categoria CA-70 sdo 40% mais resistentes do que os da categoria CA-50, podem
ser utilizados em diversos seguimentos da constru¢do civil, com destaque para o setor de
infraestrutura, de constru¢des industriais € comerciais. Inicialmente, espera-se uma maior
quantidade de utilizacdo dos agos de alta resisténcia nas constru¢des executadas com concreto
pré-moldado, seja de fabrica ou de canteiro. Os principais objetivos com a utiliza¢do dos agos
CA-70 nos sistemas pré-moldados de concreto sdo: diminuir a concentragdo de armadura nos
elementos estruturais, aumentar a produtividade no canteiro de obras, facilitar a industrializagao
de elementos armados e promover a desmaterializagdo no local definitivo de implantagao das
construcdes, sejam edificios, obras de artes especiais, saneamento, dentre varios outros. Assim,
além da possibilidade de um bom custo-beneficio, pode também, reduzir o impacto ambiental

da obra e adjacéncias e diminuir a emissao de gases do efeito estufa.

Desde seu langamento, o CA-70 tem sido utilizado em diversas obras no Brasil, incluindo
estruturas pré-moldadas e moldadas in loco. As principais aplicagdes identificadas incluem
estacas de fundacao, estacas de contencao, blocos de fundacao, sapatas, pilares de galpao, vigas
e lajes pré-moldadas. A maior frequéncia de aplicacdo tem ocorrido em blocos de fundagdo e
pilares pré-fabricados, onde se observou uma significativa reducdo de custos e aumento de
eficiéncia. Redugdes de peso de aco de até 25% em blocos de fundagado e de até 18% em pilares

pré-moldados sao relatadas. (SILVA et al., 2025).

Nas ultimas décadas, tem sido comum no Brasil, as constru¢des com concreto pré-moldado
utilizarem concretos de alto desempenho (que possuem concomitantemente: alta
trabalhabilidade, alta resisténcia e alta durabilidade). Normalmente essas caracteristicas sao
alcangadas com a utilizacdo de concretos especiais. A alta trabalhabilidade ¢ conseguida com a
utilizacdo de concreto autoadensdvel. Para que a alta resisténcia seja atingida utiliza-se
concretos do grupo II, com classes de resisténcias caracteristicas a compressao de C55 até C100
listados na NBR 8953 (ABNT, 2015), no entanto salienta-se que, para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado conforme procedimentos especificados na NBR6118 (ABNT,
2023), s6 ¢ permitido o uso até a classe C90. Por fim, a alta durabilidade provém da utilizacao
de materiais de alto desempenho e rigoroso programa de controle qualidade durante todos os

Pprocessos.
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Na parte experimental deste trabalho foram realizados ensaios de arrancamento de barras de
aco retas inseridas em prismas cubicos de concreto, utilizando equipamento de ensaio universal
INSTRON, modelo 1000HDX-C4-G7C, capacidade de 1000 KN (101,87 toneladas)
pertencente ao laboratorio de estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Uberlandia. Apds a realizagdo dos ensaios e obtencdo dos dados foi possivel
compreender parcialmente, através de célculos analiticos e comparativos os fendmenos de

aderéncia e ancoragem desses novos agos de alta resisténcia no concreto estrutural.

Por fim, ressalva-se que neste trabalho ndo serdo estudadas a aderéncia nem a ancoragem dos
fios ou cordoalhas de ago para concreto protendido. Do mesmo modo, ndo serdo analisadas as
questdes pertinentes a ancoragem das alcas de icamento (ligacdes temporarias com o
equipamento de manuseio e montagem das pegas de concreto pré-moldado) ou outros insertos
metalicos. Além disso, por razdes de ductilidade, conforme a NBR 9062 (ABNT, 2017-b), ¢é
vedada expressamente a utilizagdo dos agos do tipo CA-25, CA-50 e CA-60 na confecgdo de

algas de icamento para estruturas de concreto pré-moldado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi realizar investigagdo experimental para entender a
resposta a aderéncia, de barras retas de agos de alta resisténcia CA-70, inseridas em concreto

com diferentes classes de resisténcia.

1.2.2 Objetivos especificos

- Determinar a tensdo de escoamento e a de ruptura para o ago da categoria CA-70 utilizando
ensaio de tragao direta nas barras;

- Produzir concreto autoadensavel com resisténcia convencional e de alta resisténcia utilizando
a técnica de empacotamento granulométrico de particulas;

- Determinar a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade dos concretos produzidos;
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- Testar a interacdo de aderéncia entre barras de agos e concreto, por meio de ensaios de
arrancamento;
- Determinar as tensdes de aderéncia obtidas nos ensaios de arrancamento de acordo com

recomendacoes teoricas e prescri¢des normativas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A presenca no mercado de agos de alta resisténcia requer o conhecimento adequado de suas
caracteristicas e implicag¢des no projeto, exigindo conhecimento consubstanciado em resultados
experimentais e apropriadas recomendacgdes técnicas para uso. Observa-se que hd implicagdes
importantes no comportamento estrutural como a possibilidade de maior abertura de fissuras,
presenga de altas tensdes nas regides de ancoragem, influéncia na ductilidade das se¢des e na
capacidade ao cisalhamento. A utilizacdo desse novo aco pode trazer melhores solucdes para
regides onde existem grande congestionamento de armaduras, como em elementos pré-
moldados de concreto (consolos, célices de fundagdo e vigas tipo Gerber), estruturas de pontes
robustas, edificios altos, ou qualquer outro tipo de constru¢do que tenha regides com pouco
espaco para ancorar armaduras, nas quais requerem inicialmente investigagdes sobre tensoes de
aderéncia. No entanto, a aplicagdo dessa nova categoria de ago no meio técnico ¢ limitada
devido a quantidade escassa de estudos sobre a aderéncia em diferentes classes de concreto. A
atual norma brasileira sobre projeto de estruturas de concreto armado ndo apresenta
recomendacoes sobre a utilizagao do ago CA-70, sdo limitagcdes importantes que tornam essa

pesquisa bastante necessaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OS MATERIAIS DE CONSTRUCAO: CONCRETO E ACOS PARA
ARMADURAS

O concreto armado devido as suas caracteristicas estruturais, versatilidade arquitetonica,
disponibilidade relativamente abundante de matérias-primas, facilidade de execugao e custos
significativamente menores que os das alternativas apresentadas por outros materiais, hd mais
de um século ¢ o material de constru¢do mais utilizado em todo o mundo (DAL MOLIN e

TUTIKIAN, 2021; FUSCO, 2008).

O concreto armado ¢ um material compdsito formado pela unido e aderéncia entre o concreto
simples e barras ou fios de ago (armadura passiva) convenientemente dispostos no interior desta
mistura, que trabalham solidariamente para resistir as solicitagdes, evitando ou limitando até
um valor apropriado, o deslocamento relativo entre um material e o outro. Oferece condigdes
de resisténcia e rigidez, apropriadas tanto para a construcio de edificagdes, pontes e obras de

infraestrutura.
2.1.1 Concreto estrutural

Conforme Mehta e Monteiro (2014), modernamente o concreto € considerado um material
composito constituido essencialmente de um meio aglomerante onde estdo aglutinadas
particulas ou fragmentos de agregados, nos concretos de cimento hidraulico, este aglomerante
¢ formado pela mistura de cimento hidraulico e 4gua. Agregados sdo materiais granulares, como
a areia, pedregulho, pedrisco, rocha britada, escoria de alto-forno ou residuos de construgdo e
demoli¢do. Estes agregados sdo divididos em finos (particulas maiores que 75 micrometros-
pum e menores que 4,75 mm) e gratidos (particulas maiores que 4,75 mm). Nesta mistura, podem
conter ainda aditivos quimicos e adi¢des minerais, quando se exige caracteristicas e

propriedades especiais no concreto no estado fresco ou endurecido.

Os concretos para fins estruturais no nosso pais sdo classificados pela massa especifica em

concreto normal (massa especifica seca entre 2 000 kg/m? e 2 800 kg/m?), concreto leve (massa
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especifica seca inferior a 2 000 kg/m?) e concreto pesado (massa especifica seca maior que 2
800 kg/m?). Referente a resisténcia a compressdo, em grupo I (classes de resisténcia de 20 até
50 MPa) e grupo II (classes de resisténcia de 55 até¢ 100 MPa). As classificagdes referentes a
consisténcia sdo determinadas a partir dos ensaios de abatimento (classes S10, S50, S100, S160
e S220). Os concretos com resisténcia & compressao menores que 20 MPa ndo sdo considerados

estruturais NBR8953 (ABNT, 2015).

O principal componente utilizado na produgdo de concreto de cimento hidraulico ¢ o cimento
Portland, que é composto basicamente pelo clinquer, calcinado a altas temperaturas em
proporg¢des adequadas de carbonato de célcio e argila, e um consumo minimo de gesso para
evitar o endurecimento instantaneo. Os tipos de cimento Portland que existem no Brasil diferem
em fun¢ao da composi¢ao, como o cimento comum, o composto, o de alto-forno, o pozolanico,
o de alta resisténcia inicial, o resistente a sulfatos, o branco e o de baixo calor de hidrata¢dao. O
cimento CPV-ARI tem destaque, especialmente na fabricagdo de estruturas pré-moldadas

(BASTOS, 2019; KIMURA et al., 2022).

Para Wight e MacGregor (2009) ocorreram avancgos significativos no desenvolvimento de
concretos de alto desempenho e de ultra alto desempenho nos ultimos anos. Esses materiais tém
revolucionado a industria da constru¢do, oferecendo caracteristicas superiores em termos de
resisténcia, durabilidade e versatilidade. O concreto de alto desempenho usualmente incorpora
aditivos e agregados de alta qualidade. J& os concretos de ultra alto desempenho sdo ainda mais
avancados, com uma combinagdo de materiais de alta resisténcia, fibras metalicas ou

poliméricas e aditivos especiais.

Para a obtencdo de concretos de alta resisténcia, além da possibilidade de utilizagdo de
materiais de alta qualidade, € crucial uma baixa relacdo dgua/cimento. Valores de resisténcia a
compressao mais elevados influenciam em outras propriedades do concreto. A curva tensao-
deformacdo do concreto de alta resisténcia ¢ mais ingreme e linear até proximo da ruptura, que
ocorre de forma mais fragil e siibita em comparagdo com o concreto convencional. O modulo
de elasticidade também ¢ maior, porém ndo aumenta na mesma propor¢ao que a resisténcia

(WIGHT e MACGREGOR, 2009).

16



2.1.2 Concreto pré-moldado (CPM)

Wilden (2010) descreve que a construcao na Filadélfia da ponte Walnut Lane Memorial na
década de 1950 pode ser considerado como o inicio histérico da utilizagdo de concreto pré-
moldado e protendido dos Estados Unidos. Nas décadas subsequentes, houve enorme evolucao

dos materiais € métodos construtivos com aplicag@o desses tipos de concreto.

As construgdes em concreto pré-moldado possibilitam alcangar varios beneficios, entre os
principais, El Debs (2017) destaca: reducao de tempo de constru¢do, melhor controle dos

componentes pré-moldados e reducdo do desperdicio de materiais na obra.

O desenvolvimento de produtos, materiais e técnicas notaveis em todas as fases de fabricagao,
movimentagdo € montagem tornaram competitivas as constru¢des com concreto pré-moldado.
Viarias sdo as possibilidades de aplicagdo desse sistema construtivo, edificios comerciais ou
residenciais, galpdes industriais ou logisticos, estruturas para estacionamentos, estadios, arenas,
pontes ¢ diversas outras em praticamente qualquer ramo da atividade humana (WILDEN,

2010).

El Debs (2017) acredita que o emprego do concreto pré-moldado aumenta com o grau de
desenvolvimento tecnoldgico e social do pais. Comparativamente ¢ baixo o emprego de
concreto pré-moldado no Brasil em relagdo a Finlandia e Holanda, por exemplo. No entanto,
fatores como desenvolvimento econdmico e sustentabilidade ambiental podem propiciar
perspectivas de que a utilizagdo de concreto pré-moldado cresga significativamente em paises

como o Brasil decorrentes do progresso socioecondmico e social.

Os principais desafios técnicos para constru¢des com concreto pré-moldado estdo relacionados
a obtenc¢ao de ductilidade adequada nas ligagdes entre os componentes, que depende fortemente
do comportamento adequado das ancoragens e emendas das armaduras. Fato também
desafiador sdo as altas taxas de armaduras em se¢des ou pegas especificas de concreto pré-
moldado, como nos consolos, célices de fundagdo e vigas tipo Gerber. Todos esses fatores
tornam complexas as operacdes de confeccdo das armaduras, adensamento do concreto e

ligagdes efetuadas no local definitivo da obra apds o icamento no momento da montagem.
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El Debs (2017) argumenta que nas ultimas décadas tornou-se comum a utilizagdo do concreto
autoadensavel (CAA) nas industrias de concreto pré-moldado, por isso, exceto em poucas
situagdes especificas, o adensamento do concreto deixou de ser uma preocupacdo. Afirma
também que os concretos para aplicagdes pré-moldados possuem normalmente resisténcia a
compressdo superiores a 50 MPa e que isso associado ao alto rigor de controle, refletem

diretamente na qualidade e durabilidade das construgdes pré-moldadas.

2.1.3 Concreto autoadensavel (CAA)

O concreto autoadensavel surgiu da necessidade do uso de misturas de concretos de alta
resisténcia aplicados em estruturas densamente armadas (necessidade de maior ductilidade e
resisténcia) e em concretagens submersas. Portanto, além de alta trabalhabilidade (fluidez) esse
concreto precisa simultaneamente possuir coesdo para evitar a segregacdo (OKAMURA e

OZAWA, 1991; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Dal Molin e Tutikian (2021) afirmam que o avanco da ciéncia e tecnologia do concreto nas

ultimas décadas, propiciou o desenvolvimento no Japdo, em 1988, do concreto autoadensavel.

Esse concreto especial expulsa o ar aprisionado, sendo esse capaz de se moldar nas férmas por
conta propria e preencher sem necessidade de vibragdao ou qualquer compactagdo de natureza
externa, todos os espacos destinados a ele (YAHIA e KHAYAT, 2018). Na Figura 1 ¢ mostrado
o lancamento de concreto autoadensavel numa estrutura com alta taxa de armaduras sem a

necessidade de vibragao.

Figura 1- Lancamento de concreto autoadensavel

Fonte: HiperMix (2024)
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Para que um concreto seja considerado autoadensavel é necessario apresentar simultaneamente
trés propriedades seguintes: fluidez, a coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre
as barras de aco (habilidade passante) e resisténcia a segregacao (EFNARC, 2005; NEVILLE,
2016).

De acordo com Dal Molin e Tutikian (2021) os materiais utilizados para a elaboracao do CAA
s30, na pratica, os mesmos utilizados nos concretos convencionais, porém com maior adi¢ao de
finos, quer sejam adigdes minerais quimicamente ativas (cinza volante, escoria de alto-forno,
silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz), ou sem atividade quimica que sdo os filers
(mineral finamente dividido, sua a¢do basica ¢ o efeito do empacotamento granulométrico e
formag¢do de pontos de nucleagdo para a hidratacdo dos grdos de cimento), de aditivos
superplastificantes (apresentando melhor performance os que sdo a base de policarboxilatos-
PC) e os aditivos modificadores de viscosidade-VMA. Usualmente os agregados graudos

utilizados na mistura do CAA possuem dimensdao maxima variando entre 12,5 ¢ 19 mm.

Um dos principais materiais finos adicionados ao concreto autoadensavel durante sua producao
¢ a silica ativa, que ¢ um pd fino pulverizado obtido do processo de fabricagcdo do silicio
metalico ou ferro silicio. Por ser um produto de origem metalirgica, ela possui maior
estabilidade quanto a sua composi¢do quimica e fisica. E composta basicamente por 6xido de
silicio (S102), apresenta forma geométrica esférica com didmetros entre 0.2 € 0.5 um. A silica
ativa exerce duas funcdes benéficas a mistura de concreto, por possuir particulas menores do
que as do cimento cria o efeito de microfiler (preenche os vazios proporcionando maior coesao
e diminuic¢ao da porosidade), por outro lado desenvolve reatividade pozolanica (capacidade de
produzir silicato de calcio hidratado ao reagir com o hidroxido de célcio) que aumentam a

resisténcia ¢ a durabilidade do concreto (TAHERINEZHAD et al., 2019; SHIN et al., 2019).

A Norma Brasileira NBR15823-1 (ABNT, 2017) estabelece os procedimentos para
classificagdo, controle e recebimento do concreto autoadensavel no estado fresco. As Partes de
2 a 6 desse norma descrevem os métodos de ensaios € 0s equipamentos para sua realizagdo
(classe de espalhamento — Slump Flow, classe de viscosidade plastica aparente sob fluxo livre
- ts00, classe de indice de estabilidade visual sob fluxo livre — [EV, classe de habilidade passante
sob fluxo livre pelo anel J, classe de habilidade passante sob fluxo confinado pela caixa L,

classe de habilidade passante sob fluxo confinado pela caixa U, classe de viscosidade aparente
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sob fluxo confinado pelo funil V, classe de resisténcia a segregacdo pela coluna de segregagao
e classe de resisténcia a segregacao pelo método da peneira). Nao ¢ necessario a realizagao de
todos os ensaios concomitantemente, dependendo das necessidades especificas de cada obra e
requisitos normativos. Para ensaios de controle para concreto autoadensavel na industria de pré-
fabricados € necessario a comprovacao apenas dos ensaios de espalhamento, tsoo e IEV
(descritos na NBR15823-2 (ABNT, 2017) e da habilidade passante pelo anel J (especificados
na NBR 15823-3 (ABNT, 2017).

2.1.3.1 Empacotamento granulométrico

As propriedades mecanicas e a durabilidade do concreto sdao diretamente relacionadas com a
porosidade do material. Dessa maneira, a redug¢ao do indice de vazios do concreto reflete numa
melhora substancial dessas propriedades, ou seja, a diminui¢do da porosidade do concreto leva
a uma maior resisténcia mecanica e durabilidade, diminuindo o risco de ataques por agentes

agressivos, aumentando a vida util do material (LENZ, 2016).

O empacotamento de particulas permite uma evolugdo nas propriedades do concreto, que
consiste em otimizar composi¢des empregando particulas de diferentes tamanhos, promovendo
o refinamento dos poros e, eventualmente, reduzindo o volume de pasta (cimento e agua)

necessario para envolver as particulas da mistura (OLIVEIRA et al,2018; DUTRA , 2022).

Além de promover um beneficio ambiental por meio da utilizacdo de residuos (fillers e
pedriscos resultantes da britagem de rochas) e subprodutos industriais (silica ativa e cinza
volante), possibilita também a reducdo de emissdes poluentes e economia de energia, mediante
a reducdo do consumo de cimento na mistura, que ocorre devido a substitui¢do de parte desse

por outros materiais com atividade pozolanica (FENNIS, 2011; LOPES, 2019).

Conforme Dackzo (2012) o empacotamento de particulas propicia um aumento consideravel na
densidade da matriz do material, indicando teoricamente a possibilidade de alcangar resisténcia
mecanica mais elevada e trabalhabilidade adequada para as operagdes de transporte e
lancamento, que ¢ alcancada por meio da dispersao das particulas promovida pela incorporagao

de aditivos quimicos a mistura.
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A utilizagdo da técnica do empacotamento granulométrico na produgdo de concretos
autoadensaveis propicia, além das caracteristicas de maior resisténcia mecanica ¢ melhor
trabalhabilidade, reduc¢do nos custos relativos a mao-de-obra necessaria para as atividades de
adensamento (deixa de ser necessario), redugao de ruidos no canteiro de obras, maior garantia
que as armaduras sejam mantidas nas suas posi¢des originais conforme o projeto, melhor
acabamento e durabilidade das estruturas, redu¢do de custos com manutengdo e ocasionais
mudangas ou adaptagdes que possam ocorrer durante a vida util das edificagdoes (DAMINELI,

2017).

2.1.3.2 Modelo de empacotamento de Andreasen e Andersen modificado

E um modelo matematico utilizado para realizar o empacotamento de particulas (aglomerantes
e agregados) utilizadas na producao de concretos de cimento Portland, concretos asfalticos e
misturas de solos para serem aplicados nas construgdes de barragens de terra e enrocamento.
Esse modelo ¢ considerado simples de se aplicar, possui natureza semiempirica e apresenta a

vantagem de ndo requerer fator de forma das particulas (GOES et al., 2020).

O modelo de Andreasen e Andersen modificado possibilita o empacotamento de misturas que
contenham trés ou mais tamanhos discretos de particulas (didmetros nominais), no qual a
densidade depende das quantidades e tamanhos de particulas presentes na composi¢do, a

equacgdo 1 apresenta essa relacao.

p. _ DT — Dminq (1)
ideat Dméxq - Dminq

P ideal € a porcentagem acumulada de particulas menores que o didmetro D (%), D ¢ o didmetro
da particula (um), Dmin € o didmetro da menor particula, Dméx ¢ o diametro da maior particula

do conjunto (um) e q € o coeficiente de distribuicdo granulométrica.

Funk e Dinger (1994) utilizaram simula¢des computacionais para demonstrar a influéncia do
valor do coeficiente de distribuigdo (q) no empacotamento e verificaram que o maximo
empacotamento ocorreria para q igual a 0,37. Usualmente esse coeficiente pode variar de 0,20

até 0,50. Valores do coeficiente de distribui¢do mais proximos de q = 0,20 indicam misturas
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com maior concentragdao de particulas menores (volume de finos), enquanto valores maiores
apresentam concentragdes mais elevadas de particulas com didmetros mais espessos (areias,

pedriscos e britas).

A curva ideal com as propor¢des de cada material na mistura utilizando-se o modelo de
empacotamento de Andreasen e Andersen pode ser obtida com a utilizagdo do método dos
minimos quadrados. E um modelo matemético classico usado no tratamento de dados
experimentais. O método dos minimos quadrados utiliza recursos de algebra linear e otimizagao
para solucionar equagdes diferenciais parciais, e assim, produzir melhores resultados numéricos e
gréaficos, relacionando os valores e curvas experimentais ao conjunto de dados paramétricos

adotados como padroes ou ideais.

Nos estudos para elaboracao de misturas de concreto autoadensaveis, utilizando o conceito de
empacotamento granulométrico, os tragos podem ser obtidos através do método dos minimos
quadrados que ¢ aplicado na otimizagdo das equagdes que contém as variaveis que serao
determinadas (propor¢ao volumétrica de cada material) considerando-se as tabelas com a
distribui¢do granulométrica desses materiais, linha por linha (quantidade de material passante
em cada peneira ou medido a laser). Obtém-se uma matriz coluna que possui tantas linhas
quanto forem os didmetros medidos das particulas. Cada linha dessa matriz ¢ obtida com a
proporcao da mistura (Pmist) que resulta da multiplicacao das proporcdes volumétricas de cada
material (variaveis) pela respectiva quantidade passante desse material na peneira. A aplicagdo

do método dos minimos quadrados resultara na expressao final (PS), apresentada na equagao 2.

. P 2
Ps = (Pmist (Dil+1) - Pideal(Dil+1)) (2)

A funcdo (PS) ¢ minimizada com a aplicagdo de valores logico-matematicos (a soma de todas a
propor¢des volumétricas e o volume total devem ser iguais a 1,0) e as restricdes relacionadas a

propriedades desejadas conforme o concreto a ser produzido e os materiais disponiveis.
2.1.4  Acos usuais para armaduras utilizadas em concreto armado

O ago ¢ um material metéalico produzido em usinas siderurgicas, constituido de ferro com adigao

de até 2,04 % de carbono. A adicdo de outros materiais, como manganés, niquel, cromo, silicio,
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aluminio entre outros e as impurezas (fésforo e enxofre) proporcionam a obtencdo de
caracteristicas especificas diferentes em funcao do tipo de aplicagdo. Os acos para armaduras
utilizados em estruturas de concreto armado sao fabricados com teores maximos de carbono

equivalente com valores proximos de 0,55% (RUSCH, 1980; SILVA et al., 2021).

A NBR 6118 (ABNT, 2023-a) indica os valores que podem ser considerados para todos os tipos
de aco para armaduras passivas utilizadas em concreto armado: massa especifica com valor de
7.850 kg/m?, coeficiente de dilatagdo térmica valendo 10/°C para intervalos de temperatura
entre — 20°C e 150 °C e mddulo de elasticidade longitudinal - Es com valor de 210 GPa (210.000

MPa), na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante.

Aratjo (2023) informa para fins de comparagdo, que ao contrario da norma brasileira NBR
6118 (ABNT, 2023-a), que indica o valor do médulo de elasticidade Es = 210 GPa, todas as
principais normas internacionais, como o Comité Européen du Béton (CEB), a Federation
Internationale du Béton (FIB), o ACI e o Eurocode-2 consideram para efeito de calculo Es =

200 GPa.

As barras de ago utilizados atualmente em estruturas de concreto armado no Brasil (CA-25 e
CA-50) possuem didmetros nominais de 5,0 mm ou superiores, obtidos exclusivamente por
laminag¢do de tarugos de ago aquecidos, consistindo um processo de deformagao mecanica, que
reduz a se¢do do tarugo na passagem por cilindros paralelos em rotagdo, em gaiolas de
laminacao. Os tarugos sao fabricados na usina sidertrgica, a partir de sucatas recicladas e ferro-
gusa. A barra da categoria CA-25 deve ter superficie lisa e desprovida de quaisquer tipos de
nervuras. A barra da categoria CA-50 deve ser provida de nervuras transversais obliquas e ter
pelo menos duas nervuras longitudinais, continuas e diametralmente opostas, que impecam o

giro da barra dentro do concreto conforme NBR7480 (ABNT, 2024).

Os fios de ago da categoria CA-60 devem ser nervurados, sdo produzidos com didmetros
nominais de 10 mm ou inferiores, obtidos por trefilagdo ou processo equivalente, como
estiramento e laminacdo a frio, conforme NBR7480 (ABNT, 2024). As principais

caracteristicas fisicas e geométricas dos fios e barras estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos fios e barras de aco conforme NBR 7480 (ABNT, 2024)

Didametro (mm) Massa Linear Area (mm?) Perimetro (mm)
Fios Barras
34 - 0,071 9,1 10,7
3,8 - 0,089 11,3 11,9
4,2 - 0,109 13,9 13,2
4,6 - 0,130 16,6 14,5
5 5 0,154 19,6 17,5
5,5 - 0,187 23,8 17,3
6 - 0,222 28,3 18,8
- 6,3 0,245 31,2 19,8
6,4 - 0,253 32,2 20,1
7 - 0,302 38,5 22,0
8 8 0,395 50,3 25,1
9,5 - 0,558 70,9 29,8
10 10 0,617 78,5 31,4
- 12,5 0,963 122,7 39,3
- 16 1,578 201,1 50,3
- 20 2,466 3142 62,8
- 22 2,984 380,1 69,1
- 25 3,853 490,9 78,5
- 32 6,313 804,2 100,5
- 40 9,865 1256,6 125,7

Fonte: Adaptada de NBR7480 (ABNT, 2024)

Todas as barras nervuradas devem apresentar marcas de laminag¢do em relevo, identificando o
produtor, a categoria do ago e o didmetro nominal. A identificagdo de fios e barras lisas deve

ser feita por etiqueta ou marcas em relevo.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2024) as caracteristicas mecanicas mais importantes para a
defini¢do do comportamento do ago estrutural, as quais sdo obtidas em ensaios de tracao, sdao
resisténcia caracteristica ao escoamento (fyk), limite de resisténcia a tracdo (fsik) € o seu

alongamento na ruptura.

No Figura 2 ¢ mostrado um diagrama tensao versus deformagao (¢ x €) para agos das categorias
CA-25 e CA-50, que possuem patamar de escoamento bem definido e aco categoria da CA-60
que ndo possui esse patamar definido, tendo sua resisténcia ao escoamento atribuida de forma

convencional que corresponde a deformagao residual de 2 %o (0,2%).
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Figura 2— Diagrama tensdo versus deformacao dos acos brasileiros usados atualmente

a) CA-25 e CA-50 b) CA-60
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Fonte: Bastos (2019) Adaptada

E evidenciado na Figura 2b, que o ago da categoria CA-60 ndo possui um patamar de
escoamento bem definido, sendo adotado o valor convencional de deformacao plastica residual
de 2 %o, a parte inicial do grafico possui um trecho linear até proximo ao valor de 70% da tensao

de escoamento convencionada (fy).

De acordo com a NBR7480 (ABNT, 2024) fica a critério do produtor a forma de identificacao
da soldabilidade do produto, podendo ser adotada marcagao na barra, identificagdo por etiqueta

ou ainda outros critérios aplicaveis.

Fabricantes brasileiros de agos para concreto armado fornecem materiais para armaduras com
caracteristicas de soldabilidade, como os agos das categorias CA-25 e CA-60. Os vergalhdes
CA-50 sao fabricados na forma soldavel ou nao soldavel. Quando soldavel, a letra S vem

gravada na superficie da barra, sendo chamado CA-50 S.

A soldagem entre barras permite a eliminag¢do de arames para a unido de barras, e garante uma
armadura montada de melhor qualidade. Emendas de barras também podem ser feitas com
solda. A soldagem ¢ um processo comum em armaduras para estruturas pré-moldadas,

produzidas em industrias de pré-fabricados de concreto (BASTOS, 2019).
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2.1.5 Aco de alta resisténcia para armaduras utilizadas em concreto armado

Nos Estado Unidos, os acos de alta resisténcia Grau 100 (690 MPa) e Grau 120 (830 MPa)
foram incluidos apds aprovagao, na edicdo ASTM 1035 em 2004. No entanto, as primeiras
especificagdes permitidas para uso em estruturas de concreto armado somente foram publicadas
no Building Code Requirements for Structural Concrete- ACI Committee 318 no ano de 2008.
Nesta edi¢do do codigo, esses agos foram permitidos em poucas aplicagdes € possuiam varias

restrigdes de uso.

No Brasil aconteceu algo semelhante. O aco CA-70 destinado as armaduras para estruturas de
concreto teve seus requisitos para producdo, caracteristicas fisicas e geométricas, condi¢des de
fornecimento e demais especificacdes aprovadas pelo Comité Brasileiro de Siderurgia
(ABNT/CB-028), pela Comissao de Estudo de Ago para Concreto Armado e Protendido (CE-
028:002.001) através da publicagdo da NBR 7480 (ABNT, 2024) e¢ pela Portaria 501
(INMETRO, 2024). Porém, a norma brasileira para projeto de estruturas de concreto, em sua
quarta edi¢cdo, foi publicada a NBR6118 (ABNT, 2023) em 28 de agosto de 2023, portanto
anterior a aprovacdo pela ABNT e INMETRO dos acos de alta resisténcia. Nesta publicagdo
para projetos de concreto armado esta explicito que os agos para armaduras passivas devem ser
das categorias CA-25, CA-50 e CA-60. Portanto, neste documento ndo ha qualquer

especificagdo ou ao menos citagdo do aco de categoria CA-70.

De maneira geral, na NBR7480 (ABNT, 2024), o ago da categoria CA-70, exceto seu valor de
resisténcia caracteristica ao escoamento (fyk =700 MPa), possui todas a demais caracteristicas

idénticas aos requisitos e especificacdes para o aco CA-50.
Para fins de comparacao em relacdo as caracteristicas mecanicas dos agos CA-50S e CA-70S/

AR obtidas a partir dos ensaios de tracdao, na Figura 3 ¢ mostrado o diagrama tensao versus

deformacdo desses agos divulgados nos catalogos técnicos da ArcelorMittal.
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Figura 3 - Comparacdo entre os agos CA-50S e CA-70S/AR
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Fonte: ArcelorMittal (2024)

Conforme apresentado, o ago CA-70 apresenta patamar de escoamento bem definido, médulo

de elasticidade idéntico ao CA-50, fyk = 700 MPa, fst = 1,10fy, o alongamento apds ruptura no

comprimento de barra tracionada equivalente a 109 ¢ de 8%.

Sao disponibilizados em sete didmetros nominais diferentes (8,0 mm; 10,0 mm; 12,5 mm; 16,0

mm; 20,0 mm; 25,0 mm e 32,0 mm) também soldavel em todas as apresentagdes (CATALOGO

ARCELORMITTAL, 2024). Na Figura 4 sao mostrados agos de alta resisténcia fabricados pela

ArcelorMittal.

Figura 4 - Vergalhdo ArcelorMittal CA-70S/AR

Fonte: ArcelorMittal (2024)
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2.2 ADERENCIA ENTRE BARRAS DE ACO E CONCRETO

2.2.1 Consideracoes sobre aderéncia

A aderéncia pode ser entendida como o fendomeno responsavel pela solidariedade dos principais
componentes do concreto armado, as barras de aco € o concreto estrutural, permitindo que
ambos os materiais trabalhem em conjunto (resistam e transmitam um ao outro os esfor¢os
solicitantes. A aderéncia entre a armadura e o concreto ¢ o mecanismo fundamental que
viabiliza a propria existéncia do concreto armado como material estrutural compoésito (ROCHA,

1976; MONTOYA et al., 1987, SHI et al., 2024).

O mecanismo de aderéncia permite que os materiais sejam deformados em conjunto e, como
consequéncia, permite a transferéncia da resisténcia de um para o outro, ou seja, sempre que a
tensdo na barra varia, seja por compressao ou tensdo, e supondo que a tensdo de ligacdo seja
realizada ao longo da barra, haverd transferéncia de forcas entre a barra e o concreto

(BARBOSA e SANCHES FILHO, 2016).

O processo de aderéncia entre o ago e o concreto decorrem de diferentes fendmenos que
intervém na ligagdo desses dois materiais. Convencionalmente a aderéncia entre as barras de
aco e o concreto € separada em trés componentes: a aderéncia por adesao, a aderéncia por atrito
e a aderéncia mecanica. Essa separacao ¢ apenas para ilustrar o fendmeno, pois ndo € possivel
determinar separadamente cada uma delas (TASSIOS, 1979; ARAUIJO, 2023; TRTNIK et al.,
2025).

2.2.2 Tipos de aderéncia

A aderéncia por adesdo, conforme Leonhardt e Monnig (1977 e 1978), Fusco (2013) ocorre em
funcdo das ligacdes fisico-quimicas na interface aco e concreto que ocorrem durante a cura do
cimento. Esse tipo de aderéncia depende da limpeza superficial e da rugosidade das barras, o
que ndo ¢ suficiente para uma boa aderéncia, pois € destruida no caso de pequenos
deslocamentos relativos (LEONHARDT e MONNIG, 1977; MARINS NETO, 2007; FUSCO,
2013).
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De acordo com o American Concrete Institute (ACI) Committe - 408 (1991) publicado pelo ACI
Materials Journal, a parcela de aderéncia decorrente da adesdo quimica, para carregamentos
monotonicos varia entre 0,48 MPa e 1,03 MPa. A Figura 04 ilustra esquematicamente esse tipo

de aderéncia.

Figura 04- Aderéncia por adesdo
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Fonte: Fusco (2013)

A aderéncia por atrito de acordo com Fusco (2013), decorre das forcas de atrito existentes entre
a barra de aco e o concreto ao seu redor, desde que existam pressdes transversais a barra,
surgindo quando um material tende a se deslocar em relagdao ao outro, depois que for rompida
a aderéncia por adesdo. Este tipo de aderéncia depende do coeficiente de atrito entre o ago € o
concreto que segundo Leonhardt e Monnig (1977) possui valores variando entre 0,3 e 0,6. O
ACI Committe 408 (1991) estabelece limites para os valores de aderéncia por atrito entre 0,41
MPa e 10 MPa. Na Figura 5 ¢ mostrado como sao mobilizadas as tensdes de aderéncia por

atrito.

Figura 5- Aderéncia por atrito
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Fonte: Fusco (2013)
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Por fim, a aderéncia mecanica ¢ definida como a intera¢do entre a superficie da barra de aco
nervurada ou entalhada e o concreto ao seu redor, ocorrendo o engrenamento mecanico, tipo
encaixe, entre a superficie da barra ¢ o concreto formando regides espaciais denominados
“consolos de concreto” que sao solicitados ao esforco de cisalhamento (corte) antes que a barra
possa deslizar (LEONHARDT e MONNIG, 1977). Este é o tipo de ligacio mais efetiva e
confiavel, pois a presenca das nervuras funciona como pegas de apoio que aumentam
significativamente a aderéncia (FUSCO, 2013). Na Figura 6 ¢ apresentado o funcionamento da

aderéncia mecanica.

Figura 6- Aderéncia mecanica
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Fonte: Fusco (2013)

De acordo com Caetano (2008) nas barras lisas por ndo existirem nervuras ou mossas, COmo
seria de ser esperar, a contribui¢cdo desta parcela ¢ muito pequena. No entanto existe aderéncia
mecanica também nas barras lisas em virtude das irregularidades superficiais inerentes ao

processo de laminagdo e da oxidagdo.
Na Figura 7, ¢ mostrado para fins de comparagao as superficies microscopicas (ampliagdo de

36 vezes) de uma barra lisa de ago enferrujada, uma barra lisa recém laminada e um fio de ago

obtido por laminag@o a quente e posterior encruamento a frio (FUSCO, 2013).
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Figura 7- Superficie microscopica de barras e fios lisos
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Fonte: Rehm e Eligehausen apud Fusco (2013)

Apesar da existéncia deste fendmeno contribuir para o aumento da aderéncia mecanica entre
barras lisas oxidadas e o concreto, isso ndo pode ser considerado como garantia de sempre
existir essa aderéncia e ndo pode ser levado em conta no dimensionamento de estruturas de
concreto. Quando a corrosao da armadura ocorre, o dano ao concreto ¢ subsequente. O produto
de corrosdao do ago-carbono ¢ volumoso e precipita na interface entre o ago € o concreto, que

gera tensdes que podem causar a fissuracao do concreto (GENTIL, 2011).

2.2.3 As tensoes de aderéncia

A ligagdo entre os elementos constituintes do concreto armado ¢ considerada por meio da
defini¢do da tensao de aderéncia e sua distribuicdo ao longo da superficie de contato cuja
eficiéncia ¢ quantificada mediante a relacdo tensao de aderéncia versus deslizamento, a
qual representa a variacdo da tensdo que surge na interface do aco com o concreto,
relacionada ao deslocamento relativo entre a barra da armadura e o concreto envolvente

(CORRES e MUTTONI, 2023).
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Segundo Leonhardt e Monnig (1977), as tensdes de aderéncia que surgem devido & ocorréncia
de uma variagdo de tensdes em um determinado trecho do aco, possuem as principais causas:
(carregamentos externos, fissuras, for¢as de ancoragem nas extremidades das barras, variagdes

térmicas, retracdo do concreto e deformagao lenta do concreto).
Através de um elemento infinitesimal, ¢ possivel determinar analiticamente a tensdo de
aderéncia entre uma barra de aco e o concreto que a envolve, pelo equilibrio das forcas atuantes

na barra e no concreto, como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Tensdo em elemento infinitesimal
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As tensoOes de aderéncia se opdem a tendéncia de deslocamento relativo entre a barra de ago e

o concreto. Os resultados dos ensaios de arrancamento geralmente sdo representados por
valores médios (equagdo 5) da tensdo de aderéncia (Tym), Supondo-se que, na iminéncia do

arrancamento, todo o comprimento da barra transferiu a tensdo atuante para a massa de concreto

(ancoragem). Dessa forma, a capacidade de aderéncia admitida para determinada situagdo €
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bem menor que a tensdo de aderéncia que pode ser obtida dentro desses pequenos comprimentos
de ancoragem. Portanto, esses valores médios, sdo dados pela expressdao abaixo (CORREIA,

2012).

o= Bt 5)

Onde:

Ry = Ao (6)

Sendo:
Ry - forga de tracdo atuante na barra;
@ - didmetro da barra;

Ly - comprimento de ancoragem.

As tensoes de aderéncia normalmente sdo determinadas através da realizacdo de ensaios de
arrancamentos de barras do concreto aplicando forcas de tracdo. Normalmente, esses ensaios
sdo caracterizados por apresentarem uma grande dispersdo nos seus resultados, inerentes ao

controle, processo ou ensaio empregado (SANTANA, 2014)

Na Figura 9 ¢ apresentado um possivel comportamento das tensdes (O;) e tensdes de aderéncia
(Tv) descritos a partir de ensaio de arrancamento. Neste ensaio, sob a¢do de uma forca de tragao

Fi, age na barra uma tensdo O progressivamente transferida ao concreto, mediante as tensdes

de aderéncia (LEONHARDT e MONNIG, 1977).
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Figura 9- Comportamento de tensdes normais e de aderéncia no ensaio de arrancamento.
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Fonte: Leonhardt e Monnig (1977)

A tensdo Os diminui a medida que a secdo transversal ocupa posicdes afastadas da secdo que
coincide com a extremidade do bloco de concreto onde a barra ¢ puxada. Isso decorre da
aderéncia que permite a transferéncia das tensdes atuantes na barra para o concreto. Quando se
tem uma for¢a Fi menor que a forca de tragdo ultima Fy, a aderéncia ¢ mobilizada em apenas
uma parte do comprimento total da barra. A tensdo de aderéncia atinge seu valor maximo onde
o diagrama de o5 apresenta um ponto de inflexdo. No caso de F; = F, quando ocorre a ruptura,
a aderéncia ¢ mobilizada em todo o comprimento da barra, atingindo a maxima capacidade de

aderéncia entre os dois materiais (LEONHARDT e MONNIG, 1977).

2.2.4 Curvas representativas das tensoes de aderéncia

Embora alguns trabalhos busquem apresentar curvas esquematicas para representar a relagao
tensdo de aderéncia versus deslizamento, separando a influéncia de cada um dos mecanismos
resistentes, 0 mais comum ¢ tracar curvas combinando os efeitos, conforme o modelo de curva
proposto por Leonhardt e Mdnnig (1977), que busca comparar o comportamento global de
barras lisas e nervuradas (ZULINI, 2019). O modelo esquematico das curvas ¢ apresentado na

Figura 10.
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Figura 10 - Curvas da tensdo de aderéncia versus deslizamento do comportamento

esquematico das barras lisas e nervuradas

Fonte: Leonhardt e Monnig (1977)

Conforme Leonhardt e Monnig (1977), inicialmente quando a barra comeca a ser solicitada,
ndo ocorrem deslizamentos e se desenvolve a parcela de aderéncia por adesdo. Em seguida, o
trecho inclinado da curva corresponde a aderéncia mecanica, sendo mais acentuado para barras
nervuradas. O trecho descendente da curva corresponde a perda de aderéncia, caracterizada pelo
decréscimo da tensao de aderéncia e aumento do deslizamento. Nas barras lisas, a curva ¢ mais
abatida e a perda de aderéncia ocorre de forma mais suave, devido as caracteristicas da

aderéncia por atrito.

As curvas da figura representam situacdes em que a ruptura se da pelo arrancamento da barra,
ou seja, em situagdes onde exista confinamento suficiente para evitar o fendilhamento e permitir

que se chegue ao limite de capacidade de aderéncia (CAETANO, 2008).

Segundo Leonhardt e Monnig (1977) a partir da curva de aderéncia, define-se o valor de célculo
da resisténcia de aderéncia Tir, sendo a tensdo de aderéncia para a qual ocorre um deslocamento

da extremidade livre da barra, no valor de 0,1 mm em relagdo ao concreto, com a for¢a P

correspondente a esse deslocamento (A = 0,1 mm), tendo-se entdo:
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_ P(A=0,1) (7)

TR =
'U,Lb

Sendo:
P - Forga correspondente ao deslocamento A = 0,1mm;
u - perimetro da barra;

Ly - comprimento de ancoragem.

Ainda segundo Leonhardt e Monnig (1977), na realidade, a resisténcia de aderéncia efetiva,
majoritariamente na aderéncia mecanica ¢ um valor muito maior, chegando a alcangar o dobro
do valor citado e com deslocamentos que atingem até A = 1,0 mm. Devido a grande dispersao
dos valores de aderéncia obtidos nos ensaios, recomenda-se para o dimensionamento um valor
bastante afastado da tensdo maxima (B:1). O valor de tensdo admissivel para projetos,
determinado pela norma alema DIN 1045 ¢ obtido a partir da aplicacao de coeficientes de

seguranga sobre o valor de tir (v = 3) e sobre o valor de B« (v =5 a 6).
2.2.5 Modos de ruptura da aderéncia

De maneira geral, as rupturas por aderéncia podem ser pelo arrancamento das barras, quando a
barra ¢ puxada apds a ruptura da interface entre o concreto e a barra, apresentando um
comportamento mais ductil e ocorre quando a resisténcia da tracao do concreto 4 alta ou quando
existe um bom confinamento. Outro modo de ruptura € pelo fendilhamento do concreto (ruptura
fragil) que resulta do efeito de tracdo radial, tipico de situagcdes em que o confinamento €
inadequado (FUSCO, 1995; ACI 408R, 2003). A Figura 11 apresenta os padrdes de fissuracao

destes dois modos de ruptura.

Figura 11- Representacdo grafica dos modos de ruptura da aderéncia e fissuras tipicas

nsio de
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(A) Arrancamento (B) Fendilhamento

Fonte: Dumét (2003)
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Pode ser observado pelo grafico, que a ruptura por arrancamento (curva a) ¢ mais ductil que a
ruptura por fendilhamento (curva b), e mobiliza uma tensdo de aderéncia maior para pecas

semelhantes.

O mecanismo de ruptura por corte do concreto entre as nervuras (esmagamento do concreto
junto as mossas da barra de ago) e o arrancamento da barra, ocorre basicamente quando existe
um bom confinamento da barra tracionada durante o ensaio (ROTS, 1989). Esse mecanismo ¢

mostrado na Figura 12.

Figura 12- Mecanismo de ruptura por arrancamento
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Fonte: Rots (1989)

A condi¢do de bom confinamento ¢ considerada quando existe suficiente cobrimento do
concreto para resistir as tensdes radiais de tracdo, quando o concreto ¢ de alta resisténcia ou
quando tiver armadura transversal (estribos) suficiente para impedir ou retardar a propagagao
de fissuras. Caso haja confinamento adequado, a capacidade de aderéncia tende a aumentar,
sendo limitada pela resisténcia ao corte (cisalhamento) dos consoles de concreto entre as

nervuras (DUMET, 2003).

A ruptura por arrancamento da barra de ago esta relacionada, principalmente, a resisténcia a

compressao do concreto e a geometria das nervuras (ALMEIDA FILHO, 2006).
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Segundo Nielsen (1984), para uma barra com nervuras com altura “e”, espagcamento entre elas
igual a “a” e largura relativa “b”. Quando ¢ aplicado a for¢ca de tragdo na barra, ocorrem
deslocamentos que provocam o mecanismo de ruptura local por arrancamento, formando-se um

cone ao redor da barra, como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Mecanismo de ruptura local em uma barra de ago
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Fonte: Nielsen (1984)

De acordo com Nielsen (1984) a barra desloca-se de uma distancia “us” e o concreto adjacente
move-se, axissimetricamente de uma distancia “uc” na dire¢do perpendicular a forga aplicada
P. Esses vetores de deslocamento formam um vetor resultante “ucs”. Ocorrem concentragdes de

tensdes locais junto as mossas que geram fissuras radiais no concreto ao redor.

Nas barras lisas o processo de arrancamento ¢ facilitado, pois as irregularidades da superficie
sa0 muito pequenas € nao se formam consoles pela auséncia de nervuras. Por isso, a ruptura da
aderéncia, nas barras lisas, normalmente se d& por arrancamento, ocorrendo quando a aderéncia

por adesdo e por atrito ja foi esgotada (DUMET, 2003).

As fissuras de fendilhamento geradas pelas tensdes circunferenciais de tragdo tendem a se
propagar em direcao as bordas quando estas atingem ou superam a resisténcia a tracao do
concreto, resultando na perda do cobrimento e da aderéncia. O niimero de barras e sua
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configuracdo ao longo do elemento sdo os principais fatores que influenciam a orientacao
dessas fissuras (CEB 151, 1982; SANTANA 2014). Esquematicamente na Figura 14 sao

mostrados o surgimento e a propagacao deste tipo de fissura.

Figura 14- Transferéncia de esforcos por aderéncia

Fonte: Fusco (2013)

De acordo com Fusco (2013) a falha por aderéncia ndo se dd por um simples processo de
deslizamento progressivo da barra de aco dentro do concreto. Os esfor¢os de tracdo transversais
mobilizados pelo fendmeno da aderéncia tendem a provocar o fendilhamento do concreto

paralelamente ao eixo da barra de aco, como apresentado na Figura 15.

Figura 15- Fendilhamento longitudinal do concreto

Resisténeia a tragio do concreto [ Flano de fendilhamento

Tenzdo de tracio
radial maxima

Fonte: Fusco (2013)

E possivel também que ocorra a falha da aderéncia devido a deformacio da barra de ago, quando

esse material atinge ou excede seu limite de escoamento, antes que tivesse sido atingida a tensao
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de aderéncia ultima e as tensdes de tracao no concreto ndo ultrapassem sua resisténcia causando

o fendilhamento (CORREIA, 2012).

2.2.6 Principais parametros que influenciam na aderéncia

2.2.6.1 Cobrimento do concreto e espagcamento entre as barras

Quanto maior o cobrimento e o espagamento entre as barras, maior ¢ o grau de confinamento
e consequentemente a maior tensdo de aderéncia ¢ desenvolvida. Além de afetar a tensao
maxima de aderéncia o cobrimento também afeta a forma de ruptura. Com um confinamento
adequado, a curva tensao de aderéncia versus deslizamento tende a ser menos acentuada e a
ruptura tende a ocorrer pelo esmagamento do concreto nas nervuras e arrancamento da barra.
Porém, no caso de um confinamento reduzido ou um espagamento pequeno entre as barras , a
ruptura ocorre por fendilhamento, com fissuras nao contidas pela massa de concreto originadas

das tensoes radiais de tragao (ACI 408R, 2003; SANTOS e RIERA, 2010).

Orangun et al. (1977) e Haddad et al. (2008) estudaram a influéncia do cobrimento de concreto
sobre a aderéncia e sugeriram um valor limite para a relagdo entre o cobrimento e o didmetro
da barra (c¢/@) para a modificag@o do tipo de ruptura da aderéncia, para valores de (¢/@)> 2,5
haveria o arrancamento direto da barra e para valores inferiores a 2,5, a falha envolveria o

fendilhamento do cobrimento.

2.2.6.2 Comprimento de ancoragem

A distribuicdo de tensdes de aderéncia € variavel ao longo do comprimento de coragem da
barra de forma exponencial, sendo a tensdo mais elevada proximo ao ponto de aplicacdo da
carga e depois reduz rapidamente (Figura 16) nesta situacdo apenas um trecho da barra e do
concreto, proximos ao ponto de aplicacao da carga, estdo sendo muito solicitados no inicio do
carregamento. Quando os esfor¢os comegam a superar a capacidade resistente da zona mais

tensionada ¢ que as tensdes em pontos mais afastados comegam a incrementar.
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Figura 16- Distribui¢do de tensdes de aderéncia
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Fonte: ACI (2003)

2.2.6.3 Presenca de armadura transversal

As armaduras transversais (estribos) podem proporcionar um grau de confinamento adequado
e atua principalmente na definigdo do modo de falha da aderéncia, transformando muitas vezes,
a falha por fendilhamento em ruptura por deslizamento, aumentando assim a capacidade de

ancoragem (ACI 408R, 2003; ELIGEHAUSEN et al., 2007).

A tensdo de aderéncia pode ser dividida em uma parcela do concreto, desenvolvida sem a
presenca de armadura transversal, e outra da armadura transversal, a qual esta relacionada com
o numero ¢ area dos estribos, didmetro da barra e resisténcia do concreto. A tensdo de aderéncia
cresce com o aumento da taxa de armadura transversal, pois retarda o processo de fissuracao e
permite que um maior niimero de nervuras contribua com a transferéncia de tensdo na interface

entre os materiais (ZUO e DARWIN, 1998; ZUO e DARWIN, 2000).

2.2.6.4 Posicdo das barras no interior do concreto

A posicdo das barras dentro de um elemento de concreto tem um papel importante na
capacidade da aderéncia. Barras posicionadas na parte superior de uma viga tendem a apresentar
comportamento menos eficiente em termos de aderéncia do que aquelas colocadas na parte

inferior (MIRZA et al., 1988; AITKEN et al., 2025).
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O pior desempenho esta relacionado a varios fatores tais como acumulo de dgua na superficie
inferior da barra e o eventual movimento dos agregados mais pesados para o fundo das formas

(MORCOUS e ASSAD, 2023).

Virias pesquisas e algumas normas regulamentadoras, como a propria NBR 6118 (ABNT,
2023-a), reconhecem a existéncia de zonas de boa e mé aderéncia inclusive utilizando-se
coeficientes para ajustar o comprimento de ancoragem necessario em certas zonas, assumindo

que barra situadas no topo de elementos tem pior aderéncia.

Essas zonas estdo associadas a condigdes de vibracao e adensamento do concreto. Em pecas
concretadas horizontalmente a perda d’dgua durante a pega ¢ mais intensa nas regides
superiores, ocasionando uma zona de ma aderéncia, principalmente nas armaduras superiores
de vigas e quando se utilizam formas deslizantes (AGUIAR, 2018). Na Figura 17 s3o mostradas

esquematicamente as zonas de boa e ma aderéncia (areas hachuradas).

Figura 17- Zonas de boa e ma aderéncia
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Fonte: Carvalho (2024) Adaptada

2.2.6.5 Direcdo de lancamento do concreto

A orientacdo do langamento de concreto pode influenciar a aderéncia pois, ao longo da altura
de concretagem, tendem a surgir pequenas diferencas no teor de agregados graudos e relagao

agua/cimento (a/c), devido a tendéncia de deposicdo dos materiais mais pesados e exsudagao
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da dgua. A exsudagdo pode favorecer o acimulo de 4gua sob as barras, afetando mais as barras
mais altas. Essas variacdes no concreto podem gerar zonas de boa e ma aderéncia citadas
anteriormente (ALMEIDA FILHO, 2006, LORENZI et al., 2017).

2.2.6.6 Idade do concreto

A idade do concreto influencia na aderéncia porque estd associada ao fendmeno de hidratagao
do cimento e perda de dgua presente na matriz cimenticia, espera-se em principio que com o
aumento da hidratagdo e resisténcia do concreto, que a aderéncia aumente. A retragdo ¢ a
fluéncia do concreto sdo outros fatores relacionados a idade do concreto ou ao tempo de
aplicagdo dos carregamentos que podem influenciar na aderéncia (RIBEIRO, 1985; ACI 408R,
2003).

Em barras nervuradas pode-se observar um acréscimo da tensao de aderéncia de acordo com o
acréscimo da idade e consequentemente da resisténcia a compressdo dos concretos
convencionais. Pois, enquanto a aderéncia quimica e por atrito sdo pouco influenciadas pela
resisténcia a compressao, a parcela de mecanica da aderéncia depende consideravelmente da
resisténcia a compressao, assim como da idade do concreto (KHANDAKER e HOSSAIN,
2008).

2.2.6.7 Forcas transversais

A forgas transversais tém papel fundamental no comportamento da aderéncia, atuando de duas
formas distintas: aumentando a forca de atrito na interface ago-concreto ¢ elevando o
confinamento da barra, o que retarda ou inibe a falha por fendilhamento, favorecendo a ruptura
por escorregamento. Essas forgas transversais que atuam causando compressao no concreto,
sao decorrentes de apoios diretos, como em extremidades de vigas apoiadas sobre pilares, ou
do fenomeno de retragdo do proprio concreto (CAETANO, 2008; FUSCO, 2013; MAK e
LEES, 2019).

2.2.6.8 Diametro das barras

Para um determinado comprimento aderente, quanto maior for o didmetro da barra maior sera

a forca de arrancamento necessaria para provocar a ruptura do elemento. Como o aumento da
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forca de aderéncia acontece mais lentamente do que o aumento da secdo transversal da barra,
pois a for¢a que uma barra pode suportar ¢ proporcional a sua area de sec¢do transversal (As),
que aumenta com o quadrado do diametro (@2), por outro lado, a for¢a de aderéncia que pode
ser transferida para o concreto € proporcional a area de contato da barra, que aumenta
lincarmente com o didmetro (@), maiores comprimentos de ligagdo ago-concreto sao
necessarios para ancorar barras de grandes didmetros que podem suportar cargas maiores. No
entanto, estudos realizados por Soroushian e Choi (1989), Ducatti (1993), De Larrard et al.
(1993) e por Ichinose et al. (2004) entre outros, indicam que se pode obter uma maior tensao
de aderéncia ultima quando o diametro das barras se reduz. Conforme Ducatti (1993), essa
tendéncia pode ser justificada pela espessura e caracteristicas da zona de transi¢ao formada na
interface ago-concreto, pois as barras de maior didmetro retém maior quantidade de 4gua na sua
superficie inferior, prejudicando a aderéncia, a presenca de nervuras maiores tipicas de barras
de maior diametro, também atua de forma negativa no modo de ruptura, pois resultam no

desenvolvimento de maiores solicitagdes de tracao no concreto circundante.

2.2.6.9 Configuragdo superficial das barras

A presenga de nervuras longitudinais e transversais nas barras de aco de determinadas
categorias aumenta, e muito a parcela da aderéncia mecanica. A forma geométrica, a altura, o
espacamento e a inclinagdo dessas nervuras determinam a eficidcia com que as tensdes sdao

transferidas da barra para o concreto (LEONHARDT e MONNIG, 1977).

Rehm (1969) estabeleceu um parametro denominado superficie relativa (f;), que fornece uma
medida de comparacao utilizavel para barras de perfis diferentes. Esta superficie nervurada
relativa € a relagdo entre a superficie das nervuras (Fr), que ¢ igual a area de contato dos
consoles de concreto sobre as nervuras, e a superficie lateral (Fwm) do cilindro de concreto a ser

cortado, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Superficie relativa da nervura conforme Rehm (1969)
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Fonte: Leonhardt e Moénnig (1977)

O ACI 408R (2003) também fornece uma relagdo para o calculo da area relativa da nervura,
porém, de uma forma um pouco distinta da formulag@o proposta por Rehm (1969). A norma
americana considera uma area de corte (Shearing area) e uma area de contato dos consoles de
concreto apoiada sobre as nervuras da barras (Bearing drea) que estdo especificadas no desenho
esquematico da Figura 19. Nesta relagdo proposta pelo Instituto Americano existe uma
aproximagdo da relacdo de areas para uma simples relagdo de altura por espagamento entre
nervuras.

Figura 19- Area relativa da nervura conforme ACI 408R (2003)
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Sendo essas areas calculadas conforme as expressoes:
Bearing area = h,m(® (8)
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Shearing area = S,m® 9)

Define-se a area relativa da nervura como sendo f;:

Bearing area (10)

r

— hr
" Shearing area S,

O proprio ACI 408R (2003) aplica um fator de correcdo que multiplica a Equagdo 10, variando

entre 0,8 € 0,9. A expressao final corrigida ¢ dada pela equacao 11.

Bearing area

(11)

= (0,8 09)hr
- ) a ) S

" Shearing area .

2.2.6.10 Resisténcia a compressdo do concreto

A resisténcia a compressao do concreto ¢ um fator preponderante nos casos em que a ruptura
da aderéncia se da por arrancamento da barra, pois esta situacdo ¢ tipica de concretos de menor
resisténcia, envolve o corte do concreto circundante € o esmagamento do concreto situado a
frente da nervura. Nos casos de ruptura por fendilhamento, que € mais comum em concretos
de maior resisténcia com auséncia de alguma forma de confinamento, quem governa a
capacidade de aderéncia € a resisténcia a tracdo do concreto, pois esse tipo de falha, ¢ causado
pelo aparecimento de fissuras longitudinais, que ocorrem quando as tensdes radiais internas

alcancam ou ultrapassam a resisténcia a tracdo do concreto (RIBEIRO, 1985).

Orangun et al. (1977), Ezeldin e Balaguru (1989) ao estudarem concretos de baixa resisténcia
evidenciaram a importante influéncia das propriedades do concreto no comportamento da
aderéncia ao adotarem como fator de proporcionalidade na avaliagdo da tensao de aderéncia, a
raiz quadrada da resisténcia a compressdao. Conforme o ACI 408R (2003) o uso da relagdo entre
tensdo de aderéncia utilizando-se a raiz quadrada da resisténcia & compressdo mostrou-se
adequada para concretos abaixo de 55 MPa, e que essa representagao nao ¢ universalmente

aceita.
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Darwin et al. (1996), Zuo e Darwin (2000) e Harajli ¢ Mabsout (2002) combinaram seus
proprios resultados com um amplo banco de dados internacional e concluiram que uma melhor
aproximacao para a relagdo aderéncia versus resisténcia era obtida utilizando a raiz quarta da

resisténcia a compressao, principalmente para concretos de alta resisténcia.

De acordo com o ACI 408R (2003) as relacdes entre aderéncia e resisténcia a compressao
podem estar diretamente associadas a energia de fratura do concreto. Agregados de maior
resisténcia produzem concreto com maior energia de fratura e maior resisténcia de aderéncia,
no entanto, tanto para agregados de alta quanto de baixa resisténcia, a energia de fratura
aumenta muito pouco, ¢ na verdade, pode diminuir a medida que a resisténcia a compressao

aumenta.

No geral, a medida que a resisténcia a compressao do concreto aumenta, a resisténcia de
aderéncia aumenta a uma taxa progressivamente mais lenta, enquanto o modo de falha se torna
mais fragil. Um valor mais alto de energia de fratura, como a que pode ser proporcionada pela
adicdo de fibras de alta resisténcia ao concreto deve aumentar a resisténcia da aderéncia

(BARHAN e DARWIN, 1999; DARWIN et al., 2001).

Kozul e Darwin (1997) mostraram que o concreto contendo agregado graudo proveniente da
britagem de rocha basaltica apresentavam resisténcias 4 flexao apenas ligeiramente mais altas,
mas tinham energias de fratura significativamente mais altas (mais de duas vezes maiores) do
que o concreto de resisténcia a compressao semelhante com agregado graudo de origem calcéria
(para resisténcias a compressao variando entre 20 MPa e 96 MPa). A maior energia de fratura
proporcionada pelo basalto resultou em maior resisténcia a propagacao de fissuras, o que retarda

a falha por cisalhamento e aumenta a resisténcia de aderéncia.

Vieira (1994) mostrou que de maneira geral, o efeito de adigdes minerais esta relacionado com
seu impacto na resisténcia do concreto. No entanto, em estudos especificos sobre a aderéncia
entre barras de aco e concretos de elevada resisténcia com a adi¢do de silica ativa (10% em
relagdo a massa de cimento) obteve resultados bastante promissores, com melhoria de até¢ 20%

da tensdo de aderéncia.
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2.2.6.11 Adensamento do concreto

O adensamento ¢ um fator importante, uma vez que nas regides de ancoragem, existem
normalmente uma maior concentracdo de armaduras, por serem zonas de apoio dos elementos
estruturais, o que normalmente dificulta a concretagem. Deve-se procurar garantir espagamento
adequado entre as armaduras, utilizar concretos mais fluidos (maior abatimento no Slump Test)
ou até mesmo autoadensaveis que levem a um adequado envolvimento da barra de ago pelo

concreto.

Conforme Chan et al. (2003), que estudaram a influéncia do adensamento nos diferentes tipos
de concreto, o adensamento € um fator fundamental para o desenvolvimento da aderéncia nos
concretos convencionais. A falta ou a realizagao de um processo de adensamento inadequado
reduz significativamente a resisténcia de aderéncia. Nos concretos de elevado desempenho a
vibragdo ¢ tdo crucial que uma vibragdo impropria ou uma revibragdo pode reduzir
consideravelmente a resisténcia de aderéncia. E por fim, esses pesquisadores concluiram que
os concretos autoadensaveis sao capazes de desenvolver tensdes ultimas de aderéncia

superiores aos concretos convencionais submetidos ao adensamento.

Alcantara et al. (2004) apds analisarem o comportamento de aderéncia de concretos
autoadensaveis em comparagdo aos concretos convencionais, concluiram que o efeito do

sentido de lancamento do concreto € similar nos dois casos.

2.3 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

2.3.1 Ensaio de arrancamento RILEM-CEB-FIP (1973)

Conforme Wight (2009) a maneira mais facil de testar a resisténcia de aderéncia de barras de
aco inseridas no concreto em laboratorio ¢ por meio do ensaio de arrancamento (pull-out test).
Normalmente, esses ensaios sdo caracterizados por apresentarem uma grande dispersao nos
seus resultados, inerente ao controle, processo ou tipo de ensaio empregado (LEONHARDT e

MONNIG, 1977; ZULINI, 2019).
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O ensaio de arrancamento RILEM-CEB-FIP (1973) ¢ composto por um prisma de concreto e
uma barra de diametro @, inserida em seu centro, com apenas metade de seu comprimento
aderido ao concreto para evitar a perturbagdo que ocorre proxima a placa de apoio (compressao
por efeito arco, devido ao coeficiente de Poisson). Para isso, deve ser utilizada uma mangueira
de pléstico lisa na regido nao aderente, que seja o mais rigida possivel, € uma cera na sua ponta
para conectar a barra. Neste ensaio, as duas extremidades da barra sdo projetadas para fora do
prisma de concreto, sendo um trecho menor que o outro. As dimensdes dos corpos de prova

estao apresentadas na Figura 20.

Figura 20- Corpo de prova para ensaio de arrancamento RILEM-CEB-FIP (1973)
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Fonte: RILEM-CEB-FIP (1973)

A barra é tracionada na extremidade livre maior e os deslocamentos relativos entre a barra € o
prisma sdo medidos no outro extremo. A tensdo de aderéncia ¢ obtida com base em um concreto

de resisténcia de 30 MPa conforme a expressao:

P300 12
T, = 0,0637 —— (12)
fem®

Sendo:

Tp - tensdo de aderéncia convertida para uma resisténcia a compressdo do concreto de 30 MPa;
P - for¢a de tragdo aplicada a barra;
@ - diAmetro da barra;

fem - resisténcia a compressdo média para os corpos-de-prova de 15/30 cm.
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Simplicio (2008) verificou que o comprimento de aderéncia de 5@ poderia ndo ser adequado
para concretos de alta resisténcia, pois pode resultar no escoamento da barra, impedindo a

ruptura da aderéncia por fendilhamento ou arrancamento.

2.3.2 Ensaio de arrancamento de Rehm e Eligehausen (1979)

Rehm e Eligehausen (1979) desenvolveram o modelo de ensaio de arrancamento, mostrado na
Figura 21, que intercala trechos sem aderéncia de comprimento 5@ com um trecho central que
permite a aderéncia entre o prisma de concreto e a barra. Essa configuragao foi proposta a fim
de reduzir a influéncia de uma possivel restri¢gao das deformacdes laterais do concreto por atrito
com a placa que aplica o carregamento. Os autores efetuaram 308 ensaios sob carregamento
ciclico com variagdes no carregamento maximo e amplitude do carregamento, didmetro da
barra (8, 14 e 28 mm), resisténcia do concreto (23,5 e 48 MPa) e comprimento de aderéncia (39

a 180).

Figura 21- Representacdo esquematica do modelo de Rehm e Eligehausen
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Fonte: Rehm e Eligehausen (1979)

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), quando a barra ¢ totalmente aderida ao concreto, a placa
de apoio na base impede a deformacdo transversal do corpo-de-prova e cria uma zona de
compressao pelo efeito de arco, provocando uma compressao transversal sobre a barra e,
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consequentemente, criando uma aderéncia por atrito adicional. Quando se elimina alguns
trechos de aderéncia, essas influéncias sdo diminuidas. Como ¢ dificil medir diretamente a
variacdo da tensdo ao longo do comprimento de aderéncia, normalmente os calculos dessa
tensao nos ensaios sao feitos por meio de valores médios. Verifica-se pela que, utilizando-se
valores médios para a tensdo de aderéncia, o modelo proposto por Rehm se aproxima mais do
valor limite que o proposto pela RILEM-CEB-FIP (1973). Na figura 22 ¢ apresentada a

variacdo das tensdes de aderéncia ao longo do comprimento para cada modelo.

Figura 22- Variagdo de tensdes nos modelos de Rehm e RILEM

Fi Fi
a) Prisma inadequado com a b) Prsma segundo Rehm c) Prisma segundo a
indicacio esquematica da {1969) RILEM -CEB-FIP{1973)

compressdo por efeito de arco
e de compressdo transversal

L e
T% E TE
=N — LE=

| Thu

4

_L j—“ Tt

Th
Fonte: Leonhardt e Monnig (1977)

2.3.3 Ensaio de arrancamento British Standard- European Standard BS-EN 10080 (2005)

Este modelo do ensaio de arrancamento direto ou simples (pull-out test) para avaliar as tensdes
de aderéncia utilizando barras nervuradas retas ¢ o descrito no anexo D da norma British
Standard — European Standard (BS-EN 10080: May 2005). Este método ¢ baseado no RILEM
1983 (RC-6 Bond Test for Reinforcement Steel) aplicado para ensaios em barras de ago com

diametros iguais ou menores que 32 mm. Os corpos de prova sdo prismaticos que apoiam sobre
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uma placa de aco com furo, por onde passa a barra que seré arrancada. Esta placa ¢ fixa através
de quatro tirantes rosqueados na parte superior da maquina universal e parafusada na base da
placa. A barra de aco aderida ao concreto ¢ fixada a uma garra da maquina de ensaio na parte

inferior do aparato. Na Figura 23 sdo mostrados os detalhes.

Figura 23- Método de arrancamento modelo BS-EN 10080
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Fonte: BS-EN 10080 (2005)

(9]

Sendo a legenda:
1- Aparelho de medida LVTD;
2- Corpo de prova;
3- Suporte de borracha (5 mm);
4- Forga de tragao;

5- Placa metalica.

As dimensdes longitudinais e laterais dos moldes das formas estao apresentadas na Figura 24.
Importante observar que neste modelo detalhado na BS-EN 10080 (2005) existe a previsao de
dimensdes minimas dependendo do didametro das barras ensaiadas, podendo ser 10 vezes o valor
do diametro (109) ou no minimo 200 mm. Ja para o modelo de arrancamento da RILEM (FIP-

CEB, 1973), a medida ¢ sempre 100, independente do diametro.
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Figura 24- Dimensdes dos moldes
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Fonte: BS-EN 10080 (2005)

Sendo a legenda:

1- Diregdo da concretagem;
2- Forma;

3- Elemento de fixagao;

4- Parafuso ou prego de fixacao.

No ensaio especificado pela BS-EN 10080 (2005) apenas uma parte da barra ficara em contato

direto com concreto para desenvolver aderéncia, este comprimento deve ser equivalente a 5

vezes o didmetro da barra e corresponde a parte superior do corpo de prova dentro da forma. O

restante da parte inferior da barra deve ser envolvido por algum material plastico para que nao

fique em contato direto com o concreto e ndo desenvolva aderéncia. Na Figura 25 ¢ mostrado

esquematicamente essa especificacao.

Figura 25- Dimensdes dos corpos de prova BS-EN 10080
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Fonte: BS-EN 10080 (2005)
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Sendo a legenda:

1- Parte da barra fora do concreto onde se medem os deslocamentos;

2- Comprimento de ancoragem;

3- Comprimento sem ancoragem (5d ou 200mm-5d) de acordo com o diametro;
4- Parte da barra onde ¢ aplicada a forca de tragao;

5- Barra de ago;

6- Concreto;

7- Fixador;

8- Tubo pléstico para envolver a parte inicial da barra;

9- Garra da maquina de ensaio.

2.4 MODELOS TEORICOS PARA PREVISAO DA CURVA TENSAO DE
ADERENCIA VERSUS DESLIZAMENTO

2.4.1  Modelo FIB (CEB-FIB, 2010)

Modelo tedrico para determinagdo do comportamento tensdo de aderéncia versus deslizamento
sob carregamento monotdnico. As tensdes de aderéncia entre o ago € o concreto para ruptura
por arrancamento ou fendilhamento podem ser definidas em funcdo do deslizamento relativo

"S" de acordo com as expressdes abaixo, representadas conforme ¢ mostrado na Figura 26.

S\“ para 0<S<S; (13)
T = Tmax (S_)
1
T = Tmax para $; <S5 <5, (14)
S-S5, ara 5, <S<S (15)
T = Tmax — (Tmax - Tf) (53 — Sz) P 2 3

T=1Tf Para S;<S§ (16)

54



Sendo:

T - tensdo de aderéncia para um dado deslizamento S;
Tmax - maxima tensdo de aderéncia;

T - tensdo final de aderéncia;

S1 - deslizamento referente 8 maxima tensdo de aderéncia;
S - deslizamento referente ao ponto de inicio do trecho descendente da tensdo de aderéncia;

Ss3 - deslizamento referente a tensdo final de aderéncia.

Figura 26- Curva tensao de aderéncia versus deslizamento (FIB 2010)
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Fonte: FIB (2010)

Os parametros utilizados nas expressdes para o calculo da tensdo de aderéncia variam de acordo

com o tipo de ruptura, com as condi¢des de aderéncia, com a condi¢do de confinamento do

concreto € com o tipo de barra, como verificado na Tabela 2.
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Tabela 2- Pardmetros para calculo da curva de tensdo de aderéncia versus deslizamento pelo

modelo CEB-FIB (2010) para barras nervuradas

Valor Ruptura por Ruptura por
arrancamento fendilhamento
Condi¢oes de aderéncia Condi¢des de aderéncia
Todos os  outros casos
Boas Todos  os Boas
outros casos
Concreto Concreto Concreto Concreto
nao confinado nao confinado
confinado confinado
S1 1,0 mm 1.8 mm S(Timax) S(Tmax) S(Timax) S(Timax)
S, 2,0 mm 3,6 mm S Si Si S1
Ss St St 1,25/ S,! 1,28, 0,5S,!
o 0,4 0,4
T 25@ 1.25\/E 20 (fc_k>o,25 00 (fc_k)o,zs <o (fc_k)o,zs s (&)0,25
20 "“\20 "“\20 "“\20
5 0,407,,,4 0,407,,,4 0 0,407,,,5 0 0,407 4

S;! é o espagamento entre nervuras

Fonte: Adaptada de FIB (2010)

Os valores da segunda e terceira colunas (ruptura por arrancamento) sdo validos para concreto

confinado. Dessa forma, considera-se esta situagdo quando:

-c>50;

- Espagamento entre barras > 100.

Os valores da quarta a sétima colunas (ruptura por fendilhamento) sao validos para @ <20mm,

relagdo cobrimento maximo da secdo transversal pelo cobrimento minimo Cmax/Cmin = 2, Cmin =

® e um minimo de densidade de armadura transversal igual a:

ker = 2%
Onde
NAsy
k.. =
g an)Sv

(17)
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Sendo:

n1 - nimero de ramos de armadura de confinamento em uma secao;

Asv - secdo transversal de um ramo de armadura de confinamento [mm?];
Sv - espagamento longitudinal da armadura de confinamento [mm]

Np - nimero de barras ancoradas;

@ - diametro da barra ancorada [mm].

0,25

f 25 0.2 Cmi 033 /c 4 01 (18)
Tpu,split — 126.5 (é) (H) ( m@n) (C:nmz> + Kmkr

Sendo:

n2 - 1,0 para situagdes de boa aderéncia;

1n2 - 0,7 para todas as outras condigdes de aderéncia;

@ - diametro da barra [mm];

f ck - resisténcia caracteristica do concreto a compressao [MPa];
Cmin - min (cx, ¢y, Cs);

Cméx - max (Cx, Cs).

2.4.2 Modelo de Harajli et al. (1995)

Da mesma maneira que o modelo elaborado pelo CEB-FIB (2010), esse modelo também ¢
baseado nos trabalhos de Eligehausen et al. (1993). Foi formulado para concretos com
resisténcia entre 36 MPa e 81 MPa com adigdo de fibras. Para se determinar o deslizamento no

qual a tensdo de aderéncia ¢ maxima, ¢ usado a expressiao na equagao 19.

Sméx(mm) = 0,1895, (19)

A curva do modelo da Harajli ef al. (1995) que descreve a relagdo entre a tensdao de
aderéncia versus deslizamento da barra ¢ dividida em quatro estdgios, conforme Figura

27.
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Figura 27- Curva tensdo de aderéncia versus deslizamento
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Fonte: Harajli ef al. (1995)

5\% para 0 <6 <61 (20)
T = Tmax (a)

T = Tmax para §1 < 6 < 62 (21)
§— 62 para 82 < & < §3 (22)

= s = (omar =) (57 =5)
T=Tp para 63 < 6 (23)

Conforme Harajli ef al. (1995), os resultados experimentais mostraram que os valores para os
parametros ideais para as curvas das expressoes acima, quando se utiliza barras com diametros

de 8,0 mm até 25 mm, sao indicados por:

x= 0,30 (24)
Toix = 2,57/ fe (25)
7 = 0,901, (26)
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81 = 0,758, = 0,158, 27)

52 = 1,758, = 0,358, (28)
53 =S, (29)
Sendo:

f. - resisténcia a compressao do concreto [MPa];

S, - espago entre as nervuras [mm].

Segundo Harajli et al. (1995), ndo ha nenhum parametro referente ao teor de fibras

porque a consideracdo dessas € feita por meio da resisténcia a compressao do concreto.

2.4.3  Modelo de Barbosa (2001)

Através de uma analise estatistica dos resultados obtidos por meio de 140 ensaios de
arrancamento do tipo pull-out, utilizando concretos convencionais (fc<50 MPa), concretos
de alta resisténcia (fc > 50 MPa) e diversos diametros de barra de aco, Barbosa (2001) propos
as seguintes expressdes para a curva tensdo de aderéncia versus deslizamento para o seu

modelo:

Para concretos convencionais (fc < 50 MPa):

7 =19,366%51 (30)
Sendo:
Omax = 0,25¢*°8 (31

Para concretos de alta resisténcia (fc > 50 MPa):

T = 32,585048 (32)
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Sendo:

Smax = 0,520%42 (33)

Propds-se também expressdes para o calculo da tensdo maxima de aderéncia em fungao da

resisténcia do concreto e do diAmetro da barra:

Tmax = €%10%? 4+ %027/c 10,93 concretos convencionais (f. <50 MPa) (34)
Tmax = €089 + %003 + 6,68 concretos de alta resisténcia (fi>50 MPa) (35)
Sendo:

T - tensdo de aderéncia [MPa];

Tmax - tensdo méaxima de aderéncia [MPa];
§ - deslizamento [mm];
@ - diametro da barra [mm];

fc - resisténcia a compressao do concreto [MPa].

2.4.4 Modelo de Almeida Filho (2006)

O modelo de Almeida Filho (2006) foi construido a partir de uma andlise estatistica dos
resultados de duas séries de ensaios utilizando concretos com classes de resisténcia de 30 e 60
MPa concretos convencionais e autoadensaveis). O autor propds as seguintes expressoes ara
determinagdo das tensdes de aderéncia (apenas para o comportamento pré-pico) em fun¢do do

deslizamento:

a) Concreto de alto desempenho

_a .
7(6) = 15,73 — 15,79 x eos02 para @ = 10 mm (36)

-8

7(8) = 21,31 — 24,23 X 0956 para @ = 16 mm (37)
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b) Concreto convencional

7(6) = 11,522 — 10,138 % eo,z_% para @ = 10 mm (38)

-0

7(8) = 10,583 — 9,165 X €03597 para @ = 16 mm (39)

2.5 RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA O CALCULO DA
RESISTENCIA DE ADERENCIA E COMPRIMENTO DE
ANCORAGEM

2.5.1  Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19)

A equacao geral para calculo do comprimento de ancoragem, conforme o ACI 318-19

¢ dada pela expressao:

40
B 3fy‘Pt1Pe ¥, ¥, (40)
La = cb + ktr db
101F (Fgp)
3f, ¥ ¥, ¥ 41
Ld:<fyteg>db ()
501/ f'
Sendo:

Ld - comprimento de ancoragem para barras tracionadas, em polegadas;

fy - resisténcia ao escoamento do ago de armadura passiva, em psi;

f’c - resisténcia a compressao do concreto, em psi;

cb - menor entre o centro de uma barra até a face externa do elemento, ou metade da distancia
entre centros da armadura, em polegadas;

db - diametro da barra de armadura, em polegadas;

Wt - fator de correcdo que leva em conta o posicionamento da barra no elemento (analogo ao
n2 da NBR 6118 (ABNT, 2023-a)), adimensional;

Ye - fator de correcdo que leva em conta o material da superficie da armadura, adimensional;
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Ws - fator que considera o diametro das barras utilizadas, adimensional;

Yg - fator que considera em conta a categoria da barra de aco, adimensional;

A - fator que considera em conta o concreto utilizado ser leve ou de densidade normal,
adimensional;

ktr - indice que considera a armadura transversal, calculado pela Equagao (36), apresentada no
ACI 318-19.

40Atr (42)

ktr =
r Sn

Sendo:
ktr - um indice de armadura transversal, em polegadas;

[P
S

Atr - area total de armadura transversal, com espagamento “s”, que corta o potencial plano de
ruptura por for¢a cortante, em polegadas-quadradas;
S - espacamento entre os estribos de armadura transversal;

n - nimero de estribos.

A equagdo (40) ¢ a equacdo geral para calculo do comprimento de ancoragem, no entanto em
funcao do cobrimento e da distancia entre barras, existem outras expressdes para calculo, como
a equacdo (41) que pode ser utilizada para barras com didmetros menores que 22 mm (padrao
de barra americano #7) para casos que nao levam em consideracdo certos parametros . Essas
duas equagdes foram atualizadas no ACI 318-19 para que fosse considerado além do didmetro
das barras, a tensdo de escoamento em acos de alta resisténcia: Grau 80 (552 MPa) e Grau 100
(690 MP) com os tipos de uso e aplicagdes especificas contidos nesta norma (CRSI-

TECHNICAL NOTE ENGINEERING ETN-D-6-20, 2020).

O fator Wg apresentado pelo ACI 318-19 recomenda que para agos de maiores resisténcias ao
escoamento, ha a necessidade de se aplicar um coeficiente de ajuste que aumente o
comprimento de ancoragem. Na Tabela 3 sdo apresentados os fatores de modificacdo o para

calculo do comprimento de ancoragem (Lyp).
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Tabela 3- Fatores modificadores para calculo do comprimento de ancoragem ACI 318-19

Fator de Condicao Valor
modificacio do
fator
Densidade A Concreto leve 0,75
Concreto de peso normal 1,0
Categoria do ago Grade 40 ou Grade 60 (275 ou 415 MPa) 1,0
de
armadura yg Grade 80 (550 MPa) 1,2
Grade 100 (690 MPa) 1,3
Armaduras revestidas com epoxi, zinco ou revestimento duplo em epoxi 1,5
com cobrimento menor que que 3@ ou espagamento menor que 6@
Epoxi* wye Armaduras revestidas com epoxi, zinco ou revestimento duplo em epoxi 1,2
em quaisquer outras condi¢des
Armaduras sem revestimento ou armaduras galvanizadas 1,0
Diametro s Maior ou igual a 25 mm 1,0
Menor ou igual a 20 mm 0,8
Posi¢do no Mais que 30 cm de concreto fresco abaixo da armadura horizontal 1,3
elemento
armado * yt Outros 1,0

* O produto yt x ye nao precisa exceder 1,7

Fonte: Adaptado de ACI 318-19 (2019)

Orangun (1977) reconheceu pela primeira vez que a utilizacdo de agos de maiores resisténcias

de escoamento requer maiores comprimentos de ancoragem, propondo coeficientes que

majoravam os comprimentos calculados em relagdo ao Grau 60. Desde entdo estudos mais

aprofundados motivaram o ACI de forma a apresentar os presentes coeficientes Vg.

2.5.2  Projeto de Estruturas de Concreto NBR 6118 (ABNT, 2023-a)

A resisténcia da tensdo de aderéncia para armaduras passivas (ndo protendidas) tem célculo

indicado na férmula definida pela NBR 6118 (ABNT, 2023-a).

fra = NIN2n3fetq

(43)
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Sendo:

fba - resisténcia de aderéncia;

nl - vale 1,0 (para CA-25 e CA-60) e 2,25 (para CA-50). Nao ¢ atribuido valor para esse
coeficiente aos acos da categoria CA-70 nesta norma;

n2 - vale 1,0 para situacdo de boa aderéncia e 0,7 para mé aderéncia;

n3 - vale 1,0 para barras até¢ 32 mm de didmetro, para didmetros maiores ¢ calculado pela
expressao (132-¢)/100, sendo ¢ o didmetro da barra em milimetros (mm);

fewd - resisténcia a tragdo de céalculo do concreto, obtida a partir few inrdivido pelo coeficiente de

ponderacao de resisténcia ye.

A posi¢do da barra durante a concretagem para consideracdo de boa ou ma aderéncia conforme
a NBR 6118 (ABNT, 2023-a). Consideram-se em boa situagdo quanto a aderéncia os trechos
das barras que estejam em uma das posi¢des seguintes:

a) com inclina¢ao maior que 45° sobre a horizontal,

b) horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:

— para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm acima da face
inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;

— 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.

Os trechos das barras em outras posi¢des, € quando do uso de formas deslizantes, devem ser

considerados em ma situagdo quanto a aderéncia.

O comprimento de ancoragem basico que consiste no comprimento reto minimo em que a
barra de aco precisa estar aderida ao concreto a sua volta para que ela mobilize tensdo igual a

resisténcia de escoamento antes que ela apresente deslizamento, ¢ calculado conforme NBR

6118 (ABNT, 2023-a).

_ ¢fyd _ (44)

Lb = 4fbd > 250

Sendo:
Lb - comprimento de ancoragem basico;

@ - didametro da barra de armadura passiva;
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fyq - resisténcia ao escoamento de calculo do ago;
fva - resisténcia de aderéncia entre o concreto e o aco, considerado uniforme ao longo do

comprimento da barra.

O comprimento ancoragem necessario considera a razao entre a area de aco calculada e a area

efetiva utilizada no projeto, calculado de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023-a).

Lb,nec = alLb M > Lb,min (43)
As,ef
Sendo:
Lb,nec - fator que considera razao entre a area de ago calculada e a area efetivamente
detalhada;
a - vale 1,0 para barras sem gancho;
a - vale 0,7 para barras tracionadas com cobrimento no plano normal ao do gancho igual ou
maior que 30;
a - vale 0,5 quando houver barras transversais soldadas e gancho com cobrimento no plano
normal ao do gancho igual ou maior que 30;
As calc - area de aco calculada;
Asef - area de ago efetivamente detalhada, maior que a calculada;
Ly - calculado conforme Equacao 10;

Lp min - maior valor entre 0,3Lp, 100 € 100 mm.

O ACI318-19 trouxe modificagdes significativas em relacao a edi¢do anterior publicada em
2014. No que diz respeito ao comprimento de ancoragem e emendas de barras para considerar
os agos de alta resisténcia. Esta norma ndo faz diferenciacdo entre comprimento de ancoragem
basico e comprimento necessario. No entanto, o numero de fatores que impactam no

comprimento de ancoragem € maior.
O célculo para tensdes de aderéncia previsto na Equacdo (37) da NBR 6118 (ABNT, 2023-a),

possui apenas trés fatores de ajuste e ndo existe especificagdo para consideracdo do ago CA-70,

como no caso do coeficiente ¥y da norma americana.
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Ainda, a NBR 6118 (ABNT, 2023-a) ndo considera nenhum parametro de ajuste devido as

condi¢des de confinamento da barra de ago, resultando em diferencgas significativas em relacao

aos demais modelos, principalmente nos casos de emprego de agos de maiores resisténcias

(BERTAZZOLO et al., 2025).

2.5.3 FIB Model Code (2010)

Neste codigo, a resisténcia basica de aderéncia ¢ considerada como uma tensao média de

aderéncia sobre a superficie nominal da barra ao longo do comprimento de ancoragem. A

resisténcia basica de aderéncia ¢ obtida através da Equacao 40.

foa = n1n2n3ndf..

Sendo:

11 - coeficiente de conformagdo superficial da barra:

n1 = 1,8 para barras nervuradas (incluindo as barras galvanizadas e de aco inoxidavel);
11 = 1,4 para barras nervuradas revestidas com epoxi;

11 = 0,9 para barras lisas;

n1 = 1,1 para barras recortadas;

f. .- resisténcia caracteristica do concreto a tracao.

12 - coeficiente esté relacionado a posi¢ao da armadura na concretagem:
n2 =1,0 para situagdes de boa aderéncia;
12 = 0,7 para todos os outros casos onde as barras nervuradas sdo utilizadas;

12 = 0,5 onde as barras lisas sdo utilizadas.

13 - coeficiente relacionado ao diametro da armadura:
n3 = 1,0 para @ <20 mm;
73 = (20/0)%2 para @ > 20 mm;

@ - diAmetro da barra, em mm.

M4 - coeficiente relacionado a tensdo de escoamento da barra de ago ancorada:

(46)
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14 = 1,00 para fyx = 500 MPa,;
14 = 1,20 para fyxr =400 MPa;
14 = 0,85 para fyk = 600 MPa,
14 =10,75 para fyx =700 MPa.

ycb - coeficiente de seguranga parcial para a aderéncia, que vale 1,5.

Neste manual existem especificagdes que permitem reduzir o comprimento basico de
ancoragem, que resultam de fatores como andlise sobre o confinamento das barras através uso
de armadura transversal, tipos de ligagdes com outros componentes ¢ a utilizagao de ganchos
ou lagos na ancoragem, portanto, ndo aplicaveis ao estudo de arrancamento simples de barras

retas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sobre o programa experimental sdo detalhados os materiais para producao dos
concretos, os vergalhdes de ago utilizados, as formas de madeira para montagem dos corpos de
prova, os processos para determinagdo dos tracos e os procedimentos para a realizagdo dos

ensaios de arrancamento.
3.2 MATERIAIS

Os ensaios para caracterizacdo dos agregados mitudo e gratdo, determinagdo das propriedades
dos concretos (estado fresco e endurecido), os ensaios de tragao para caracterizacdo das barras
de ago da categoria CA-70 e os ensaios de arrancamento das barras dos corpos de provas para
verificacdo das tensdes de aderéncia foram realizados no Laboratério de Estruturas da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A anélise
granulométrica do cimento e da silica ativa foram realizados pela técnica de difragdo de laser,
pelo equipamento Mastersizer 2000 Malvern, no Laboratorio de Quimica da Universidade

Federal de Uberlandia.
3.2.1 Materiais para produgdo do concreto

Para producdo de concreto foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland CP-V
ARI, silica ativa, areias naturais (fina e média), “brita “zero” (pedrisco), aditivo
superplastificante e agua potavel. Foram produzidos concretos autoadensaveis, sendo um deles
com resisténcia a compressao menor que 50 MPa considerado normal, € os outros com

resisténcia a compressao maior que 50 MPa.
3.2.1.1 Agregado miudo

Os agregados mitdos utilizados sdo duas areias naturais, origindrias da regidao de Uberlandia-

MG. As amostras foram coletadas conforme NBR 16915 (ABNT, 2021-a) classificadas como
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areia média e areia fina, Figura 28. Cada material foi caracterizado separadamente
determinando-se seus valores de massa especifica de acordo com a NBR 16916 (ABNT, 2021-
b). As composi¢des granulométricas foram determinadas segundo a NBR 17054 (ABNT,
2022).

Figura 28 - Areia fina e areia média

a) Areia fina j b) Areia média

Fonte: Autor (2025)

Na Figura 29 s3o mostradas as curvas de distribui¢do granulométrica dos agregados miudos.

Figura 29- Curvas granulométricas dos agregados miudos
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Fonte: Autor (2025)
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3.2.1.2 Agregado graudo

O agregado gratdo usado ¢ proveniente da Regido de Uberlandia-MG, oriundo de rocha
basaltica britada, classificado popularmente como “brita zero” ou pedrisco, Figura 30 . Este
material possui dimensdes caracteristicas variando entre 4,50 mm e 9,75 mm. A massa
especifica foi determinada de acordo com a NBR 16917 (ABNT, 2021-c) e composi¢dao
granulométrica conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022).

Figura 30- Agregado graudo

Brita zero

Fonte: Autor (2025)

Na Figura 31 ¢ mostrada a curva de distribui¢do granulométrica do agregado graudo.

Figura 31- Curva granulométrica do agregado gratdo
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Fonte: Autor (2025)
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3.2.1.3 Cimento Portland

Neste estudo foi utilizado o Cimento Portland CP-V Industrial da marca CIPLAN S/A (Figura

32), comercialmente disponivel, cujas caracteristicas sdo especificadas pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

Figura 32- Cimento Portland
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Fonte: Autor (2025)

A composi¢ao quimica do Cimento Portland CP-V Industrial Ciplan ¢ apresentada na
Tabela 4.

Tabela 4- Composi¢ao quimica do Cimento Portland CPV-ARI CIPLAN

Componente Faixa de concentracio (%)
Silicato tricalcico 20-70
Silicato dicalcico 10-60
Ferro-aluminato de calcio 5-15
Sulfato de calcio 2-10
Aluminato tricélcico 1-15
Carbonato de célcio 0-5
Oxido de magnésio 0-4
Oxido de calcio 0-0,2

Fonte: Ficha técnica Ciplan (2022)

A andlise granulométrica desse material foi realizada através da técnica de difracdo de laser

pelo equipamento Mastersizer 2000 Malvern, no Laboratério de Quimica da Universidade
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Federal de Uberlandia. A tabela com a quantidade de material medida em cada didmetro esta

no Anexo A. Na Figura 33 ¢ mostrada a curva de distribui¢do granulométrica do cimento.

Figura 33 - Curva granulométrica do cimento
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Fonte: Autor (2025)

3.2.1.4 Silica ativa

Essa adi¢do mineral adicionada ao concreto neste estudo ¢ da marca Tecnosil-Dowsil (Figura
34), possui massa especifica de 2.200 kg/m?, teor de SiO> superior a 90%, formato esférico e

superficie especifica de aproximadamente 19.000 m?*/kg (Dowsil, 2023).

Figura 34- Silica ativa

Fonte: Autor (2025)
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A andlise granulométrica da silica ativa foi realizada através da técnica de difragao de laser no
equipamento Mastersizer 2000 Malvern, no Laboratério de Quimica da Universidade Federal
de Uberlandia. A tabela com a quantidade de material medida em cada diametro estd no Anexo

B. Na Figura 35 ¢ mostrada a curva de distribuicao granulométrica da silica ativa.

Figura 35- Curva granulométrica da silica ativa
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Fonte: Autor (2025)

3.2.1.5 Aditivos quimicos

Para que fosse possivel atingir a consisténcia desejada foi empregado o aditivo
superplastificante MasterGlenium 51-BASF (Figura 36). E um aditivo redutor de agua tipo 2
(hiperplastificante), de pega normal, liquido para concreto, livre de cloretos e prontos para uso.
Composto por policarboxilatos modificados, que atuam como dispersantes do material
aglomerante propiciando elevada redug¢do de agua, geralmente utilizados na industria de
concretos, onde se requerem baixo fator A/C, com baixo consumo de cimento € boa manutengao
da trabalhabilidade, maior durabilidade e desempenho sem alteragdo do tempo de pega do
concreto. Apresenta massa especifica (25°C) variando entre 1,067 g/cm® a 1,107 g/cm?. Apesar
do aspecto liquido, os solidos presentes neste aditivo variam entre 28,5% e 31,5% em massa do

conteudo total.
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Fonte: Autor (2025)

3.2.1.6 Agua para amassamento

A 4gua utilizada para o amassamento do concreto foi proveniente da rede publica de
abastecimento local do municipio de Uberlandia-MG (DEMAE), sendo dispensavel o controle

de sua aceitacao conforme NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

3.2.2  Vergalhoes de aco para concreto armado

Os vergalhdes de aco utilizados nos corpos de prova para realizacdo dos ensaios de
arrancamento foram produzidos pela ArcelorMittal das categorias CA-50 e CA-70. A
quantidade de barras, o comprimento ¢ o didmetro das barras, de cada uma das categorias ¢

mostrado na Tabela 5.

Tabela 5- Barras de ago CA-50 e CA-70 utilizadas nos corpos de prova

Categoria de aco | Quantidade de barras | Comprimento (cm) | Didmetro (mm)
6 55 10,0
CA-50 6 55 12,5
6 55 16,0
6 55 10,0
CA-70 6 55 12,5
6 55 16,0

Fonte: Autor (2025)
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O aco da categoria CA-50 ja ¢ produzido e usado no mercado da construgdo civil brasileira ha
muitas décadas, essa categoria apresenta propriedades e caracteristicas especificas que atendem
as condi¢des exigiveis na norma NBR 7480 (ABNT, 2024), e quanto a soldabilidade na NBR
14931 (ABNT, 2023-b). Além disso, todas as prescrigdes normativas para o uso do aco CA-50

em projetos de estruturas de concreto armado constam na norma NBR 6118 (ABNT, 2023-a).

O ago da categoria CA-70 ¢ um novo material produzido em barras retas, possui adi¢ao de
elementos de liga que aumentam a resisténcia a tragdo, atingindo um patamar de escoamento
minimo de 700 MPa, conservando as caracteristicas de ductilidade (ARCELORMITTAL,
2024). Essa nova categoria atende todas as exigéncias requeridas nas normas NBR 7480
(ABNT, 2024) e NBR 14931 (ABNT, 2023-b). No entanto, até¢ a presente data, ndo existe
nenhuma prescri¢do normativa para seu uso em projetos de estruturas de concreto armado na

norma NBR 6118 (ABNT, 2023-a).

Em uma amostra representativa do aco CA-70 composta por trés exemplares com diametros
de 12,5 mm foi realizado o ensaio de tragao para determinacao da resisténcia a tracao e do limite
de escoamento, e assim, podendo-se determinar o fator de escoamento. Os procedimentos gerais
para a realizagdo do ensaio de tracao foram conforme os métodos estabelecidos para materiais
metalicos na normas NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2024) e NBR ISO 15630-1 (ABNT, 2019). Os
procedimentos especificos para o aco CA-70 foram conforme estabelecidos na norma NBR

7480 (ABNT, 2024).

As barras de aco CA-70 utilizados nos corpos de prova para os ensaios de arrancamento
possuem gravadas na sua superficie os simbolos 50S-AR, sendo que a letra S sinaliza
soldabilidade e as letras AR indicam que ¢ um ago de alta resisténcia, designados atualmente

de CA-70 (f, = 700 MPa). Na Figura 37 sdo mostradas as barras de aco de alta resisténcia com

diametros de 10 mm, 12,5mm e 16 mm.
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Figura 37- Barras de ago de alta resisténcia 50S AR (equivalente ao CA-70)

CA-50S AR ¢10 mm CA-50S AR 12,5 mm

CA-50S AR ¢16 mm

Fonte: Autor (2025)

Referente as configuragdes geométricas superficiais (nervuras), os vergalhdes de um mesmo

diametro especifico possuem exatamente as mesmas caracteristicas de formas e medidas, tanto

no ago CA-50, quanto no CA-70. Na figura 38 s3o mostradas comparativamente as barras de

mesmo diametro de cada uma das duas categorias de ago.

Figura 38- Barras de mesmo didmetro de agco CA-50 e CA-70

CA-70

CA-50 ‘ | CA-70
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Fonte: Autor (2025)
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3.2.3  Formas e montagem dos corpos de prova
Para confec¢ao dos moldes foram utilizados painéis de madeira compensada (madeirite) com
as faces plastificadas com resina fenolica. A Figura 39 mostra um conjunto de moldes montados

aguardando a concretagem para serem preenchidos.

Figura 39- Formas de madeira montadas

Fonte: Autor (2025)

Todos os moldes de madeira possuem as mesmas dimensdes internas, prisma cubico com lados
medindo 20 cm cada, conforme o modelo previsto na norma BS-EN 10080 (2005). Duas faces
opostas dos moldes foram furadas em seu centro geométrico para colocacao das barras de ago

que cruzam as formas em seu eixo horizontal, conforme ¢ mostrado na Figura 40.

Figura 40- Molde com a barra inserida

Fonte: Autor (2025)
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No modelo de corpos de prova para ensaios de arrancamento previsto pelo BS-EN 10080 (2005)
apenas uma parte da barra inserida no bloco terd efetivamente contato com o concreto e
desenvolvera tensoes de aderéncia nesta interface. Os valores de comprimento de ancoragem,
assim como as arestas dos prismas sdo definidos em fun¢do do didmetro das barras, conforme

Tabela 6.

Tabela 6- Valores dos comprimentos de ancoragem conforme BS-EN 10080 (2005)

Didmetro da barra (mm) | Comprimento de ancoragem (cm) | Lado do cubo (cm)
® 10,0 5,0 20,0
0 12,5 6,25 20,0
? 16,0 8,0 20,0

Fonte: Autor (2025)

Para garantir que apenas a parte desejada da barra ficasse em contato efetivo com o concreto ao
seu redor (Ly - comprimento de ancoragem) conforme cada didmetro, foram utilizados tubos

plasticos (Figura 41) para impedir o contato do restante da barra com o concreto.

Figura 41- Tubos plasticos para garantir o comprimento de ancoragem adequado

i .‘
I _ o

I Lb =8,0 cm

i Lb=5,0 cm

Fonte: Autor (2025)

Para fazer a vedagdo do espago livre entre a ponta da barra e o tubo plastico, impedindo a
entrada de concreto em seu interior, foi utilizado cera de abelha (residuo da produgao de mel
natural). Esse mesmo material também foi usado para a vedagdo na regido dos furos por onde

passam as barras. Na Figura 42 sdo mostrados detalhes dessas vedagoes.
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Figura 42- Imagens das vedagdes dos tubos com cera

Fonte: Autor (2025)

Antes das concretagens, foi aplicado desmoldante AGF LIFEMOLD MM (Figura 43) nas partes
internas dos moldes de madeira. Esse produto ¢ um desmoldante vegetal biodegradédvel

especifico para ser usado em formas de madeirites e ndo interfere no tragco do concreto.

Figura 43 Desmoldante biodegradavel

Fonte: Autor (2025)

Na Figura 44 s3o mostradas as formas ja acabadas e preparadas para serem preenchidas pelo

concreto.
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Figura 44- Formas preparadas para concretagem

Fonte: Autor (2025)

Inicialmente o programa experimental previa a produ¢do de dois tipos de concretos, sendo um
deles pertencente ao Grupo I, denominado C1 (resisténcia convencional, menor que 50 MPa) e
outro ao Grupo II, denominado C2 (alta resisténcia, maior que 50 MPa), conforme classificagao
da NBR 6118 (ABNT, 2023-a). Porém, devido a problemas ocorridos com o sistema de
gravagdo de dados de um dos equipamentos medidores de forca e deslocamento durante os
ensaios de arrancamento, as informagoes relativas a 3 barras @10 mm de ago CA-50 ¢ 3 barras
@10 mm de ago CA-70, foi necessario produzir mais um tipo de concreto de alta resisténcia
com os mesmas critérios de producdo e trago nominal do anterior (foram feitos ajustes durante
a concretagem que modificaram o consumo de aditivo superplastificante e 4gua) que resultou

em um concreto com novo valor de resisténcia a compressao, que foi denominado C3.

Com o concreto C1 foram produzidos 9 corpos de prova com ago da categoria CA-50 e 9 corpos

de prova com ago CA-70, conforme Tabela 7.

Tabela 7- Corpos de prova com o concreto C1

Concreto Quantidade de barras | DiAmetro (mm) | Categoria de aco
3 10,0
12,5 CA-50
16,0
10,0

12,5 CA-70
16,0

Cl

W W WlWw W

Fonte: Autor (2025)
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Com o concreto C2 também foram produzidos 9 corpos de prova com aco da categoria CA-50

e 9 corpos de prova com ago CA-70, conforme tabela 8.

Tabela 8- Corpos de prova com o concreto C2

Concreto Quantidade de barras | DiAmetro (mm) Categoria de aco
3 10,0
12,5 CA-50
16,0
10,0

12,5 CA-70
16,0

C2

W W WlWw W

Fonte: Autor (2025)

Por fim, para substituir os corpos de prova que tiveram problemas nas medi¢des, foram
produzidos 3 corpos de prova com ago CA-50 e 3 corpos de prova com aco CA-70 com o

concreto C3, conforme a Tabela 9.

Tabela 9- Corpos de prova com o concreto C3

Concreto Quantidade de barras Didmetro (mm) Categoria de aco
C3 3 10,0 CA-50
3 10,0 CA-70

Fonte: Autor (2025)

Para fazer a identificag¢do dos corpos de prova, levando-se em consideragao o tipo do concreto,
a categoria do a¢o, o didmetro da barra e cada prototipo especifico, foi utilizado a simbologia

mostrada na Figura 45.

Figura 45- Identificacdo dos corpos de prova

r Concreto 1,2 ou 3
CHITAMBNN{LME Corpo de prova 1.2 0u 3

L Didmetro 10, 12 ou 16
Aco CA-50 ou CA-T70

Obs.: Por praticidade na notag¢ao, o numero 12 se refere ao didmetro de 12,5 mm.

Fonte: Autor (2025)
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3.3 PRODUCAO DE CONCRETO
3.3.1  Estudo dos tracos

A partir dos materiais citados anteriormente foram realizados estudos (numéricos e
experimentais) para determinar a propor¢ao de cada um deles na mistura visando atingir as
caracteristicas desejaveis dos concretos, tanto no estado fresco (fluidez e coesdao), como no
endurecido (pardmetros de resisténcia). Nos estudos tedricos para composicao dos tracos dos
concretos autoadensaveis com resisténcia convencional e de alta resisténcia foi utilizado o
modelo de Andreassen ¢ Andersen modificado para fazer a técnica do empacotamento
granulométrico das particulas finas (cimento e silica ativa) e dos agregados. Para otimizagao
dos resultados que buscassem curvas de distribui¢do granulométrica conforme proporgdes
volumétricas pré-estabelecidas dos materiais experimentais usados nos tragos,
comparativamente a curva ideal do modelo de Andreassen e Andersen em fungdo dos valores
do coeficiente de distribui¢do (q), usou-se o método dos minimos quadrados através do

programa computacional Maple.

O método dos minimos quadrados utiliza recursos de algebra linear e otimizagdo para
solucionar problemas, e assim, produzir melhores resultados numéricos e graficos,
relacionando os valores e curvas experimentais ao conjunto de dados paramétricos adotados

como padrdes ou ideais.

Os célculos sdo feitos a partir das fragcdes volumétricas ou massas (Kg/m?), a Tabela 10 indica

as massas especificas determinadas em laboratério ou especificadas nos catdlogos especificos.

Tabela 10- Massa especifica dos materiais

Material Massa especifica (Kg/m?)
Cimento 3000,00
Silica ativa 2220,00
Areia fina 2330,00
Areia média 2250,00
Pedrisco (“brita zero”) 2610,00
Superplastificante 1090,00
Agua 1000,00

Fonte: Autor (2025)
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Apos varias tentativas de se estabelecer os tragos para cada tipo de concreto, com as devidas
verificagdes das propriedades de autoadensabilidade e resisténcia, chegou-se as propor¢des dos
materiais usados na producao do concreto C1 e C2. O trago do concreto C3 possui 0s mesmos
valores nominais do trago tedrico do concreto C2, houve apenas pequenos ajustes nas

quantidades de aditivo superplastificante e 4gua durante a concretagem.

3.3.2 Traco do concreto C1

Esse traco foi definido considerando-se os valores de massa especifica descritos na Tabela 10.
A curva ideal foi estabelecida (Propor¢ao ideal - P ideal) através do modelo de Andreassen e
Andersen, adotando-se o valor do coeficiente de distribui¢ao q = 0,30. Na minimiza¢ao da
fungdo que descreve a propor¢ao dos materiais da mistura experimental através do método dos
minimos quadrados, foram estabelecidos intervalos de valores para algumas proporc¢des
volumétricas variaveis que seriam determinadas, em fungdes de recomendacdes técnicas
(EFNARC, 2002; OKAMURA, 2003; DACKZO, 2012) e valores desejaveis de resisténcia
obtidos empiricamente dos resultados testados anteriormente. Essas propor¢des de volume de
cada material em relacao ao volume total sdo: cimento entre 0,10 e 0,18; areia fina entre 0,05 e
0,15; areia média entre 0,25 e 0,40; brita Zero entre 0,45 e 0,50. Teor agua/aglomerante
(cimento e silica ativa) igual a 0,40. Volume total de areia (fina e média) variando entre 40%
e 50% do volume de argamassa. Volume de ar incorporado igual a 4% do total de mistura.

Massa de silica ativa com valor preestabelecido de 8% da massa de cimento. Massa de aditivo
superplastificante com valor tedrico de 1% da massa de cimento, com possibilidade de ajustes
nessa quantidade durante a concretagem. Na preparagdo da massa de concreto todos os
materiais solidos foram colocados na betoneira, adicionando-se 80% da massa de agua prevista
e em seguida 50% do aditivo. Posteriormente o restante da dgua foi adicionado e 0,2% de
aditivo de cada vez ao longo do processo até que a mistura atingisse as propriedades de concreto
autoadensavel. Ao final utilizou-se 1,8% de aditivo. O tra¢o do concreto C1 esta descrito

na Tabela 11.
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Tabela 11- Traco concreto C1

Material ou Relagdo

Consumo em Kg por m*® de concreto

Cimento

Silica ativa

Areia fina

Areia média

Brita zero

Agua

Superplastificante 1,0% (1,8%)*
Volume de ar

Agua/aglomerante

Agua/cimento

378,41
30,27
225,38
443 49
925,92
170,26

3,78 (6,81)*

0,04
0,42
0,45

* Quantidade utilizada efetivamente
Fonte: Autor (2025)

O grafico que mostra curva ideal (P ideal) e a curva com a propor¢ao dos materiais da mistura

(P mist) de empacotamento granulométrico do modelo de Andreassen e Andersen para o

concreto C1 esta na Figura 46.

Figura 46- P ideal versus P mist do modelo de Andreassen e Andersen C1

Curva P ideal versus P mistura

sante

% Material Pas

Didmetro nominal (pm

Fonte: Autor (2025)

Para verificagdo das caracteristicas basicas de autoadensabilidade, foram realizados ensaios

com o Cone de Abrams sobre uma placa metalica quadrada, sendo estabelecidos os resultados

para espalhamento (s/ump-flow), classe de viscosidade plastica aparente sob fluxo livre (ts00) e

84



indice de estabilidade visual (IEV), conforme NBR 15823-2 (ABNT, 2017-a). A imagem do

concreto espalhado ¢ mostrada na Figura 47.

Figura 47- Ensaio de espalhamento C1

% 3

Fonte: Autor (2025)

As 18 formas foram preenchidas com o concreto e juntamente com 12 corpos de prova
cilindricos em moldes metélicos para caracterizagdo da resisténcia a compressao axial e
modulo de elasticidade. Apds, foram mantidos em processo de cura umida até a data da
realizacdo dos ensaios (28 dias apds a concretagem). Na Figura 48 sdo mostrados os prismas

de madeira ja preenchidos e prontos para serem levados a cAmara para cura do concreto.

Figura 48- Formas preenchidas com concreto C1

Fonte: Autor (2025)
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3.3.3  Traco do concreto C2

Para a definicdo desse trago considerou-se os valores de massa especifica apresentados na
Tabela 10. A curva ideal foi estabelecida (Propor¢ao ideal - P ideal) através do modelo de
Andreassen e Andersen, adotando-se o valor do coeficiente de distribui¢do q = 0,28. Na
minimizag¢do da fun¢do que descreve a propor¢ao dos materiais da mistura experimental através
do método dos minimos quadrados, foram estabelecidos intervalos de valores para algumas
propor¢des volumétricas varidveis que seriam determinadas, em func¢des de recomendagdes
técnicas (EFNARC, 2002; OKAMURA, 2003; DACKZO, 2012) e valores desejaveis de
resisténcia obtidos empiricamente dos resultados testados anteriormente. Essas proporgdes de
volume de cada material em relacao ao volume total sdo: cimento entre 0,15 e 0,30; arcia fina
entre 0,05 e 0,15; areia média entre 0,20 e 0,35; brita Zero entre 0,40 e 0,45. Teor
agua/aglomerante (cimento e silica ativa) igual a 0,30. Volume total de areia (fina e média)
variando entre 40% e 50% do volume de argamassa. Volume de ar incorporado igual a 4% do
total de mistura. Massa de silica ativa com valor preestabelecido de 10% da massa de cimento.
Massa de aditivo superplastificante com valor tedrico de 1% da massa de cimento, com
possibilidade de ajustes nessa quantidade durante a concretagem. Na preparagao da massa de
concreto todos os materiais solidos foram colocados na betoneira, adicionando-se 80% da
massa de agua prevista e em seguida 50% do aditivo. Posteriormente o restante da agua foi
adicionado e 0,2% de aditivo de cada vez ao longo do processo até que a mistura atingisse as
propriedades de concreto autoadensavel. Ao final utilizou-se 2,2% de aditivo. O traco do

concreto C2 esta descrito na Tabela 12.

Tabela 12- Trago concreto C2

Material ou Relacao Consumo em Kg por m?* de concreto
Cimento 536,20
Silica ativa 53,62
Areia fina 91,59
Areia média 530,64
Brita zero 883,63
Agua 170,90
Superplastificante 1,0% (2,2%)* 5,36 (11,79)*
Volume de ar 0,04
Agua/aglomerante 0,30
Agua/cimento 0,32

* Quantidade utilizada efetivamente
Fonte: Autor (2025)
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O grafico que mostra curva ideal (P ideal) e a curva com a propor¢ao dos materiais da mistura
(P mist) de empacotamento granulométrico do modelo de Andreassen e Andersen para o

concreto C1 esta na Figura 49.

Figura 49- P ideal versus P mist do modelo de Andreassen e Andersen C2

Curva P ideal versus P mistura — B mist

100,00

£0,00
B

s 60,00
ﬁ
=
=

= 2000
=
=
£

20,00

0,00

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Diimetro nominal ([m)

Fonte: Autor (2025)

Para determinacao das caracteristicas basicas de autoadensabilidade desse concreto foram
realizados ensaios com o Cone de Abrams sobre uma placa metalica quadrada, sendo definidos
os resultados para espalhamento (slump-flow), classe de viscosidade plastica aparente sob fluxo
livre (ts00) e indice de estabilidade visual (IEV), conforme NBR 15823-2 (ABNT, 2017-a). A

imagem do concreto espalhado ¢ mostrada na Figura 50.

Figura 50- Ensaio de espalhamento C2

Fonte: Autor (2025)
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As 18 formas foram preenchidas com o concreto e juntamente com 12 corpos de prova
cilindricos para caracterizagdo da resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade.
Apos foram mantidos em processo de cura imida até a data da realizacao dos ensaios (28 dias
ap6s a concretagem). Na Figura 51 s3o mostrados os prismas de madeira ja preenchidos e

prontos para serem levados a camara para cura do concreto.

Figura 51- Formas preenchidas com concreto C2

Fonte: Autor (2025)

3.3.4  Trago do concreto C3

Para elaboragdo do traco e producdo do concreto C3 foram usados exatamente os mesmos
procedimentos e ado¢ao de valores utilizados para o trago C2. O que resultou diferente foram

apenas as quantidades de aditivo superplastificante (quantidade restrita) e 4gua no momento do
amassamento. Na Tabela 13 estd descrito o traco para o concreto C3, com os valores previstos

e os efetivamente utilizados.

Tabela 13- Trago concreto C3

Material ou Relacao Consumo em Kg por m?* de concreto
Cimento 536,20
Silica ativa 53,62
Areia fina 91,59
Areia média 530,64
Brita zero 883,63
Agua 187,14
Superplastificante 1,0% (1,2%)* 5,36 (6,43)*
Volume de ar 0,04
Agua/aglomerante 0,32
Agua/cimento 0,35

* Quantidade utilizada efetivamente

Fonte: Autor (2025)
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Foram realizados ensaios com o Cone de Abrams sobre uma placa metélica quadrada, visando
determinar as propriedades para que o concreto C3 fosse classificado como autoadensavel,
sendo estabelecidos os resultados para espalhamento (slump-flow), classe de viscosidade
pléstica aparente sob fluxo livre (ts00) e indice de estabilidade visual (IEV), conforme NBR

15823-2 (ABNT, 2017-a). A imagem do concreto espalhado ¢ mostrada na Figura 52.

Figura 52- Ensaio de espalhamento C3

Fonte: Autor (2025)

O concreto C3 foi produzido com a finalidade de substituir 6 corpos de prova com o concreto
C2 que ndo puderam ter seus resultados nos ensaios de arrancamento validados. As 6 formas
foram preenchidas com o concreto e juntamente com 12 corpos de prova cilindricos para
caracterizacdo da resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade. Apos foram
mantidos em processo de cura umida até a data da realizacdo dos ensaios (28 dias apds a
concretagem). Na Figura 53 sdo mostrados os prismas de madeira ja preenchidos e prontos

para serem levados a camara para cura do concreto.

Figura 53- Formas preenchidas com o concreto C3

Fonte: Autor (2025
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Todos os corpos de prova foram retirados da cAmara imida 48h ap6s as concretagens, por um
curto intervalo de tempo para serem retirados das formas de madeira, e logo sem seguida,
retornaram para completarem o processo de cura. Na Figura 54 sdo mostrados alguns

exemplares j4 terminados no momento em que foram desformados e identificados.

Figura 54- Corpos de prova retirados das formas e identificados

Fonte: Autor (2025)

3.4 REALIZACAO DOS ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Os ensaios de arrancamento foram realizados em uma maquina servohidraulica da fabricante
Instron, modelo 1000HDX-C4-G7C, com capacidade para 1000 kN (101,87 toneladas). Neste
equipamento encontra-se acoplado um sistema de aquisicdo de dados computadorizado que
controla e registra as forcas aplicadas nas extremidades das barras e os deslocamentos entre

suas plataformas.

O corpo de prova foi apoiado em uma placa metalica que ficava acoplada a plataforma superior
da maquina através de 4 tirantes de ago. Essa placa possui um orificio central que permite a
passagem da barra, que por sua vez, foi apoiada sobre o dispositivo atuador da maquina Instron.
A extremidade da barra de ago com maior comprimento (parte inferior) foi presa ao dispositivo

de garra da méquina de ensaio. Na extremidade oposta da barra (menor comprimento) foi
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posicionado um transdutor para medir os deslocamentos. Na Figura 55 sdo mostrados os

dispositivos para a realizacdo dos ensaios.

Figura 55- Esquema do dispositivo para a realizacao dos ensaios

Barra de
ago

Prisma

Placa de
reagao

Fonte: Autor (2025)

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento, pois dessa maneira, ¢ possivel
analisar o comportamento da aderéncia apos a ruptura (trecho descendente da curva tensao de
aderéncia versus deslizamento. As velocidades de aplicacao foram definidas de acordo com o
diametro das barras ensaiadas. Os corpos de prova com barras de didmetros de 10 mm e 12,5
mm, a velocidade adotada foi de 0,010 mm/s, e barras com didmetro de 16 mm, a velocidade
adotada foi de 0,016 mm/s. Na figura 56 sdo mostrados o aparato € os equipamentos

configurados para a realizacdo dos ensaios de arrancamento.
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Figura 56- Realizacdo dos ensaios de arrancamento

Fonte: Autor (2025)

Todos os ensaios de arrancamento foram realizados quando os corpos de prova completaram

28 dias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de caracterizacao do
concreto nos estados fresco e endurecido, os ensaios de tragdo das barras de ago CA-70, os
resultados dos ensaios de arrancamento, comparagdes entre as curvas de tensao de aderéncia
experimentais e as previstas nos modelos tedricos, e por fim, a verificacdo dos valores de tensao
de aderéncia obtidos dos ensaios de arrancamento em relacdo aos valores de calculo

estabelecidos nos co6digos normativos.
4.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

4.2.1  Caracterizagdo do concreto no estado fresco

A caracterizacdo de cada concreto no estado fresco foi realizada conforme os procedimentos
estabelecidos nas partes 1 € 2 da norma NBR 15823-2 (ABNT, 2017-a). Nestes ensaios,
conforme as classificagdes para concreto autoadensaveis, foram definidas as seguintes classes:
espalhamento (Slump Flow), viscosidade plastica aparente sob fluxo livre (tsoo) e indice de

estabilidade visual sob fluxo livre (IEV). Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados.

Tabela 14- Classes do concreto conforme NBR 15823-2 (ABNT, 2017-a)

Concreto Slump Flow (mm) tsoo (5) IEV
Cl SF1 (572) VS2 (2,9 IEV 1
C2 SF1 (565) VS 2 (2,6) IEV 0
C3 SF1 (590) VS2 (3,5) IEV 1

Fonte: Autor (2025)

4.2.2  Caracterizacgdo do concreto no estado endurecido

No estado endurecido, aos 28 dias apos a concretagem de cada tipo de concreto, foram
realizados os ensaios para a obtencao da resisténcia média a compressao (fc,msdio28), a partir de
uma amostra por tipo, contendo 6 corpos de prova, conforme NBR 5738 (ABNT, 2015) e do

modulo médio estatico de elasticidade (Ecmedio,28), também a partir de uma amostra com 6
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exemplares por tipo, conforme método A da NBR 8522-1 (ABNT, 2021-d). Os resultados estao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15- Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do concreto

Concreto Femédio2s (MPa) Ec,mediozs  (MPa)
Cl 43,05 38,67
C2 78,22 43,23
C3 62,33 41,06

Fonte: Autor (2025)

4.3 CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA DO ACO CA-70

A amostra representativa do ago CA-70 composta por trés exemplares com diametros de 12,5

mm que foram submetidas aos ensaios de tracdo, conforme os procedimentos gerais

estabelecidos nas normas NBR ISO 6892-1(ABNT, 2024) e NBR ISO 15630-1(ABNT, 2019,

e os procedimentos especificos constantes na norma NBR 7480 (ABNT, 2024), obtiveram as

caracteristicas apresentadas na Figura 57.

Figura 57- Tensdo normal versus deformagao aco CA-70
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Fonte: Autor (2025)
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O valor médio da resisténcia a tragao das barras de 12,5 mm de ago CA-70 foi no valor de 855
MPa, o limite de escoamento verificado foi de 740 MPa, e o valor do fator de escoamento igual

al,le.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Os ensaios de arrancamento forneceram duas variaveis: for¢a de reagdo da barra presa a
maquina e deslocamento relativo (deslizamento) entre o topo do concreto e parte superior da

barra de aco.

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de arrancamento e analises sobre as
principais varidveis estudadas que influenciam nas caracteristicas da aderéncia: tipo

de ruptura, diametro da barra, comprimento aderente, resisténcia a compressao do concreto
(Grupos I e I, especificados na NBR-6118 (ABNT, 2023,a)) e categoria do aco (CA-50 e CA-
70).

4.4.1 Ensaios de arrancamento das barras do concreto CI

Para cada barra (identificadas conforme definido anteriormente em 3.1.2) os resultados de forga
de tracdo maxima (Fu), forca de tragdo média (Med) e desvio padrdo (Dp) das forcas maximas
para cada grupo de barras com mesmo didmetro e categoria de ago, e o tipo de ruptura admitida
(arrancamento das barras, fendilhamento do concreto ou escoamento do ago), e a informacgao
sobre a ocorréncia de escoamento, casos as barras ultrapassem a tensdo limite, quando

tracionadas durante os ensaios de arrancamento estio apresentados na Tabela 16.
Nas imagens que mostram os corpos de provas ensaiados nesse grupo, as barras de ago CA-50

e os corpos de prova de concreto com essas barras inseridas, sao identificados pela cor verde.

Enquanto as barras de ago CA-70 e seus respectivos corpos de prova sdo pintados de vermelho.
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Tabela 16- Resultados dos ensaios de arrancamento no concreto C1

Corpo de prova Fu (kN) Med Dp Tipo de ruptura
CICA50-10CP1 36,92 arrancamento
CICA50-10CP2 28,42 35,67 6,71 arrancamento
CICA50-10CP3 41,69 arrancamento
CICA70-10CP1 46,99 arrancamento
CICA70-10CP2 46,87 48,95 3,49 arrancamento
CICA70-10CP3 52,98 arrancamento
CICA5012-CP1 69,70 arrancamento®
C1CA5012-CP2® - 68.03 2,39 -
C1CA50-12CP3 66,35 arrancamento®
C1CA70-12CP1 73,97 arrancamento
CICA70-12CP2 76,64 73,84 2,88 arrancamento
C1CA70-12CP3 70,89 arrancamento
C1CA50-16CP1 120,18 fendilhamento*
C1CA50-16CP2 117,81 118,56 1,41 arrancamento®
C1CA50-16CP3 117,68 arrancamento®
CICA70-16CP1 101,36 fendilhamento
CICA70-16CP2 105,94 103,86 2,31 fendilhamento
CICA70-16CP3 104,20 fendilhamento

* Além do modo ruptura também ultrapassaram o valor limite da tensdo de escoamento nominal do ago

(a): dados invalidos
Fonte: Autor (2025)

Os resultados dos ensaios de arrancamento das barras de aco com didmetro de 10 mm da

categoria CA-70 obtiveram um valor médio de for¢a maxima 37,23% maior que as barras da

categoria CA-50 com mesmo didmetro. Na Figura 58 € mostrado o grafico da forca de tragdo

versus deslizamento dessas barras.

Figura 58 - Forca de tragdo versus deslizamento das barras de 10 mm

Carga (kN)

60

50

40

30

CA-50e CA-70 O 10 mm C1

-
J
T
0

6 7

8§ 9

0

Legenda
C1CA50-10CP1
C1CA50-10CP2
C1CA50-10CP3
C1CA70-10CP1
C1CA70-10CP2
C1CA70-10CP3
Fy - CASO @ 10,0 mm
Fy - CA70 @ 10,0 mm

Deslizamento (mm)
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Todas as barras de agco de 10 mm da categoria CA-50 (Figura 59a), assim também como da
categoria CA-70 (Figura 59b) sofreram ruptura por arrancamento (processo em que a barra ¢
puxada para fora do concreto). Apenas uma das barras com esse didmetro da categoria CA-50,
ultrapassou ligeiramente durante os ensaios de tracdo, a forga acima da qual poderia ter inicio
o fendmeno de escoamento do ago, Fy > 39,25 kN. Por outro lado, nenhuma das barras da
categoria CA-70 atingiram essa for¢a, que para essa situagdo ¢ Fy> 54,95 kN. Para o céalculo
das forcas minimas a partir das quais podem ocorrer o escoamento em cada categoria de ago,
foram considerados os valores limites de tensdo de escoamento nominal de 500 MPa e 700

MPa, para o aco CA-50 e CA-70, respectivamente.

Figura 59- Corpos de prova CA-50 ¢ CA-70 barras de 10 mm

Fonte: Autor (2025)

A for¢a de ruptura média do conjunto de barras com didmetro de 12,5 mm da categoria CA-70
apresentou valor 8,54% maior em relag@o ao valor médio resultante das barras com esse mesmo
diametro pertencentes a categoria CA-50. No grafico da Figura 60 sdo mostradas as curvas
forca de arrancamento versus deslizamento.

Figura 60- Forca de tracdo versus deslizamento das barras de 12,5 mm
CA-50 e CA-70® 12,50 mm C1
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Fonte: Autor (2025)
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No grupo de barras com diametro de 12,5 mm da categoria CA-50 (Figura 561a) ndo foi
possivel validar o resultado de um corpo de prova, restando apenas dois exemplares que
apresentaram ruptura por arrancamento. As trés barras de 12,5 mm da categoria CA-70 (Figura

61b) também sofreram ruptura por arrancamento.

C

rras de 12,5 mm

Figura 61- Corpos de prova com ago

A-50 e CA-70 ba

Fonte: Autor (2025)

Todas as barras com diametro de 12,5 mm de aco CA-50 foram tracionadas com forgas
razoavelmente acima da forca a partir da qual pode-se iniciar o escoamento do aco para essa
categoria, Fy> 61,35 kN. Enquanto, nenhuma barra com esse mesmo didmetro da categoria CA-

70 atingiu a forca que poderia causar escoamento, que nessa situagdo seria Fy> 85,90 kN.

Nas situagdes em que ocorrem a ruptura por arrancamento, como aconteceu com todas as barras
de 10 mm e 12,5 mm dos agos CA-50 e CA-70 nos corpos de prova moldados com o concreto
C1, que nao possuem armadura transversal, estd relacionado normalmente a resisténcia ao
cisalhamento dos consoles de concreto entre as nervuras (DUMET, 2003). Outros fatores
relevantes sdo a resisténcia a compressao do concreto e a geometria das nervuras (ALMEIDA

FILHO, 2006).

Nos ensaios realizados, todas as barras independente da categoria de ago possuem exatamente
a mesma configuracdo geométrica superficial, conforme mostrado anteriormente em 3.2.2. Na
Figura 62 ¢ mostrado esquematicamente conforme Leonhardt e Monnig (1977), como ocorre o
fendmeno do arrancamento, sao indicadas a dire¢des das tensdes de compressao e tracao no
concreto circundante quando a barra € tracionada e surgem as tensdes de aderéncia, até que

ocorre a ruptura na regido entre as nervuras e a barra sofre escorregamento.
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Figura 62- Ruptura por cisalhamento do concreto e escorregamento da barra

Fonte: Leonhardt e Monnig (1977)

Em relagdo ao valor médio das forgas de ruptura, os corpos de prova com diametros de 16 mm
da categoria CA-70 resultaram em um valor 12,40% menor em relagdo a categoria CA-50 com
esse mesmo didmetro. A figura 63 mostra o grafico com curvas de forca de tracdo versus

deslizamento desse grupo de barras.

Figura 63- Forga de tracao versus deslizamento das barras de 16 mm
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No caso das barras com didmetros de 16 mm da categoria CA-50, conforme mostrado na Figura
64, apenas um corpo de prova apresentou ruptura por fendilhamento, enquanto os outros dois
corpos de prova apresentaram ruptura por arrancamento das barras do concreto C1. Todas essas
barras superaram a forca de tragdo a partir qual pode-se iniciar o fendmeno de escoamento do

aco, nesse caso Fy> 100,55 kN.

Figura 64-Corpos de prova com aco CA-50 barras de 16 mm
Il | )

Fonte: Autor (2025)

Na Figura 65 sdo mostradas as imagens com detalhes sobre o processo de ruptura por

fendilhamento do corpo de prova CP1.

Figura 65 - Detalhes do corpo de prova CP1 @ 16 mm com ago CA-50
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Fonte: Autor (2025)
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Todas a barras com didmetro de 16 mm da categoria CA-70 (Figura 66) sofreram ruptura por

fendilhamento do concreto.

Figura 66- Corpos de prova CA-70 barras de 16 mm

Fonte: Autor (2025)

A forga de tragdo média das barras de ago com didmetro de 16 mm de ago CA-70 foi 103,86
kN, valor 26,22% inferior a for¢a acima da qual poderia se iniciar o processo de escoamento,

Fy> 140,77 kN.

O fato de ter ocorrido ruptura por fendilhamento em todos os corpos de prova com barras de 16
mm de ago CA-70, e essas estivessem submetidas as for¢as de tragdo muito menores que as
provocariam o escoamento do aco, enquanto todas as barras de mesmo diametro da categoria
CA-50 estavam tracionadas por forcas bastante superiores a forca de referéncia que provoca
escoamento nos agos dessa categoria, com tensdes de aderéncia mais altas e a maioria dos
exemplares apresentaram ruptura por arrancamento, talvez pudesse ser explicado parcialmente
pela teoria da analise de aderéncia local (em pequenas partes da interface entre os dois materiais
sujeitas a grandes concentracdes de tensdes) definida por Nielsen (1984), através dos

deslocamentos e das deformagdes sofridas no concreto e na barra de aco. Na Figura 67 ¢
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mostrado esquematicamente uma regido com grande concentracdo de tensdes em torno da
nervura, que ¢ pressionada pela resultante das tensdes de compressdo diagonais do concreto,

representadas pelas linhas paralelas tracejadas.

Figura 67- Regido de concentracdo de tensdes sobre as nervuras
s e //
Cnncentra(;aa de Ef.'to d' f.nd“'“mmto
tensdes sobre
a nervura f// / / /
s

Ly Z

Fonte: Adaptada de Leonhardt e Moénnig (1977)

Como as barras de aco CA-50 possivelmente atingiram a tensdo de limite de escoamento, ¢
provavel que as partes superiores das nervuras, que estdo sujeitas a grandes concentragdes de
tensdes tenham sofrido deformacdes paralelamente ao sentido do eixo da barra e iniciado o
processo de plastificacdo. Caso isso ocorra, ha uma diminuicao nas tensdes radiais que causam

o efeito de fendilhamento.

Considerando-se a hipotese anterior, 0 mesmo ndo aconteceria com as barras de aco CA-70,
pois essas estavam com tensdes normais de tragdo muito abaixo do limite de escoamento.
Mesmo com regides de concentracdo de tensdes nas nervuras, essas possivelmente nao
alcancariam o estado de plastificacdo e se deformariam bem menos que no ago CA-50, e poderia
ocorrer um aumento consideravel dos efeitos de fendilhamento, que justificaria esse modo de
ruptura dos corpos de prova com ago CA-70, com tensdes normais de tragao consideravelmente

inferiores as experimentadas pelas barras de aco CA-50.

Nesse concreto C1, diferentemente do que ocorreu com corpos de prova com barras de 10 mm
e 12,5 mm, que mostraram um padrao de comportamento das curvas tensao de aderéncia versus
deslizamento compativeis com os modelos tedricos quanto ao formato dessas curvas, 0s
exemplares com barras de 16 mm das duas categorias de acgo, apresentaram comportamento

divergente, no qual durante os ensaios, ao se atingir as tensdes de pico, mantiveram um patamar
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com valor praticamente constante com esse valor maximo na medida em que os deslizamentos
aumentavam. Mesmo nos corpos de prova, nos quais se verificou a ocorréncia de falha por
fendilhamento, isso s6 ocorreu apds um valor de deslizamento relativamente grande. Nas barras
que sofreram ruptura por arrancamento, nao se observou diminui¢ao da tensdo de tra¢ao na
medida que os deslizamentos aumentavam. O comprimento de ancoragem de 5@ adotado, pode
ter sido excessivo e permitiu que as barras de aco CA-50 atingissem o escoamento antes que
fosse esgotado a resisténcia de aderéncia, conforme argumentou Simplicio (2008). Da mesma
maneira, nessas barras de 16 mm o cobrimento do concreto ¢ de aproximadamente 9,2 cm, que
representa um valor 5,750, que deveria ser suficiente para evitar o fendilhamento, e as barras
escorregarem apenas. Pois conforme Orangun et al. (1977) e Haddad et al. (2008) para um
concreto convencional a relagdo cobrimento/diametro que definiria a transi¢ado do modo de

falha de fendilhamento para arrancamento ¢ 2,5.

4.4.2 Ensaios de arrancamento das barras dos concretos C2 e C3

Foram feitos os ensaios de arrancamento das barras dos 6 corpos de prova (3 barras com
diametro 10 mm de aco CA-50 e 3 barras com didmetro 10 mm de ago CA-70) com concreto
C3, que foi caracterizado aos 28 dias, com resisténcia a compressdao média de 62,33 MPa e
modulo de elasticidade médio de 41,06 MPa. Devido a necessidade de se usar menos aditivo
superplastificante e consequentemente aumentar a quantidade de agua, resultou em um concreto

um pouco menos resistente que o C2, mesmo assim, sendo considerado de alta resisténcia.

Também foram realizados os ensaios de arrancamento de 6 barras de ago da categoria CA-50 (3
barras @12,5 mm e 3 barras @16 mm) e 6 barras de aco da categoria CA-70 (3 barras @12,5
mm e 3 barras @16 mm) do concreto C2. Esse concreto foi caracterizado aos 28 dias, com
resisténcia a compressdo média de 78,22 MPa e moddulo de elasticidade médio de 43,23 MPa.
Para cada barra (identificadas conforme definido anteriormente em 3.1.2), os resultados de
forga maxima de tragao (Fu), forga maxima média (Med) e desvio padrao (Dp) para cada grupo
de barras com mesmo didmetro e categoria de ago, assim como o tipo de ruptura admitida
(arrancamento da barra, fendilhamento do concreto ou escoamento do ago), ¢ a informacgao
sobre a ocorréncia de escoamento, casos as barras ultrapassem a tensdo limite quando

tracionadas durante os ensaios de arrancamento estdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17- Resultados dos ensaios de arrancamento nos concretos C2 e C3

Corpo de prova Fu (kN) Med Dp Tipo de ruptura
C3CA50-10CP1 39,14 arrancamento
C3CA50-10CP2 35,16 37,26 2,00 arrancamento
C3CA50-10CP3 37,49 arrancamento
C3CA70-10CP1 53,62 arrancamento
C3CA70-10CP2 49,58 50,51 2,76 arrancamento
C3CA70-10CP3 48,34 arrancamento
C2CA50-12CP1 78,65 arrancamento®
C2CA50-12CP2 83,58 81,39 2,05 arrancamento*
C2CAS50-12CP3 81,95 arrancamento®
C2CA70-12CP1 97,78 arrancamento*
C2CA70-12CP2 86,73 90,84 6,04 arrancamento®
C2CA70-12CP3 88,01 arrancamento®
C2CA50-16CP1 124,03 arrancamento*
C2CAS50-16CP2® 139,42 134,04 8,67 fendilhamento*
C2CA50-16CP3 138,66 fendilhamento*
C2CA70-16CP1 171,89 fendilhamento*
C2CA70-16CP2 161,62 167,74 5,41 arrancamento®
C2CA70-16CP3 169,75 arrancamento®

* Além do modo ruptura também ultrapassaram o valor da tensdo de escoamento nominal do ago

(a) os valores de deslocamento foram captados somente até aproximadamente A= 0,08243 mm, porém os valores

de forca foram registrados normalmente até o final do ensaio.
Fonte: Autor (2025)

A forga de ruptura média obtida do conjunto de barras com didmetro de 10 mm da categoria

CA-70 apresentou um valor 35,56% maior em rela¢do ao valor médio resultante das barras com

esse mesmo didmetro pertencentes a categoria CA-50. Na Figura 68 sdo mostradas as curvas

de forca de arrancamento versus deslizamento dessas barras no concreto C3.
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Figura 68- Forca de tracdo versus deslizamento das barras de 10 mm

CA-50e CA-70 @ 10 mm C3

Legenda
e C3CAS0-10CP1

C3CA50-10CP2
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Fonte: Autor (2025)

Nos ensaios de arrancamento realizados com as barras de ago com didmetros de 10 mm da
categoria CA-50 (Figura 69), todos os corpos de prova sofreram ruptura por arrancamento das
barras do concreto C3. Nenhuma das barras tracionadas dessa série alcangou a tensao limite de

escoamento.

Figura 69- Corpos de prova com barras de aco CA-50 de 10 mm
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Fonte: Autor (2025)

Nos ensaios com as barras de aco com didmetros de 10 mm da categoria CA-70, os corpos de
prova mostrados na Figura 70, apresentaram ruptura por arrancamento das barras do concreto

C3. Nenhuma das barras tracionadas desse grupo atingiu a tensdo limite de escoamento.
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Figura 70- Corpos de prova com barras de aco CA-70 de 10 mm

Fonte: Autor (2025)
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Os resultados dos ensaios de arrancamento das barras de aco de 12,5 mm de diametro da

categoria CA-70 obtiveram um valor médio de forca maxima 11,61% maior que o valor médio

das barras da categoria CA-50 com mesmo didmetro. Na Figura 71 ¢é exibido o grafico forga de

tracdo versus deslizamento dessas barras.

Figura 71- Forca de tracdo versus deslizamento das barras de 12,5 mm
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Fonte: Autor (2025)

Todas as barras de ago com didmetro de 12,5 mm da categoria CA-50 (Figura 72) apresentaram

ruptura por arrancamento do concreto C2. Também, as forca de tragdo em todas as barras desse
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grupo ultrapassaram consideravelmente a forca a partir da qual pode-se iniciar o escoamento

do aco, para essa categoria e diametro, Fy> 61,35 kN.

Figura 72- Corpos de prova com barras de aco CA-50 de 12,5 mm
| B -3 " w e
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Na figura 73 sdo mostrados os corpos de prova com ago da categoria CA-70, nos quais todas as
barras com de diametro 12,5 mm sofreram ruptura por arrancamento do concreto C2. Os corpos
de prova CP2 e CP3 ultrapassaram ligeiramente a forca a partir da qual pode-se iniciar o
escoamento, enquanto o CP1 a superou consideravelmente, para as barras com essas

caracteristicas essa forca ¢ Fy> 85,90 kN.

Figura 73- Corpos de prova com barras de aco CA-70 de 12,5 mm

-

Fonte: Autor (2025)

Os resultados dos ensaios de arrancamento das barras de ago de 16 mm da categoria CA-70
obtiveram um valor médio de for¢a maxima 25,14% maior que as barras da categoria CA-50
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com mesmo didmetro. Na Figura 74 ¢ exibido o grafico for¢a de ruptura versus deslizamento

dessas barras.

Figura 74- Forca de tracdo versus deslizamento das barras de 16 mm
CA-50e CA-70 @ 16mm C2
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Fonte: Autor (2025)

Nos ensaios com as barras de ago com didmetros de 16 mm da categoria CA-50 (Figura 75),
apenas um corpo de prova apresentou ruptura por arrancamento e¢ os outros dois por
fendilhamento do concreto C2. Em todas as barras a forca maxima de tracdo excedeu
consideravelmente a forga a partir da qual pode ter inicio o processo de escoamento do ago, que

para essa categoria e diametro ¢ Fy> 100,55 kN.

Figura 75- Corpos de prova com barras de ago CA-50 de 16 mm

Fonte: Autor (2025)
108



Nos ensaios com as barras de ago com didmetros de 16 mm da categoria CA-70 (Figura 76),
apenas um corpo de prova apresentou ruptura por fendilhamento, enquanto os outros dois por

arrancamento do concreto C2.

Figura 76- Corpos de prova com barras de aco CA-70 de 16 mm
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Fonte: Autor (2025)

Nesse grupo de corpos de prova, todas as barras foram tracionadas por for¢as maximas que
superam consideravelmente o valor de for¢a a partir da qual pode ocorrer o fendmeno de
escoamento do ago, que para as barras da categoria CA-70 com diametro de 16 mm ¢ Fy >

140,77 kN.

4.5 CURVAS COMPARATIVAS ENTRE OS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E OS MODELOS TEORICOS

Neste item sdo apresentados e discutidos os graficos e tabelas comparando as curvas médias de
tensdo de aderéncia experimental obtidas dos ensaios de arrancamento versus curvas tedricas
previstas em modelos analiticos. Foram analisadas as formula¢des propostas por quatro
modelos tedricos: Harajli ef al. (1995), Barbosa (2001), Almeida Filho (2006) e CEB-FIB
(2010), para a previsao do comportamento da aderéncia em ensaios de arrancamento direto de
barras de aco das categorias CA-50 e CA-70, embora nenhum deles contenham parametros ou
restricdes especificas relacionadas a tensdo de resisténcia ao escoamento de cada categoria.
Alguns dos modelos considerados sdo especificos para concretos de determinadas classes de

resisténcia, com ou sem a presenca de fibras metalicas. E importante ressaltar que as
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especificagdes geométricas e pardmetros definidos nesses modelos ndo sdo as mesmas presentes
neste trabalho, exceto os valores de resisténcia a compressao do concreto que também foram
aferidas aos 28 dias. As dimensdes dos corpos de prova de concreto, comprimento e diametro
das barras, comprimento de ancoragem, dire¢do da concretagem, dentre outros, foram adotados

conforme BS-EN 10080 (2005).

O modelo CEB-FIB (2010) ¢ um dos modelos mais abrangentes e aceitos globalmente, pode
ser aplicado a uma vasta gama de resisténcias do concreto. E baseado nos conceitos propostos
por Eligehausen et al. (1983). Neste modelo, tanto para ruptura por arrancamento ou por
fendilhamento, os principais parametros sao: condi¢des de aderéncia (conforme a posicao da
barra no interior do concreto), resisténcia a compressao do concreto, didmetro da barra e

espacamento entre as nervuras.

O modelo de Harajli et al. (1995) ¢ baseado também nos trabalhos de Eligehausen et al. (1983).
E aplicavel a concretos com resisténcia entre 36 MPa ¢ 81 MPa com adigio de fibras, sendo
que a consideracdo dessas ¢ feita apenas por meio da resisténcia a compressao do concreto. Os

principais parametros sdo o espacamento entre as nervuras e resisténcia do concreto.

No modelo de Barbosa (2001) existem diferentes expressdes analiticas para os trechos pré-pico
da curva, conforme os concretos sejam convencionais ou de alta resisténcia. Os principais

parametros sdo o didmetro da barra e resisténcia do concreto.

Por fim, o modelo de Almeida Filho (2006) que foi desenvolvido a partir de uma extensa
investigagdo experimental, oferece expressdes matematicas especificas para concretos
convencionais e de alta resisténcia em funcao dos diametros. O autor concluiu que o concreto
autoadensavel ndo apresenta diferengas significativas nas caracteristicas relacionadas a
aderéncia que ocorre no concreto convencional, apenas com vantagem da trabalhabilidade no

estado fresco.

Além disso, Reyes (2009) chegou a conclusdo de que os ensaios de arrancamento, sob agdes
monotonicas no concreto autoadensavel e no concreto autoadensavel com adicdo de fibras

apresentam comportamento similar ao concreto convencional.
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4.5.1

4.5.1.1 Barras com diametro de 10 mm (Cl)

Corpos de prova com concreto Cl

Admitindo-se que todo o comprimento aderente (5,0 cm, 6,25 ¢cm ou 8,0 cm, conforme o

diametro de cada barra), transfere a tensdo para o concreto, calculou-se a tensdo média de

aderéncia, pela equagdo (5). A partir das curvas tensao de aderéncia versus deslizamento de

cada corpo de prova de um mesmo conjunto (tipo de concreto, diametro da barra e categoria do

aco), foram definidas as curvas médias de tensdo de aderéncia versus deslizamento para cada

um desses conjuntos (corpos de prova com resultados validos e mesmo modo de ruptura).

Na Figura 77 ¢ mostrada a curva média de tensdo de aderéncia dos trés corpos de prova com

barras de didmetro de 10 mm do ago CA-50 (C1CAS50-10 Med) e na Figura 78 ¢ mostrada a

curva média de tensdo de aderéncia dos trés corpos de prova com barras de didmetro de 10 mm

do aco CA-70 (C1CA70-10 Med), moldados com concreto C1, em comparag¢do com as curvas

dos modelos tedricos.

Figura 77- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento: curvas de modelos tedricos

Figura 78- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento: curvas de modelos teodricos e

e experimental das barras com didmetro de experimental das barras com didmetro de 10

10 mm de ago CA-50

mm de aco CA-70

Tensao média de aderéncia C1 CA-50 @ 10 mm
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Fonte: Autor (2025)

Fonte: Autor (2025)

Os parametros para determinacao da tensao de aderéncia maxima ou outros valores em trechos

especificos das curvas, embora sejam parecidos em alguns modelos tedéricos, ndo sao
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exatamente compativeis para serem equiparados de maneira direta. Em todos esses modelos
tedricos, 0s parametros principais estdo relacionados a resisténcia a compressao do concreto
(através de fungdes que relacionam essa resisténcia em forma de valores nominais especificos
ou por classes de resisténcia), didmetros das barras, espacamento entre nervuras, presenca de
armadura de confinamento ou tipo de ruptura, nenhum deles leva em consideracdo a resisténcia

a tragdo e as tensdes normais nas barras de ago.

Conforme citado anteriormente em 2.2.4, segundo Leonhardt e Monnig (1977), a partir da curva
de aderéncia, define-se o valor de referéncia da resisténcia (tir), sendo a tensdo de aderéncia
para a qual ocorre um deslocamento da extremidade livre da barra, no valor de 0,1 mm. Mesmo
esses autores ndo tendo elaborado um modelo teodrico para previsdao das curvas de tensao de
aderéncia versus deslizamento, eles afirmaram, que na realidade, a resisténcia de aderéncia
efetiva ocorre até valores de deslizamento que atingem A = 1,0 mm. Nas analises quantitativas
entre os modelos tedricos e as curvas experimentais serdo comparados os valores de tensdo de
aderéncia relativos aos deslizamentos 0,1 mm, 1,0 mm e dmax (deslizamento que ocorre quando
a aderéncia ¢ maxima). Os valores comparativos entre a tensdo média de aderéncia obtida
experimentalmente e os valores correspondentes aos mesmos deslizamentos nos modelos

tedricos estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18- Valores de tensdo média de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento € 0S

previstos nos modelos teodricos para corpos de prova com barras de 10 mm de acos CA-50 e CA-70

Corpo de prova Modelo Tp,s5=01 (MPa) Tps=1,0 (MPa) Tp,uit smax (VIP2)
Experimental 12,99 21,30 21,36 (1,08 mm)
Harajli et al. (1995) 8,86 16,86 16,86 (0,84 mm)
CICAS50-10 Med | Barbosa (2001) 5,95 19,31 21,26 (1,20 mm)
Almeida Filho (2006) 2,64 11,32 11,52 (1,86 mm)
CEB-FIB (2010) 6,53 16,42 16,42 (1,0 mm)
Experimental 14,05 30,94 31,15 (1,17 mm)
Harajli et al. (1995) 8,86 16,86 16,86 (0,84 mm)
CICA70-10 Med Barbosa (2001) 5,95 19,31 21,26 (1,20 mm)
Almeida Filho (2006) 2,64 11,32 11,52 (1,86 mm)
CEB-FIB (2010) 6,53 16,42 16,42 (1,00 mm)

Fonte: Autor (2025)

Como os modelos tedricos de Harajli (1995) e CEB-FIB (2010) consideram apenas as
caracteristicas geométricas das barras e a resisténcia & compressdo do concreto, os corpos de

prova com barras de aco de diametro de 10 mm no agos CA-50 e CA-70 apresentam 0os mesmos
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valores de cada um dos trés parametros nas duas categorias. Os modelos de Barbosa (2001) e
Almeida Filho (2006), somente consideram os valores dos diametros e as classes de resisténcia
do concreto (convencional ou alta resisténcia), também, resultam em valores idénticos para
cada um dos parametros nas duas categorias de ago que sao de mesmo didmetro em cada

modelo.

A curvas médias de aderéncia experimentais apresentaram valores consideravelmente
superiores em todos os parametros comparativamente as curvas tedricas. Entre todos os
modelos teodricos, Almeida Filho (2006), apresentou as maiores discrepancias em relagao a
curva média experimental CICA70-10 Med nos trés parametros avaliados, apresentando um
valor 66,98% menor para a tensao de aderéncia referente ao deslizamento 6 = 0,1 mm, 63,41%
menor que a tensdo aderente quando o deslizamento ¢ 6 = 1,0 mm e 63,20% menor que a tensao
de aderéncia ultima. Em relagdo a curva experimental CICA50-10 Med, o modelo de Almeida
Filho, também apresentou valores com maior divergéncia nos trés parametros avaliados, sendo
64,28% inferior a tensdao de aderéncia relativa ao deslizamento 6 = 0,1 mm, 46,85 % inferior

quando o deslizamento ¢ & = 1,0 mm e 46,07% menor que a tensdo de aderéncia tltima.

Na curva proposta por Harajli et al. (1995), para barras de ago com didmetro de 10 mm, o valor
da tensdo de aderéncia maxima (Tpyrsmax) € atingido antes que o deslizamento alcance 1,0
mm. No modelo do CEB-FIB (2010) a tensdo maxima ¢ alcangada exatamente quando o
deslizamento chega a 1,0 mm. Esses dois modelos foram formulados com base nos trabalhos
de Eligehausen et al. (1983), portanto apresentam valores proximos para os mesmos parametros
analisados, no caso da tensdo ultima de aderéncia, Harajli ef al.(1995) prevé o valor de 16,86

MPa, enquanto no modelo CEB-FIB (2010) resulta em 16,42 MPa.

Em relacdo aos valores de tensdo maxima, o modelo que mais se aproximou dos valores
experimentais foi Barbosa (2001), tendo uma diferenga de apenas 0,47% menor que o valor
experimental obtido na curva média C1CA50-10 Med, ja em relagdo a curva média C1CA70-

10 Med, esse modelo teorico apresentou um valor 31,43% menor.

Quando se comparam os valores de tensdo de aderéncia referentes aos pardmetros com
deslizamentos 6 = 0,1 mm e 6 = 1,0 mm, entre as duas curvas experimentais, a média dos corpos

de prova com barras de aco alta resisténcia (C1CA70-10 Med), resultaram respectivamente em
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valores 8,16% e 42,26% superiores a média dos corpos de prova com barras de ago
convencional (C1CA50-10 Med). Em relagdo ao valor de tensdao de aderéncia maxima, a curva
média com ago CA-70 apresentou valor 45,83% acima do valor com ago CA-50. Nenhum dos
corpos de prova com barras com didmetro de 10 mm das categorias CA-50 e CA-70 alcangaram

a tensdo de escoamento do ago durante os ensaios de arrancamento.

4.5.1.2 Barras com diametro de 12,5 mm (CI)

Na Figura 79 ¢ mostrada a curva média de tens@o de aderéncia dos dois corpos de prova com
barras de didmetro de 12,5 mm de aco CA-50 (C1CAS50-12 Med) e na Figura 80 ¢ mostrada a
curva média de tensdo de aderéncia dos trés corpos de prova com barras de didmetro de 12,5

mm de ago CA-70 (C1CA70-12 Med), comparativamente as curvas dos modelos tedricos.

Figura 79- Tensdo de aderéncia versus Figura 80-Tensao de aderéncia versus
deslizamento: curvas de modelos tedricos e  deslizamento: curvas de modelos teodricos e
experimental das barras com diametro de experimental das barras com diametro de 12,5

12,5 mm de aco CA-50 mm de aco CA-70

Tensao média de aderéncia C1 CA-50 ¢ 12,5 mm Tensao média de aderéncia C1 CA70 @ 12,5 mm
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Fonte: Autor (2025) Fonte: Autor (2025)

As curvas teoricas do modelo de Almeida Filho (2006), foram formuladas apenas para barras
com diametros de 10 mm e 16 mm. No concreto C1, todos os corpos de prova com barras de
12,5 mm de ago CA-50 ultrapassaram a tensdo limite de escoamento, enquanto nenhum corpo
de prova com barras desse mesmo didmetro da categoria CA-70 alcancou esse limite. Os

valores comparativos entre a tensao média de aderéncia obtida experimentalmente e os valores
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correspondentes aos mesmos deslizamentos nos outros modelos tedricos estdo apresentados na

Tabela 19.

Tabela 19-Valores de tensdo média de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento € 0s previstos

nos modelos tedricos em corpos de prova com barras de 12,5 mm de agos CA-50 e CA-70

Corpo de prova Modelo Tp,s=01 (MPa) Tps=10 (MPa) Tpuit smax (MP2)

Experimental 8,07 26,98 27,04 (1,15 mm)

Harajli ef al. (1995) 3,66 16,56 16,86 (1,02 mm)

CICAS50-12 Med | Barbosa (2001) 5,98 19,40 22,99 (1,41 mm)
Almeida Filho (2006) - - -

CEB-FIB (2010) 6,53 16,42 16,42 (1,0 mm)

Experimental 17,68 28,85 28,88 (1,05 mm)

Harajli et al. (1995) 3,66 16,56 16,86 (1,02 mm)

CICA70-12 Med Barbosa (2001) 5,98 19,40 22,99 (1,41 mm)
Almeida Filho (2006) - - -

CEB-FIB (2010) 6,53 16,42 16,42 (1,00 mm)

Fonte: Autor (2025)

Assim como nos corpos de prova com barras de 10 mm, os que foram confeccionados com
barras de 12,5 mm, também apresentam curvas teoricas idénticas dentro de cada modelo para
os acos da categoria CA-50 e CA-70 com mesmo didmetro e resisténcia a compressao do

concreto.

A curvas médias de aderéncia experimentais apresentaram valores consideravelmente
superiores em todos os parametros em relagdo as curvas teoricas. Nas maiores diferengas
observadas comparativamente, a curva experimental C1CA70-12 Med apresentou um resultado
que ¢ 90,61% superior ao valor de tensdo de aderéncia para o deslizamento 6 = 0,1 mm em
relacdo a curva de Harajli et al. (1995), um valor maior 43,05% para o deslizamento & = 1,0
mm em relacdo ao modelo CEB-FIB (2010) e tensdo de aderéncia maxima 41,62% superior a

esse ultimo modelo.

Quando se comparam os valores de tensdo de aderéncia referentes aos pardmetros com
deslizamentos 6 = 0,1 mm e 6 = 1,0 mm, entre as duas curvas experimentais, a média dos corpos
de prova com barras de aco alta resisténcia (C1CA70-12 Med), resultaram respectivamente em
valores 54,35% e 6,48% superiores a média dos corpos de prova com barras de ago
convencional (C1CAS50-12 Med). Quanto ao valor de tensdo de aderéncia méxima, a média dos

corpos de prova com ago da categoria CA-70 foi 6,80% maior em relacdo ao CA-50.
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4.5.1.3 Barras com diametro de 16 mm (C1)

Nos ensaios de arrancamento das barras de ago CA-50 com didmetro de 16 mm do concreto
C1, todas a barras ultrapassaram a tensao limite de escoamento, sendo que um corpo de prova
sofreu ruptura por fendilhamento e os outros dois por arrancamento. Na Figura 81 ¢ mostrada
comparativamente aos modelos tedricos, a curva tensdo de aderéncia do exemplar que sofreu
fendilhamento CI1CAS50-16CP1-Fend, e a curva média de tensdo de aderéncia dos dois

exemplares que romperam por arrancamento C1CA50-16Med(CP2,CP3)-Arr.

Nesse mesmo tipo de concreto, todos os corpos de prova com barras de ago CA-70 com 16 mm
de didmetro apresentaram modo de ruptura por fendilhamento e ndo atingiram o escoamento.
Na Figura 82 ¢ mostrada a curva média de tensdo de aderéncia desses trés exemplares C1CA70-

16Med-Fend, em comparagdo com as curvas dos modelos teoricos.

Figura 81- Tensdo de aderéncia versus Figura 82- Tensdo de aderéncia versus

deslizamento: curvas de modelos tedricos € deslizamento: curvas de modelos tedricos
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Todos os corpos de prova com aco CA-50, independente do modo de ruptura, apresentaram
curvas com parametros superiores aos estabelecidos no modelos tedricos. A curva média de
tensdo de aderéncia experimental com ago CA-70 apresentou valores superiores aos previstos
nos modelos de Harajli ef al.(1995), Almeida Filho (2006) e CEB-FIB (2010) e valor de tensao
de aderéncia méxima praticamente idéntico ao modelo de Barbosa (2001). Os valores

comparativos entre as tensdes meédias de aderéncia obtidas experimentalmente e os valores
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correspondentes aos mesmos deslizamentos prescritos nos modelos tedricos estdo apresentados na

Tabela 20.

Tabela 20- Valores de tensdo média de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento € 0s

previstos nos modelos tedricos em corpos de prova com barras de 16 mm de agos CA-50 e CA-70

Corpo de Modelo Tps=01 (MPa) | Tp 519 (MPa) Tt smax (MPa)
Experimental CP1-Fend 13,45 29,51 29,89 (1,59 mm)
Experimental (CP2,CP3)-Arr 13,36 28,65 29,30 (3,61 mm)
CICAS50-16 | Harajli et al. (1995) 7,87 15,70 16,86 (1,27 mm)
Barbosa (2001) 2,98 19,36 25,95 (1,78 mm)
Almeida Filho (2006) 3,31 12,81 20,94 (3,98 mm)
CEB-FIB (2010) 7,45 15,28 15,28 (1,0 mm) 8,57*
Experimental 16,32 25,14 25,97 (1,08 mm)
Harajli et al. (1995) 7,87 15,70 16,86 (1,27 mm)
CICA70-16 Barbosa (2001) 2,98 19,36 25,95 (1,78 mm)
Almeida Filho (2006) 3,31 12,81 20,94 (3,98 mm)
CEB-FIB (2010) 7,45 15,28 15,28 (1,0 mm) 8,57*

* Thusplit = tensdo de aderéncia tltima do modelo CEB-FIB (2010) quando o modo de ruptura for fendilhamento

Fonte: Autor (2025)

O corpo de prova CICA50-16CP1 que sofreu ruptura por fendilhamento atingiu a tensao de
aderéncia maxima no valor de 29,89 MPa, sendo que a tensdo prevista para esse tipo de ruptura
no modelo CEB-FIB (2010) ¢ 8,57 MPa, resultando em um valor praticamente trés vezes maior

que o previsto teoricamente.

A curva média de tensdo de aderéncia C1CA70-16 Med dos trés corpos de prova que sofrem
ruptura por fendilhamento, alcangou o valor maximo de 25,97 MPa, enquanto a tensdo para
esse modo de ruptura prevista no modelo CEB-FIB (2010) ¢ de 8,57 MPa, apresentando um
valor 2,63 vezes maior que o indicado teoricamente no modelo.

4.5.2  Corpos de prova com concretos C2 e C3

4.5.2.1 Barras com diametro de 10 mm (C3)

Na Figura 83 ¢ mostrada a curva média de tensdo de aderéncia dos trés corpos de prova com

barras de didmetro de 10 mm do ago CA-50 (C3CAS50-10 Med) e na Figura 84 ¢ mostrada a
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curva média de tensdo de aderéncia dos trés corpos de prova com barras de didmetro de 10 mm

do aco CA-70 (C3CA70-10 Med) em comparagdo com as curvas dos modelos tedricos.

Figura 83- Tensao de aderéncia versus Figura 84- Tensao de aderéncia versus

deslizamento: curvas de modelos tedricos e deslizamento: curvas de modelos tedricos e
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Durante os ensaios de arrancamento, todos os corpos de prova sofreram ruptura por
arrancamento. Nenhum dos exemplares moldados utilizando o concreto C3 com barras de ago
CA-50 e CA-70 com diametro de 10 mm, atingiram a tensdo limite de escoamento, conforme
cada categoria. Os valores comparativos entre as tensdes médias de aderéncia obtidas
experimentalmente e os valores correspondentes aos mesmos deslizamentos prescritos nos

modelos tedricos estdo apresentados na Tabela 21.

118



Tabela 21- Valores de tensdo média de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento € 0s

previstos nos modelos tedricos para corpos de prova com barras de 10 mm de agcos CA-50 e CA-70

Corpo de prova Modelo Tp,5=01 (MPa) Tps=10 (MPa) Tp it smax (MP2)
Experimental 11,27 23,47 23,64 (0,89 mm)
Harajli ef al. (1995) 10,73 20,29 20,29 (0,84 mm)
C3CAS50-10 Med | Barbosa (2001) 10,83 32,59 35,59 (1,20 mm)
Almeida Filho (2006) 2,83 12,74 15,73 (5,0 mm)
CEB-FIB (2010) 8,83 22,11 22,11 (1,0 mm)
Experimental 17,34 30,41 31,43 (0,73 mm)
Harajli ef al. (1995) 10,73 20,29 20,29 (0,84 mm)
C3CA70-10 Med Barbosa (2001) 10,83 32,59 35,59 (1,20 mm)
Almeida Filho (2006) 2,83 12,74 15,73 (5,0 mm)
CEB-FIB (2010) 8,83 22,11 22,11 (1,0 mm)

Fonte: Autor (2025

A curva média de tensdo de aderéncia das barras de 10 mm da categoria CA-50 apresentou
parametros praticamente idénticos em todos os trechos previstos nos modelos de Harajli et al.
(1995) e CEB-FIB (2010), valores razoavelmente superiores ao modelo de Almeida Filho
(2006) até o deslizamento de 3,5 mm. O valor de tensdo maxima experimental foi bastante

inferior (33,58% menor), que o valor estimado no modelo de Barbosa (2001).

A curva média de tensao de aderéncia das barras de aco CA-70 com diametro de 10 mm
apresentou valores consideravelmente superiores aos previstos no modelos de Harajli et al.
(1995) e CEB-FIB (2010), e superiores ao modelo de Almeida Filho (2006) até o deslizamento
de 3,8 mm. Em relacdo a tensdo maxima, o valor obtido experimentalmente foi razoavelmente

inferior (11,93% menor), que o valor previsto no modelo de Barbosa (2001).

Quando se comparam os valores de tensdo de aderéncia referentes aos parametros com
deslizamentos 6 = 0,1 mm e 6 = 1,0 mm, entre as duas curvas experimentais, a média dos corpos
de prova com barras de aco de alta resisténcia (C3CA70-10 Med), resultaram respectivamente
em valores 53,86% e 29,57% superiores a média dos corpos de prova com barras de ago
convencional (C3CAS50-10 Med). A tensao maxima de aderéncia da curva média das barras
com o ago CA-70 foi 35,56 % maior em relacao ao valor da curva média das barras com aco da
categoria CA-50, enquanto o deslizamento em que ocorreu esse valor maximo para o primeiro
tipo de aco foi de 0,73 mm, no segundo tipo o valor de deslizamento referente a maxima

aderéncia foi 0,89 mm.
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4.5.2.2 Barras com diametro de 12,5 mm (C2)

Na Figura 85 ¢ mostrada a curva média de tensdao de aderéncia dos trés corpos de prova com
barras de diametro de 12,5 mm com ago CA-50 (C2CAS50-12 Med) e na Figura 86 sao mostradas
a curva média de tensdo de aderéncia de dois corpos de prova (C2CA70-12 Med-CP2,CP3)
com barras de didmetro de 12,5 mm de aco CA-70, que apresentaram comportamento similar,
e a curva isolada do exemplar (C2CA70-12CP1), comparativamente as curvas dos modelos

tedricos.

Figura 85- Tensao de aderéncia versus Figura 86- Tensao de aderéncia versus
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Todos os corpos de prova com barras de aco CA-50 com o diametro de12,5 mm moldados com
concreto C2 apresentaram falha por arrancamento. Todas essas barras tracionadas durante os
ensaios ultrapassaram o valor da tensdo limite de escoamento. Além disso, apresentaram curvas
de tensdo de aderéncia versus deslizamento com comportamento bastante similar entre si, como
formatos em trechos especificos e valores de tensdo aderente para pontos de deslizamento

comum, inclusive com o deslizamento ultimo, tendo valores um pouco maiores que 4,0 mm.

Os corpos de prova moldados com concreto C2 contendo as barras de ago CA-70 com o

diametro de 12,5 mm, embora tenham apresentado o mesmo modo de falha, que ocorreu por
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arrancamento, demonstraram comportamentos divergentes, tanto referente as formas das

curvas, quanto aos valores especificos de deslizamentos e as respectivas tensdes de aderéncia.

O exemplar C2CA70-12CP1 ultrapassou consideravelmente o limite de escoamento e
apresentou uma curva de tensdo de aderéncia versus deslizamento tipica ao modo de falha por

arrancamento, com deslizamento ultimo superior a 4,0 mm.

Os outros dois exemplares, CP2 e CP3, dessa série com ago CA-70 apresentaram
comportamento bastante similar entre si, apenas ultrapassaram ligeiramente a tensdo de
escoamento, com pequeno deslizamento e queda acentuada no trecho pos-pico, depois que as
tensdes aderentes maximas foram alcangadas. Na tabela 22 sdo mostrados comparativamente
os valores de parametros nas curvas experimentais ¢ nos modelos teoricos em relagdo a

deslizamentos especificos conforme definido anteriormente.

Tabela 22-Valores de tensao média de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento € 0s previstos

nos modelos tedricos em corpos de prova com barras de 12,5 mm de agos CA-50 e CA-70

Corpo de prova Modelo Tps=01 (MPa) | Tp5-19 (MPa) Tp,uit smax (MPa)
Experimental 26,98 29,26 30,05 (2,7 mm)
Harajli et al. (1995) 11,36 22,62 22,73 (1,02 mm)
C2CA50-12 Med Barbosa (2001) 10,84 32,63 39,63 (1,51 mm)
Almeida Filho (2006) - - -
CEB-FIB (2010) 8,80 22,12 22,12 (1,0 mm)
Experimental CP1 37,02 36,81 39,01 (0,41 mm)
Experimental (CP2,CP3) 35,12 - 35,33 (0,12 mm)
C2CA70-12 Harajli et al. (1995) 11,36 22,62 22,73 (1,02 mm)
Barbosa (2001) 10,84 32,63 39,63 (1,51 mm)
Almeida Filho (2006) - - -
CEB-FIB (2010) 8,80 22,12 22,12 (1,0 mm)

Fonte: Autor (2025)

A curva média de tensdo de aderéncia C2CA50-12 Med apresentou valores expressivamente
superiores aos modelos de Harajli ef al. (1995) e CEB-FIB (2010) referentes ao trés paramentos
avaliados, ja em relagdo ao modelo de Barbosa (2001) a curva experimental com as barras de
aco CA-50 superou consideravelmente o valor tensdo de aderéncia correspondente ao
deslizamento de 0,1 mm, valor similar quando o deslizamento foi de 1,0 mm e obteve um valor
inferior em 24,17% comparativamente a tensdo maxima de aderéncia. Esse valor maximo de
tensao aderente ocorreu quando o deslizamento foi de 2,74 mm.
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Com os corpos de prova com ago da categoria CA-70, o exemplar C2CA70-12CP1 obteve
valores bastante superiores aos previstos nas curvas teoricas de Harajli et al. (1995) e CEB-FIB
(2010) referentes as tensdes de aderéncia quanto aos trés parametros analisados. Esse corpo de
prova também superou consideravelmente os valores de tensao de aderéncia previstos no
modelo de Barbosa (2001) referentes aos deslizamentos de 0,1 ¢ 1,0 mm, e a tensdo maxima
experimental que foi atingida com deslizamento de 0,41 mm, o valor foi apenas 1,56% menor
que o valor teodrico. O deslizamento dessa barra ocorreu até proximo de deslizamento de 5,0
mm.

A curva média de tensdo de aderéncia dos dois outros exemplares com ago CA-70 (C2CA70-
12 Med-CP2,CP3), apesar de apresentar valor consideravelmente maior de tensao referente ao
deslizamento de 0,1 mm, em relacdo aos trés modelos e valor bastante superior de tensdo
maxima comparativamente aos previstos por Harajli et al. (1995) e pelo CEB-FIB (2010), e
praticamente idéntico ao modelo de Barbosa (2001), ap6s o pico a tensdo diminuiu rapidamente,

sendo que o deslizamento méximo observado foi apenas 0,12 mm.

4.5.2.3 Barras com diametro de 16 mm (C2)

Nos ensaios de arrancamento das barras de ago CA-50 com diametro de 16 mm do concreto
C2, todas a barras ultrapassaram consideravelmente a tensdo limite de escoamento, sendo que
um corpo de prova sofreu ruptura por arrancamento e os outros dois por fendilhamento. Na
Figura 87 sdo mostradas comparativamente aos modelos tedricos, a curva tensdo de aderéncia
do exemplar que sofreu arrancamento C2CA50-16CP1-Arr, e a curva média de tensdo de
aderéncia  dos dois exemplares que tiveram ruptura por fendilhamento C2CAS50-

16Med(CP2,CP3)-Fend.

Nesse mesmo tipo de concreto, todos os corpos de prova com barras de ago CA-70 com 16 mm
de didmetro, também ultrapassaram consideravelmente o limite de escoamento. Um exemplar
sofreu ruptura por fendilhamento (CP1), Embora os outros dois tenham sofrido ruptura por
arrancamento (CP2 e CP3), apresentaram comportamentos distintos entre si quanto ao
prolongamento da curva. O corpo de prova CP2 atingiu praticamente a mesma tensdo maxima
que o CP3, porém apo6s o pico, o valor da tensdo diminuiu bruscamente em um curto intervalo

de deslizamento. J& o corpo de prova CP3 apresentou um longo patamar com manuten¢ao
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praticamente constante do valor de tensao maxima. Na Figura 88 s3o mostradas separadamente

as curvas de cada um desses corpos de prova, comparativamente aos modelos teéricos.

Figura 87 Tensao de aderéncia versus Figura 88- Tensao de aderéncia versus
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Os valores comparativos entre as tensoes médias de aderéncia obtidas experimentalmente € os
valores correspondentes aos mesmos deslizamentos prescritos nos modelos tedricos estdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23- Valores de tensdo média de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento € nos

modelos tedricos para corpos de prova com barras de 16 mm de agos CA-50 e CA-70

Corpo de Modelo Tps=01 (MPa) | Tp5-10 (MPA) | Tp i1 5mar (MPa)
Experimental CP1-Fend 28,42 29,59 30,84 (4,58 mm) *9,84
Experimental (CP2,CP3)-Arr 25,99 34,22 34,48 (1,16 mm)
C2CA50-16 | Harajli ef al. (1995) 10,80 21,86 22,71 (1,13 mm)
Barbosa (2001) 10,79 32,60 41,69 (1,67 mm)
Almeida Filho (2006) 4,12 12,80 21,20 (5,07 mm)
CEB-FIB (2010) 8,80 22,11 22,11 (1,0 mm)
Experimental CP1-Fend 39,34 4223 42,75 (3,87 mm) *9,84
Experimental CP2-Arr 39,81 - 40,20 (0,29 mm)
Experimental CP3-Arr 39,62 41,42 42,21 (5,09 mm)
C2CA70-16 Harajli et al. (1995) 10,80 21,86 22,71 (1,13 mm)
Barbosa (2001) 10,79 32,60 41,69 (1,67 mm)
Almeida Filho (2006) 4,12 12,80 21,20 (5,07 mm)
CEB-FIB (2010) 8,80 22,11 22,11 (1,0 mm)

* Thusplic = tensdo de aderéncia tltima do modelo CEB-FIB (2010) quando o modo de ruptura for fendilhamento

Fonte: Autor (2025)
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A curvas de tensdo de aderéncia versus deslizamento dos corpos de prova moldados com
concreto C2 e barras de agco CA-50 com didmetro de 16 mm, independente do modo de ruptura
apresentaram valores significativamente superiores aos trés parametros analisados nos modelos
tedricos de Harajli et al. (1995), Almeida Filho (2006) e CEB-FIB (2010). Apenas em relagao
a tensdo aderente maxima, comparativamente ao modelo de Barbosa (2001), a curva
experimental do exemplar CP1 resultou em um valor inferior em 26,03% e a curva média dos

corpos de prova CP2 e CP3 em um valor 17,29% também inferior.

Em relagdo ao ago CA-70, a curva de tensdo de aderéncia do corpo de prova com barra de 16
mm CP1-Fend atingiu valores bastante superiores aos trés pardmetros em comparagdo aos
modelos de Harajli ef al. (1995), Almeida Filho (2006) e CEB-FIB (2010), segundo o qual, a
valor maximo de tensdao de aderéncia quando o modo de falha por fendilhamento, seria 9,84
MPa . Referente ao modelo de Barbosa (2001), o valor maximo de tensao da curva experimental

foi praticamente idéntico.

O exemplar com barra de ago CA-70 e didmetro de 16 mm CP2-Arr apresentou valor de tensao
de aderéncia que superou em mais de 4 vezes os valores de tensdes referentes aos deslizamentos
de 0,1 mm em todos os modelos tedricos. Também, ultrapassou consideravelmente os valores
de tensdo ultima em relagdo aos modelos de Harajli et al. (1995), Almeida Filho (2006) e CEB-
FIB (2010). Quanto ao modelo de Barbosa (2001), o valor méximo de tensdao experimental foi
ligeiramente inferior, com um variacao de apenas 3,57%. Esse corpo de prova ndo atingiu o
deslizamento de 1,0 mm, sendo 0,29 mm o maior valor de deslizamento alcancado, apds o qual

o valor da tensdo diminuiu rapidamente.

A curva de tensdo de aderéncia do corpo de prova com barra de 16 de aco CA-70 mm CP3-Arr
atingiu valores praticamente quatro vezes superiores aos trés parametros em comparagao aos
modelos de Harajli et al. (1995), Almeida Filho (2006) e CEB-FIB (2010). Referente ao modelo
de Barbosa (2001), o valor maximo de tensdo da curva experimental foi praticamente idéntico,

pois a diferenca foi de apenas 1,23%.
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4.6 ANALISE COMPARATIVA  ENTRE OS  RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E AS PRESCRICOES NORMATIVAS PARA
CALCULO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA

Os valores da resisténcia de aderéncia obtidos experimentalmente, foram comparados aos
valores determinados pelos seguintes codigos normativos: FIB Model Code (FIB, 2010). NBR
6118 (ABNT, 2023-a) e ACI 318-19 (Admerican Concrete Institute, 2019).

Para efeito de comparagao foram desprezados os coeficientes ponderadores da resisténcia do
concreto, utilizando-se a resisténcia a compressao média obtida nos ensaios de caracterizagao
e o valor da tragdo média, que foi obtido de forma indireta através do feiu inf, conforme NBR

6118 (ABNT, 2023-a).

A resisténcia de aderéncia de calculo para os resultados experimentais foi definida como a
tensao de aderéncia correspondente a um deslizamento na extremidade livre da barra de 0,1 mm

(t1r ), conforme recomendac¢do de Leonhardt e Monnig (1977).

Em relagdo aos valores calculados conforme ACI 318-19, foram feitas as seguintes
consideragdes: densidade do concreto normal, barra longitudinal localizada abaixo de 300 mm
da face superior da peca (regido de boa aderéncia), armadura nervurada sem revestimento,
resisténcia do ag¢o (500 MPa ou 700 MPa, conforme o caso) e didmetro da barra menor ou igual

a 20 mm). Os coeficientes de modificacido foram obtidos da Tabela 3.

Como o ACI 318-19 ndo fornece um equacao direta para o calculo da resisténcia de aderéncia,
essa foi calculada considerando-se a forga no inicio do escoamento do ago, conforme a equagao
(6) e a defini¢ao de tensdao de aderéncia que resultou na equagdo (5), na qual foi incluido o

comprimento de aderéncia apresentado na equacdo (40).
Nos calculos da resisténcia de aderéncia que foram feitos de acordo com a NBR 6118 (ABNT,

2023-a), considerou-se: barras nervuradas, posicionadas em regido de boa aderéncia e didmetro

menor que 32 mm. Como essa norma nao fornece nenhuma recomendagdo ou expressdo para
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calculo referente ao aco da categoria CA-70, os parametros utilizados foram os mesmos

estabelecidos para o CA-50.

Ainda, a NBR 6118 (ABNT, 2023-a) nao considera parametros de ajuste devido as condigdes
de confinamento da barra de aco, resultando em diferencas significativas em relacdo aos demais
modelos, principalmente nos casos de emprego de acos de maiores resisténcias.

Para os célculos da resisténcia de aderéncia utilizando as prescrigoes do FIB Model Code (FIB,
2010), conforme equagao (46), considerou-se que: as barras eram nervuradas, posicionadas em
regido de boa aderéncia e didmetro inferior a 25 mm e os parametros de acordo com a resisténcia

do aco (500 MPa ou 700 MPa).

4.6.1 Concreto convencional Cl

A média dos valores experimentais da resisténcia de aderéncia, que foram tomados como os
valores correspondentes ao deslizamento de 0,1 mm, foram comparados aos valores obtidos
pelas equagdes das normas, conforme descrito anteriormente (equagoes 5, 6, 40, 43, e 46). Esses
valores sdo exibidos na Tabela 24, a variacdo percentual em referéncia ao valor experimental

esta mostrada abaixo do valor normativo.

Tabela 24- Valores de resisténcia de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento € nas

prescrigdes normativas

Corpo de prova Valor ACI 318-19 NBR 6118:2023 | FIB (2010)
experimental (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)

C1CAS50-10 Med 12,99 4,53 8,28 6,62
(-65,13) (-36,26) (-49,04)

C1CA70-10 Med 14,05 3,48 8,28 4,97
(-75,23) (-41,07) (-64,63)

C1CAS50-12 Med 8,07 4,53 8,28 6,62
(-43,87) (+2,60) (-17,96)

CICA70-12 Med 17,68 3,48 8,28 4,97
(-80,32) (-53,17) (-71,89)

CICAS50-16 Med 13,45 4,53 8,28 6,62
(-66,32) (-38,44) (-50,78)
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CICA70-16 Med 16,32 3,48 8,28 4,97
(-78,67) (-49,26) (-69,55)

Fonte: Autor (2025)

Com base nos dados apresentados para o concreto C1, observa-se uma notavel diferenca entre
os resultados experimentais da resisténcia de aderéncia média dos corpos de prova de uma
mesma série (didmetro das barras e categoria do aco), € os valores que resultam das prescrigdes
dadas pelas normas ACI 318-19, NBR 6118 (ABNT, 2023-a) e FIB (2010). De maneira geral,
todas as normas apresentaram valores de calculo bastante inferiores a resisténcia de aderéncia
na medida nos ensaios, com a unica exce¢do da NBR 6118 (ABNT, 2023-a), que em um caso

especifico previu um valor ligeiramente maior que resultado experimental.

A analise das variagdes percentuais revela que o codigo americano ACI 318-19 apresentou as
maiores variagdes. O caso mais divergente foi registrado na tensdo média dos corpos de prova
com barras de 12,5 mm de ago CA-70 (C1CA70-12 Med), onde a diferenca foi 80,32% menor
em relacdo ao valor experimental de 17,68 MPa. Em contrapartida, a menor diferenca
percentual foi observada na previsdo da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023-a) para a
média dos corpos de prova com barras de 12,5 mm de aco CA-50 (C1CAS50-12 Med), na qual
o valor normativo apresentou um valor 2,60% maior que o resultado experimental de 8,07
MPa. Nesse série especifica a média foi calculada através de apenas dois corpos de prova,
conforme mencionado anteriormente , pois um exemplar ndo teve seus dados gravados pelo

equipamento durante o ensaio.

O FIB (2010) também demonstrou resultados, com variagcdes que chegaram a valores 71,89%
menores que os valores médios do grupo de barras de aco CA-70 com diametro de 12,5 mm
(CICA70-12 Med). Para esse mesmo grupo, a NBR 6118 (ABNT, 2023-a) também exibiu

diferencas consideraveis, como um valor 53,17% menor que o resultado experimental.

Ao comparar as barras de mesmo didmetro, nota-se que os corpos de prova com aco CA-70
consistentemente apresentaram maior resisténcia de aderéncia experimental do que os com ago
CA-50. Essa diferenga nos resultados experimentais acentuou a variagdo em relagdo as
previsdes normativas. Por exemplo, para as barras de 10 mm, a previsdo do ACI 318-19 foi

65,13% menor para o aco CA-50 e 75,23% menor para o aco CA-70. A mesma tendéncia se
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repete para os demais didmetros e normas. Para as barras de 16 mm, o FIB (2010) calculou um
valor 50,78% menor para o agco CA-50 e 69,55% menor para o aco CA-70. Tais variagdes
indicam que os modelos normativos, em especial o ACI 318-19, apresentaram resultados
conservadores para as condigdes em que foram feitas as comparagdes, entre as barras dos acos

CA-50 e CA-70 no concreto C1.

4.6.2 Concretos de alta resisténcia C2 e C3

A média dos valores experimentais da resisténcia de aderéncia, que foram tomados como os
valores correspondentes ao deslizamento de 0,1 mm, foram comparados aos valores obtidos
pelas equagdes das normas, conforme descrito anteriormente (equagoes 5, 6, 40, 43, € 46). Esses
valores sao exibidos na Tabela 25, a variagao percentual em referéncia ao valor experimental

esta mostrada abaixo do valor normativo.

Tabela 25 - Valores de resisténcia de aderéncia obtidos nos ensaios de arrancamento € nas

prescri¢cdes normativas

Corpo de prova Valor ACI 318-19 NBR 6118:2023 | FIB (2010)

experimental (MPa) (MPa) (MPa)

(MPa) () () (“o)

C3CA50-10 Med 11,27 5,46 9,83 7,78
(-51,55) (-12,78) (-30,97)

C3CA70-10 Med 17,34 4,20 9,83 5,83
(-75,78) (-41,31) (-66,38)

C480CA50-12 Med 37,02 6,12 10,78 8,62
(-83,47) (-70,88) (-76,51)

C2CA70-12 Med 26,98 4,71 10,78 6,47
(-82,54) (-60,04) (-76,02)

C2CA50-16 Med 28,42 6,12 10,78 8,62
(-78.,47) (-78,46) (-69,67)

C2CA70-16 Med 39,34 4,71 10,78 6,47
(-88,03) (-72,60) (-83,61)

Fonte: Autor (2025)

Para os concretos de alta resisténcia C2 e C3, a analise comparativa revela uma diferenca ainda

mais acentuada entre os valores de resisténcia de aderéncia experimentais e os previstos pelas
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normas. Em todos os casos analisados, os valores calculados pelas equacdes da ACI 318-19,
NBR 6118 (ABNT, 2023-a) e FIB (2010) foram consideravelmente menores que as médias

experimentais obtidas nos ensaios de arrancamento.

A variacdo mais expressiva foi encontrada na previsdo do cédigo ACI 318-19 em relacdo ao
valor da série C2CA70-16 Med, onde o valor normativo foi 88,03% menor que o resultado
experimental de 39,34 MPa. Por outro lado, a menor diferenga, embora ainda significativa, foi
observada no previsto pela NBR 6118 (ABNT, 2023-a) comparativamente a série C3CA50-10

Med, em que o valor foi 12,78% menor que o experimental de 11,27 MPa.

Ao comparar o desempenho entre os agos de categorias distintas para um mesmo didmetro de
barra, observa-se que, em geral, as barras de agco CA-70 apresentaram resisténcias de aderéncia
experimentais superiores as de aco CA-50, ampliando o distanciamento em relagdo as previsdes
normativas. Para o concreto C3 com barras de 10 mm, por exemplo, o valor previsto pelo FIB
(2010) fo1 30,97% menor para o ago CA-50 e 66,38% menor para o ago CA-70. Essa tendéncia
se repete no concreto C2 para as barras de 16 mm, onde a NBR 6118 (ABNT, 2023-a) resultou
em um valor 78,46% menor para o ago CA-50 e 72,60% menor para o aco CA-70.

Embora os valores das tensdes de aderéncia obtidos experimentalmente utilizados nessas
comparagdes, terem sido determinados pela equacdo 5, considerando-se a for¢a de tracdo
longitudinal e a area de contato na interface da barra com o concreto, trata-se apenas de uma

aproximacao, pois o fendmeno real da aderéncia ¢ bem mais amplo e complexo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal investigar experimentalmente o comportamento da
aderéncia de barras retas de ago de alta resisténcia CA-70, comparativamente ao ago
convencional CA-50, quando inseridas em concretos autoadensaveis de diferentes classes de

resisténcia (C1, C2 e C3).

A principal motivacdo para esta pesquisa reside na recente introducdo do aco CA-70 no
mercado brasileiro e na auséncia de diretrizes para seu uso especificados na norma de projetos

de estruturas de concreto a NBR 6118 (ABNT, 2023-a)

Para atingir os objetivos propostos, foi executado um programa experimental com ensaios de

arrancamento direto, seguindo o modelo proposto pela norma BS-EN 10080 (2005)

A partir da analise dos resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser destacadas:

Desempenho geral do aco CA-70: Em termos de forca méxima de arrancamento, o ago CA-70
apresentou, na maioria dos casos, um desempenho superior ao do agco CA-50 para um mesmo
diametro de barra e tipo de concreto. Nos concretos de alta resisténcia (C2 e C3), essa
superioridade foi ainda mais notavel, indicando uma melhor compatibilidade entre materiais de
alta resisténcia e permitindo que as barras atingissem tensdes mais elevadas antes da falha da

aderéncia, por um dos mecanismos de ruptura estudados anteriormente.

Influéncia no modo de ruptura: Foi identificado neste estudo uma alteragdo significativa no
modo de ruptura, especialmente no concreto de resisténcia convencional (C1). Para as barras
de 16 mm, os corpos de prova com aco da categoria CA-50 majoritariamente romperam por
arrancamento apos o escoamento do ago, um comportamento ductil e com combinagao de varios
fatores relacionados, que ocorreram simultaneamente afetando os campos de tensdes,
principalmente nas regides de ancoragem . Em contrapartida, todos os corpos de prova com ago
CA-70 com barras de 16 mm, para esse mesmo concreto, romperam por fendilhamento do
cobrimento com a aplica¢do de cargas inferiores e sem atingir o escoamento, caracterizando
uma ruptura fragil. A hipdtese levantada ¢ que o escoamento do ago CA-50 permite uma

redistribuicdo de tensdes nas nervuras, aliviando as tensdes radiais que causam o fendilhamento,
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fendomeno que ndo ocorre com o ago CA-70, que permanece em regime elastico, dessa forma,

ampliando os efeitos das tensdes radiais de tragdo que provocam o fenomeno de fendilhamento.

Andlise comparativa com os modelos teoricos: Os resultados experimentais foram
consistentemente superiores aos previstos pelos modelos tedricos de Harajli et al. (1995),
Barbosa (2001), Almeida Filho (2006) e CEB-FIB (2010). Dentre os modelos, o de Barbosa
(2001) foi o que apresentou, em muitos casos, valores de tensdo maxima de aderéncia mais

proximos aos valores experimentais.

Analise comparativa com as prescri¢des normativas: As prescrigoes da ACI318-19, NBR 6118
(ABNT, 2023-a) e FIB Model Code (2010) apresentaram valores consideravelmente inferiores
a resisténcia de aderéncia medida nos ensaios para todas as configuracdes de categorias de aco,
diametro das barras e tipos de resisténcia dos concretos. A aplicagdo dos parametros do ago
CA-50 para o CA-70 nos calculos da NBR 6118 (ABNT, 2023-a), por falta de especificacao,
demonstrou ser possivelmente inadequada e ineficiente, refor¢cando a necessidade de revisdes
normativas que ampliem o escopo em relagdo aos novos materiais disponiveis ou com

possibilidade de serem usados, apds as devidas certificagdes.

Em resumo, este trabalho demonstrou que a utilizagdo do aco CA-70 ¢ promissora,
especialmente em concretos de alta resisténcia, mas a simples substitui¢do do agco CA-50 sem
uma analise criteriosa pode alterar o modo de ruptura da estrutura para um comportamento

fragil, o que ¢ indesejavel em projetos estruturais.

Com base nas conclusdes apresentadas, sugerem-se as seguintes temas para pesquisas futuras

visando dar continuidade a esta linha de pesquisa:

. Realizar ensaios de arrancamento com a inclusdo de armadura transversal (estribos) para
avaliar sua eficdcia no confinamento do concreto e na prevencdo da ruptura por fendilhamento

observada nas barras de CA-70.

. Ampliar o estudo para incluir barras de didmetros maiores (20 mm, 25 mm e 32 mm),
que sdo de grande interesse para a industria de pré-moldados e para elementos estruturais mais

robustos. Também, incluir novos pardmetros relacionados aos valores dos comprimentos de
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ancoragem, que nesta pesquisa podem ter sido maiores que o necessario, para tentar evitar o

escoamento das barras.

. Estudar o comportamento da aderéncia do aco CA-70 em elementos estruturais
submetidos a flexdo (vigas), a fim de validar se os fendmenos observados nos ensaios de

arrancamento direto se repetem em condigdes de carregamento mais complexas.
. Desenvolver ou ajustar um modelo tedrico para a curva tensdo de aderéncia versus

deslizamento que incorpore a influéncia da resisténcia ao escoamento do ago (fyx) como um de

seus parametros.
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Sample Name:
Cimento - Average

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:

Measured:

ANEXO A — LAUDO ANALISE GRANULOMETRICA A LASER DO
CIMENTO

segunda-feira, 20 de setembro de 2010 01:43:36

Analysed:

Works MS2000 segunda-feira, 20 de setembro de 2010 01:43:37
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose MNormal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 545 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Alcool isopropilico 1377 1439 %
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0048 %\Vol 2650 0.913 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.01 m3/g 5970 um 21.384 um
d(0.1):  2.668 um d(0.5): 15586 um d(0.9): 43.969 um
Particle Size Distributi
7
6
- 5
8
<
= 4
5
5 3
>
2
1
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Cimento - Average, seqgunda-feira, 20 de setembro de 2010 01:43:36
Size (um) | ValumeIn % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volurre In % Size (um) | Volume In % Size (pm) [ Volurre In%
0.020 e 0.142 — 1.002 o 7.09%6 B 50.238 o~ 355,656 —
0022 0189 1125 7962 56.368 399052
000 0.00 061 301 163 0.00
0025 e 0.178 o 1262 G 893 o 63.246 Ao 447744 G
0028 n 0200 i 1416 o 10024 S 70.963 e 502377 i
0032 ' 0224 . 1589 y 11247 g 79621 y 563677 y
0.00 0.00 082 377 020 0.00
0036 i 0252 e 1783 091 12619 i 89.337 o 632456 o
0,040 i 0283 i 2,000 e 14159 e 100237 Gm 709627 o
0045 ' 0317 . 2244 ’ 15.887 y 112468 y 796214 '
000 0.10 111 453 003 0.00
0,050 o 0.3 Gk 2518 2 17825 s 126191 e 893.367 e
0056 e 039 e 28% e 20000 e 141589 v 1002374 e
0063 o 0.448 G 3170 e 2440 P 168.866 G 1124683 i
0071 g 0502 o 3567 o 25179 e 178250 o 1261915 e
0.080 e 0.564 Gien 3991 e 28261 s 200,000 et 1415892 o
0089 i 0632 ne 4477 63 31698 e 24404 R 1588656 o
0.100 o 0710 e 504 B 35.566 St 251785 G 1782502 o
0112 3 07% 4 5637 39.905 g 282508 g 2000.000 e
0.00 0.45 237 335 0.08
0126 S 0.893 G 6325 e 4774 S 316.979 s
0.142 i 1002 i 7.09%6 50238 35656 i
Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (D) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1049518

File name: Novembro2011
Record Number: 66
20/09/2010 19:28:09
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Sample Name:
Silica - Average

Sample Source & type:

MASTERSIZER

Result Analysis Report

SOP Name:

Measured by:

Measured:

segunda-feira, 20 de setembro de 2010 02:07:45

Analysed:

Works MS2000 segunda-feira, 20 de setembro de 2010 02:07:46
Sample bulk lot ref: Result Source:
Averaged
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000MU (A) General purpose MNormal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 2000.000 um 3170 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Alcool isopropilico 1377 0.979 %
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0653 %\Vol 2248 0.825 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.497 m3/g 12.064 um 44 635 um
d(0.1): 5514 um d(0.5):  34.820 um d(0.9): 83.799 um
Particle Size Distributi
8
7
=~ 6
o
= 5
]
E 4
o
= 3
2
1
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—Silica - Average, sequnda-feira, 20 de setembro de 2010 02:07:45
Size (um) | ValumeIn % Size (um) | Volume In % Size (pm) | Volume In % Size (pm) | Volurre In % Size (um) | Volume In % Size (pm) [ Volurre In%
0.020 e 0.142 — 1.002 o 7.09%6 Py 50.238 - 355,656 e
0022 0189 1125 7962 56.368 399052
000 0.00 014 186 541 0.14
0025 e 0.178 o 1262 S 893 o 63.246 e 447744 i
0028 3 0200 3 1416 g 10024 5 70.963 3 502377 3
0.00 0.00 021 187 398 0.00
0032 0224 1589 11247 79621 563677
0.00 0.00 027 187 313 0.00
0036 i 0252 i 1783 i 12619 e 89.337 S 632456 o
0,040 i 0283 G 2,000 G 14159 o 100237 e 709627 o
0045 ' 0317 . 2244 y 15.887 g 112468 y 796214 '
000 0.06 051 214 098 0.00
0,050 0.3 2518 17825 126191 893.367
0.00 0.06 062 241 056 0.00
0056 e 039 e 28% e 20000 e 141589 o 1002374 e
0063 3 0.448 s 3170 2 2440 168.866 7 1124683 2
0071 00 0502 008 3567 = 25179 331 178250 1 1261915 o
0.080 g% 0.564 g'gg 3991 1'(1): 28261 2’23 200,000 g;z 1415892 g%
0089 i 0632 o 4477 2o 31698 o 24404 e 1588656 o
0.100 o 0710 i 504 o 35.566 e 251785 e 1782502 o
0112 3 07% 5 5637 5 39.905 2 282508 S 2000.000 e
0.00 0.10 162 592 043
0126 S 0.893 G 6325 = 4774 o 316.979 e
0.142 i 1002 i 7.09%6 i 50238 i 35656 i
Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[44] (D) 1684-892456 Fax +[44] (0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1049518

File name: Novembro2011
Record Number: 105
20/09/2010 19:31:50

ANEXO B — LAUDO ANALISE GRANULOMETRICA A LASER DA
SILICA
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