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RESUMO 

Es t e es tudo apresenta in ic i alme n t e um a an~lise dos fa 

tor es que influenciam o com port ame nto de ad er~ n c ia de barras 

nervuradas mergulhadas no c oncr e t o e uma desc riç io dos tipo s 

de e nsa ios utilizados para avaliar a i n flu~ncia destes fa to

re s . A seguir s ão apr esentados os proced imentos e co n clusÕes 

de um pro g rama ex p erimenta l, desenvolvido e m dua s etapa s , qu e 

envolveu ensaios com 21 CP do tipo "pu ll -out " e 33 CP do 

ti po "d e extremo de v i ga ". As variáveis dest e programa e xpe 

rimental f or am o diimetro da barr a , a qualidade do conc r e to, 

o recobrimento e a percentagem de e stribos . 
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ABSTRACT 

'I' o s t a r L \v h i. L L h i t: s t 11 d y p r v ~n.· 11 L s a n a n a 1 y s i s o f t h e 

factors that have an effect on thc h o nd be haviour of deformed 

r e inforc e d bars embebed 1n concrc t c a nd a descri ption of th e 

types of tests used to measure the influence of these factors . 

Afterwards, the procedures and co nclu s ions of an exper i mental 

program a r e presented . The pro g r am wa s develo p ed in two 

s tages that involved t es t s with 21 pull-out specirnes and 33 
11 beam-end 11 s pe c imens . The variables o f this exp e rimenta l 

program were : The bar diameter , the co n cre te s tre n ght , th e 

co ncr e t e cover , and the ratio o[ Lran s verse r e infor c ement. 

xi 
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l . INTRODUÇÃO 

1.1. Importincia da ader~nc ia e ntr e concre to e armadura 

A ader~ncia e ntr e aço e concre to é uma d as h ipót eses 

bas i cas do concreto a rmado . Sem ela nao e xi s tiria o concreto 

armado na forma qu e o c onhecemos . A qualidad e d esta aderin 

c ia c ara c teriza o p ad r~o de fissuraç~o a presentado por um a 

de t e rmin ada p eça e pode mesmo dit ar seu modo d e rup tu r a . 

Ao contrário da ruptura t rad i c ional de p eç as flet id as 

convenientemente armad as , onde gra nd es deformaç~es antecedem 

à ru í na, a ruptur a típi ca de a d er~nc i a é s úbita , nao ofer ece n 

do indi caç~o al g uma do estado de sol i ci taç~o da peça at~ ins

tantes ant es de sua ocorrência . 

Este tipo de ruptura é o mo ti vo principal que reclama 

toda a atenç~o de projetistas e toda a c au t ela d e normas e 

recomendaç~es de projeto . "O s coeficientes de segurança re-

queridos dev e m assegurar que a e v e ntu a l rupt ura de uma es tru

tura s era devida ao escorregamento do aço ou à ruptura do c on 

c reto na zona de compressao , mas n io devida à ruptura da a de

rência entre aço e concreto 11 (C EB , 1 982 14 ) . 

Nas Últimas décadas, exte n sos trabalhos de pes qui sa, 

e nvolvendo d i ferentes tipos de CP e te ndo como tema a aderê n

cia entre concreto e armad ura, vem sendo realizados e , nos 

Últimos anos, algumas no rmas de con cret o têm sido alteradas 

(ou estão em processo de alteraç~o) buscando incluir em seu 

texto os resultados destes trabalhos. Atualme nt e , e mbora 

ainda h a j a pontos ex i g indo maior es pesquisas , ja se poss u1 uma 

i dé i a clara dos fat or es que d e t e rminam o comport a me nto d e ade

rê ncia e ntr e concreto e armadura, e n ão ha motiv o s para que 

es tes deixem de ser inc l uídos n as n ormas para projeto . 
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1 . 2 . Obj et ivos do presente estudo 

a) Apresentar um apanhado geral dos fatores que in 

flue nci am no comportamento de ader~ncia, dando uma ind i caçio 

da forma com qu~ eles exercem c s La inrlu~ncia . 

2 

b) Apresentar 

de aderê n cia , 

os tipos de CP comumente utilizados nos 

ensaios realç a nd o as limj Lações e o alcance de 

ca d a um . 

c ) O ma~s impo rta nt e : Apresentar as conclusÕes ex 

traída s de um pr 0gr ama ex perimental , descr ito e de talhado em 

todos os se u s as pec t os , qu e se desenvolveu em duas e tapa s . 

Na 1ª etapa foram e n saiados 21 CP do tipo " pull-out " (arran

camen to dire t o) e as variiveis eram o diimetro da bar ra e a 

qualidade do co ncreto. Na 2! etapa , os ensaios foram r eali

zados com CP do tipo " de ex tr emo de viga " e as va riiveis er am 

a qualidade co concreto , o recobrimento e a percentagem de 

est rib os . Neste programa expe rimental , a idéia foi a de empr! 

ga r ma t eriais ordin ariamente utiltzados na co nstruçao civil em 

nosso Es tado c comparar os r e sultado s com aqueles provenien

t es de e n sa ios conduzidos no es trangei ro . 
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2 . TERMINOLOGIA 

ADERENCIA (BOND): Interação entre a barra de aço e o 

concreto e nvolvent e . 

ANCORAGEM (ANCHORAGE): Efeito d e ligação nos extremos 

das barras da armadura que torna possível que es tas sejam con 

sideradas como membros de tração o u com pr essao em estruturas 

de concreto armado . 

ÁREA RELATIVA DE NERVURA (RELATIVE RIB ÁREA) : ~o 

quocie n te entre a a l tura média das nervuras ao 
~ longo do per1 -

metro da barra e a distância entre nervuras adjacentes . Ofe -

rece uma indicação do montante de deformaç~es superficiai s 

(nervuras) exis t ente em uma de LI.!rm i.na tla ba rra e que possam 

contribuir para a aderência . 

ARMADURA TRANSVERSAL (TRANSVERSE REINFORCEMENT) : Es -

tribos , ci.ntamento ou barr as tr::tnsvcrsais que envolvem as bar

ras longitudinais de um a det e rminada peça, cruzando possíveis 

fissuras de fendilhamento, c , por isso mes mo, conferi ndo-lh e 

maior resistência ao fendilhamento . 

BEAH TEST : Um método d e test e proposto pela RILEM P! 

ra verificar as características d e aderência de barras da ar 

madura. 

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (ANCHORAGE LENGHT) : Compri -

mento disponível para transmitir uma dete r minada força da bar 

ra para o concreto envolv e nte . 

COMPRIMENTO MERGULHADO (EMBEBDMENT LENGHT) : 

de comprime nto de ancoragem . 

CONSOLES DE CONCRETO (CONCRET E CANTILE VERS ): 

Sinônimo 

Corres-

pondem is parcelas de co n creto que estão imediatamente em co~ 

tato com as nervuras . El es oferecem s uport e às nervuras e , 

quando a fiss uração int e rna se estabelece, asse melham- se aos 

3 



dentes de um pente . 

Ft 

Concreto 

.__ __ Consoles de 

conc re to 

FIGURA 2 . 1 . Ilustração do t e rmo co nsoles de concreto. 
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DENTES DE CONCRETO : Sinônimo d e consol es de concre to. 

DISPOSITIVOS DE ANCORAGEM (ANCHORAGE DEVICES) : Ois-

positivos mecânicos, usual me nte utilizados nos e xtr emo s das 

ba rra s da armadura , que t or n am possível ancorá- las em um tre

cho muito cu rt o . 

ESCORREGAMENTO (SL IP): Deslocamento relativo entre 

as seçÕes transversais da barra c o co n c r e to e nvolven te. 

ESPAÇAMENTO ( BAR SPACING): Quando s e refere às bar-

ra s da armadura pr i ncipal i a me no r distância entre a s super 

f ícies d e duas barras adjacentes . Quando se refere a estri 

bos i a menor d i stância entre os eixos de dois es tribos adja -

centes . 

FENDILHAMENTO (SPLITTING): Fissura (rachadu ra, se -

paração) longitudinal do concreto devido a tensÕes de tra ç ao 

causadas por ca rregamento, forças de Lransmissão , etc . 

FISSURAÇÃO I NTERNA DE ADER~NCIA (INTE RN AL BOND 

CRACK ÍNG)l Fissuras internas de aderência que surgem no con 

c r e t tl ~Ue e nvolve as bar r as, ini ciando na supe r f íci e das bar 

ras à ~artir do topo das nervur as. 

FORÇAS DE ADER~NCIA (BON D FORC ES ) : 

ge m na s up erfíc i e das barras da armadura . 

Forças que sur-



r 

5 

FORÇAS DE PlNO (UOWEL FORCES): Forças cisalhantes 

q u e atuam sobre as barr n: quu <tLra v ess am uma [issura <.le c isa

lhame n to . 

MODULO DE ESCORRECAMENT O (SL[P MODULUS): Ê a incli-

naçio da curva t e nsio de aderi n cia x escorregamen to e exprime 

a resist ê n c ia ao escorregamento. 

NERVURA (RIB) : Toda def ormaçio geométrica localizada 

per io d i ca mente sobre a super(Í c ie das barras da armadu ra , te n 

d o como f un ção me lhorar s uas carac t er í sticas de a d e r ê ncia . 

PULL - OUT TEST : Um método d e teste proposto pela 

RILEM para verificar as carac t e rí s ti cas de ader~ncia de bar 

ras da armadura . 

RECOBRIMENTO (CONCRETE COVER) : Distância pe rpendicu-

la r e nt re a superfíc i e ex t er n a d a barra e a face e xter n a da 

peça de concreto mais pró x im a . 

RESISTENCIA Ã COMPRESSÃO DO CONCRETO (COMPRESS IV E 

S ~ RENGHT) : Aquela medida no ensaio de co mpressio s imples com 

CP cil í ndricos 150x300 mm aos 28 dias . 

RESIST!NCIA Ã TRAÇÃO DO CON CR ETO (TENS ILE STRENGHT) : 

Aqu e l a medida no ensa i o d e co mpressão diametral com CP c i lín 

dr ico s 150x300 mm aos 28 dias . 

TENS ÃO DE ADERÊNCIA (BOND STRESS) : ~ a t c ns a o c o nve n 

c i o n al de c isalhamento qu e atua paralela ao ei xo da b a r ra na 

i nt e r face aço- c oncreto . Corresponde ao quocient e entre o es 

fo r ç o n o ex t remo c a rrega d o da ba r ra e a area s uperfic i a l de 

barr a ao longo do com p r i mento de a n co ra gem . 



3 . FATORES QUE INFLUENCIAM NO COMPORTAMENTO DE ADER!NCIA 

Este cap itulo se dest in a a aprese n tar uma a náli se 

dos fa to res que podem in fluenc i a r no c omportame nt o d e aderi n-
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c ia . O que se pretende i a pr esentar uma listage m, que o autor 

pe nsa ser completa, deste s fa tor es , indi ca ndo c om que ma gnitu

de eles ajem sob r e a ader~ncia, principalment e no que se r efe

r e a surgimento de fissura s , rigidez de ancorage m e resist~n

cia ~ltima da peça . 

3 . 1 . Traço do concreto 

são po ucos os pesq uisador es que apresentara m traba-

1 '1 os r e f e rentes a e s t e f a to r . C o mo reg r a gera 1 pode r i a se r 

e s t abelecido qu e qualquer modif i cação no traço qu e não altere 

nem a resi s t~n cia à compressão nem a resist~ncia à tração do 

c oncreto , também não alterará seu comportamento na ade r~ncia. 

Algumas o b servaçÕes dignas de not a e que v ã o de e ncontro a 

esta regr a ge ral ser i am : 

a) Observa-se melhor comp ortamento na a derênc i a 

quando se diminui a relação á g ua/cimento e a quantidad ~ de 

ag re gado mi~do , portanto, quando se aume nt a a qua n tidade de 

agregado g ra~do (MAULfNE e AST ROVA, 1 965 4 &) . 

b) Com agregados de diimetr o maior c pe quena quanti

dade de ãgua se obse rva um tlcri nido acr e sc~mo no comportamento 

de aderênci a (MARTIN e NOAKOWSKI, 1981 ~ 4 ). 

Uma explicação para es tas observaç Õe s parece ser 

que em misturas com agre gados muito finos , as particulas ma i s 

finas e tamb ém a ã g ua se acumulam nas circunviz inh a nças da 

barra. A qualidade do concreto nos console s e ntre as nervu

ras , qu e i importante no comportamento de aderência , não cor

responderia mais às condições medias medidas no e nsaio a com

pressão (MARTIN e NOAKO WSKI, 1981 44
). Observa-se, n o e nt an -
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to, que se o modo d e ruptur a d e uma Je Lc rminada pe ç a d e con

creto armado for fendilh a me nto do r eco brimento, e ntao este 

detalhe nio alterari sua resi s t inc i a ~ lti m a. 

3.2 . Idad e de c ar g a 

7 

Outro fator em que poucos sao os trabalhos publica 

dos no que se refere i aderincia. Todos parecem concordar que 

a influincia da idade de carga sobr e a aderência e a mesma q u e 

sobre a resis t ê n cia i compressio ou ã tração do co n cre t o . Es 

t a afirmat i va é sus t e n tada pelo CEB, 1968 2 3 e MARTIN e NOAKOWS 

KI , 1981 n . 

Cabe observar qu e para pe ç as c omuns d e concreto ar -

mado , onde a ruptura da ad e r ê n c i a q u a nd o ocorr e r seri por fen

dilhamento do recobrimento, q u e cs c i re lacionado diretame nte 

com a resistência i tração do con c r e to, des forma e c arrega

mento prematuro implicarão numa seg uran ç a relativamente maior 

no que conc e rne ã aderênci a e ã tr aç ão se comparada com aquela 

referente ã compressão, pois o g anho ini c ial de resistincia à 

traçao é maior que o ganho inicial d e r e sistência i compres 

sao . 

3 . 3 . Diâmetro da barra 

lizados 

Grande numero de programas experimentais fo r am rea

pesquisando exatamente a influência do diâme tr o da 

barra ou , ao envolver virias diâmetros no programa, pe r miti u -

do que esta influência fosse avaliada . Os autores parecem 

unân i mes em afirmar que esta influência e pequena . N. ROBINSON , 

19 63 60 , ba sead o em trabalhos de GLA NVILLE , ABRAMS e BERNAR 

DER, conclui que o diâmetro da barr a não tem influência no com 

portamento de ade r ência . 

O ACI Comittee 408, 1966 ? a f irm a que o diâmetro da 

barra seria uma variivel de menor import â ncia, uma vez que o 

recobrimento seja feito constante como um determinado nGmero 

de diâmetros . ROBERTS , 1973 5 9 afirma que a independência do 

diâme t ro da barra e ev i dente uma vez qu e se faça o c ompri men -
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to d e ancoragem propor cio nal ao di imctro . 

Interpretando-se resultados de testes do tipo POT 

e BT L · d s o 1 9 7 2 & '• e o 1 u o E s o R E ·r z r ea Lza os por IU~T Z, 13 NY , CLA · e · . , 
-observa-se que nao ex i stem diferenças s i gnif ica tivas en-

tre os val o res de tensão de aderência desenvo lvid as por dife -

rentes di amc tr os de barra . Os 

compo rt ar li ge iramente melhor . 

diimetros me nor e s pare cem se 

LEON IIJ\RDT , 1977 3 0 apresl•nLa 

gráf ico que indi ca exatamente o mesmo , ou sej a, a influênc ia 

sobre a aderê ncia i pequena, mas os diimetros men ores sio ca-

paz es de dese n vo l ver ten sÕes um pouco super iores . NARTIN e 

NOAKO WS KI , 198144 af irmam que n inf lu ênc ia do d iimetro da barra 

é pequena e apresentam o resultado de ensaios qu e indicam com

port amento ligeirame n te me lhor pa ra os diimetros maiores . 

0 . "" I ' <-INt fccub 

0,2 

0.1 

o 

Concret. Ver !leal 

t 
Concret. horizontal 
I 

0(mm) 

20 4 0 6 0 

FIG URA 3.1 . Influê n c i a do diâ 
metro da barra cp sobre a ten
são méd i a de a derênc i a Tb , 
~ara 6 = 5 . 10-3 ~ a

8
b=0 . 065, fb= 

-140 e f Llb-2 2 . 5 . l LEONHARDT, 
1977) pi) ~c 

16 

12 

8 

4 

I I l -
fccub(N/mm ) 

lO 20 30 4 0 50 6 0 

F IGURA 3 . 2 . Influência da re 
sistência cúbica do concreto 
f~cub sobr e as tensÕes d e ade
rencia T 

1
. Parn ct.5 b=0 .085 , .tb= 

10 cp . 01AR~~N e NOAKO\.JSKI , 1981). 

* A_ nao ser qu ando d e outra fo r ma especificada , as unidad es 
sao N, rnm . 
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Diversos outro s pesquisad ores (ORANGUN, JlRSA e 
52 3 '1 3ó 

BREEN, l\J77 · , LOSJH.RC c ll iS SON , 1 <J7lJ , KE~ll' L' tnLtii·.I.M, l<J7<) , 

JH1ENEZ, I~HITE c GERGI:I.Y, 1 979 3 ~ TE PF E RS, L979 6 8
, ELTGEH AUSEN , 

1979 5 ~ etc . ) , prop~em f5 rmulas para se determin a r a te nsio Gl 

tima de aderência as quai s traz em implícito em seu texto a 

i n depe n cl~ncia desta tens~o do diimetro da barra , desde qu e , e 

claro , o comprime n to mer g ulhado, o recobrimento e a taxa de e s 

tribos , quando (or o caso , s~jam proporcionais ao diimetro da 

bar r a . Ou seja, barras mergulhadas n o conc r eto lO c)> , por exem 

plo , e com um recobrimento de , d i gamos, 2 cj> ser iam capazes de 

dese nvo lver as mesma s te n sÕes de aderê n c i a seja qual for seu 

di â me tr o . 

3 . 4 . Est ado superficial das barras (ferrugem , graxa, aspere

zas , ele . ) 

Para barras lisas, onde a resistência de aderência 

esti l i gada ~ adesio , o ~srado superficial das barra s tem im

porti ncia significativa sob r e a resist~ociu de ader~ncia que 

e l as pos sa m dese n vo l ver. Barras lisas contami nadas c o m desmol 

da nte pralicamente não a pr esen tam aderência (CEB, 1982
1 4

) enq uaE_ 

to q u e , por o u tro lado, ferrugem co n SÍ$tente au menta a resis 

tência de ader~ncia (SOUZA , 1983 66
) . 

Para barras nervuradas, o nd e a adesão r epre senta uma 

parce l a J imi nuta da resistência de aderência , que se de v e bas i

camente ao suport ê provido pelas nervu ras, é lógico supor que 

o es t a do s u perficial da barra nio deva influir muito . 

Com efe ito, KENP , BREZNY e UNTERSPAN , 1968 35 ap re -

sentaram os resultados Je ensaios realizados c om barras n e rvu 

radas com d i fere n tes condiç~es de s upcrficie (barras nor mais , 

e nfe r r ujadas ao ar, enf e rrujadas na água salgada, lubr i fica-

da s , com rugosidade obtida artificialmen te, etc . ) e o obser-

vado foi que , a nao ser para o cas o em que a rugo s idade era o~ 

t ida artificialme nte, o co mportamento de aderência fo i basica -

me n t e o mes mo . Mesmo barras lubr i ficadas apres en taram um co m-

portame n to mu ito semelha nl e ao de barras norma i s (ape na s li ge! 

rame nt e i nfe rior) . 
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Ta m b é m NA R TI N e N O A K O \.J S K I , I lJ 8 L '' \ e n s a i a n ú o b a r r a s 

n e rvu radas com c onJiç~ es diversas de su periic i e (barras nor-

-

10 

ma i s , limadas , cro madas, marcadas a punçao , etc .), obse rvaram 

8 

c ompo r t amentos seme lhant es . Com superf í cies muito I isas (cro

mad a s por exemplo) a resistência de a derência sof re redução, 

e a s per ezas , sejam por cor r osão ou obt idas me c anicamente , me -

l h o r am o comportamento de aderência . JOilNSTON e COX , 1940 3 '* 

igua l mente observaram que barras nerv urad as enferrujadas t ê m 

s ua res istên cia ã aderê n c i a a ume n tada. 

18 
q,(N/ mJ ) Lb rup 

A 
B 

ESCOAM. AÇO c 
16 

o ., 14 
I= Cromado 

.., 

6 12 J =Normal 

K =Áspero ctllmo 

I I 
L= Áspero c/ 10 oolpes de punç ão lO 

A: Barros normais 

4 B =Fer r. poro exposiçao oo or(24meaes) , 8 
M= Ásper o c/ 20golpea de punção 

2 

C = Exposlç~o tota l ( 5~1 meses) 

O= ExposicCio t otal ( 5;. meses) 
I 

- E =E xJ?Osicõoj total~ 3 mes~s ) 

~ (mm) 

6 

4 l b 0. 01 

2 

o 0.1 02 0.3 0.4 0 .5 0 .6 0 .7 

FIGU RA 3 . 3 . Compo r t amento d e 
ad erê n c i a par a barras com di
fere nt es co ndiçÕes superficiais 
(KEMP , BREZNY e UNTERSPAN, 
1968) . 

o I J K L M 

FIGURA 3 . 4 . Te n são de a derên -
c i a a p r e~ e n t a c.l a s p o r b a r r as com 
dife ren t es condi çÕes de sup e r 
f í c i e ~= 16 . 0 , a 5 b=0 . 065 , ~ b= 
=2~ , f =38.1 , conc . horizon ccyb -
t a 1 , (MARTIN e NOAKOHSKI , 1981) • 

Ainda CLIFTON e NATHEY, l 983 1 8
, pesquisaram a t rav és de 

e nsaios do t i po POT e ensaios de fluência lenta a i nfl uê n cia 

s obre a aderê n cia d e r e v estime n tos orgânico s . Barras n e rv u r a -

das fo r am revestidas c om 9 tipo s diferentes de res~ n a ep Õx i e 

um t i po de clo r eto polivinili co . No que se refere ã resist ê n -
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c 1a ao arra n came nt o , aquelas revesLidas com resina ep6xi apre 

sen t aram comportamento praticame n te idênt ico ao de barras não 

revestidas . A barra revestida com c l oreto polivinilico mos

trou comp o rtam e nt o bastante inferior , o que foi a tribuÍdo em 

parte ã vi s co elast i cidade natural do cloreto po l iviní lico e a 

ma ior espessu r a des te revest imen to comparada c om a dos r e ves 

timento s ep óxi . 

E int e r es sant e nota r qu e nos e n sa ios realizados por 

JOHNSTON e COX, 194 0 34 peq u e nas di fere nças na altura das nervu 

ras (devido a hav e r g rupo s de barras provenientes de remes 5a s 

d i s t in ta s ) j n fl uc n c i a r am mais os r e s u 1 ta dos do q u c o e s t a do s u

p e rfi cial das bar ras qu e variav a em um lar g o intervalo . Tam

bém KEMP, BREZNY e UNTERSP/\N , 1968 3 5 verificaram que pequenas 

a lteraçÕes na r esis tên cia ã compressão do co n c reto (não int e n

c ional, mas devido ao fa to dos CP serem origi niri os de dif e 

re ntes co n c reta ge ns) alLcraram mais os res11ltados Jo qu e o 

es tado superfic i al das barras que variava dent r o de um largo 

inte rv alo . Isto serve par a corroborar a p rime ir a afirma tiva, 

de que o es tado superfi c ial influ e n cia po u c o o comportamento 

de aderê n cia de barras n erv urad as . 

3 . 5 . Caracter í sticas do perfil das barras (nervuras) 

Quan do se passou a utiliza r aços de mais al ta re

s istência par a o co n creto a rmado, os probl e mas d e ade rênci a 

se agravaram . A resposta dos engenheiros foi a ad i ção de de 

fo rmaçõ es ge ométricas na su pe rfí cie das barras (ne rv u r as) , 

uma solução que provou ser extremamente ef iciente . 

Logo, foi obs e rvado por um sem nGmero de pesquisa

do res qu e o aumento na irea de n e rvuras melhorava o comporta

mento d ~ ader~ncia e virias maneiras de medir esta contribui-

ção fàtàm propostas . 

va de Het vura (asb) 

Hoje em dia, o conceito de irea relati

é aceito pe l a maioria como uma medida 

ad eqUàdd da g ran de za das ne rvura s ex istentes numa barra , e 

que , efetivament e , contrib u em par a a aderê ncia. A ex pressão 

que permit e calcula r a irea relativa de nervuras e a seguinte : 
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ond e : 

K . A . sen1 , 
n 

TI • q> • s 
n 

(3 . l) 

F l GURA J . .'> . 

L2 

A. 
I 

6 
CORTE A - A 

l lustraçã o dos t er 

mo s da fÓrmula 3.1. 

K = n 9 de n e rvuras transversa i s em tor no do perirnetro d a barra 

A ãr ea acima do nú cleo da barra de urna n e rvur a tr a nsv e rsal 
n 

B = ingulo e ntre a nervu r a transversal e o eixo long itudinal 

da barra 

q> = diirnetr o nominal da barra 

Sn espaçam e nto e ntr e as nervuras . 

Exp r ess~o qu r v al o para barras com nervura s trans

versais e que, corno po de ser visto, nada mais é qu e o quoc i e nt e 

e ntre a a l tu ra méd ia d as n e rvuras ao lon go do p e rirn et ro da ba~ 

ra e o espaçamen t o entre nervur as . Par a barras que po ssuam 

també m n e rvuras h e licoidais de v e -se so mar urna seg un da parcela 

corre spondente i contribu i çio d estas : 

1 

(3. 2) 

FIGURA 3.6 . 

ond e ! 

i = n 9 de n e rvura~ h e licoidais 

a 1 ~ altura da nervura hel i co id al 

J ~ = passo da nervura h e li coid al. 

~. 
CORTE A.A 

Ilustraç ão do s ter 

mos da fÓ rmul a 3.2 . 
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A informação que () v al o r da area relativé:l de nervu-

r as oferece parece ser tao rl!alisLa que REIH1 , L966 '.t def e nde 

- respei uma previsao com to a qualiJac.le de aderência de uma bar-

ra nervurad a baseada apenas em suas características geomét r i

cas . A me s ma c o lo c a ç ã o é f c i t a p e L o C E g , 1 9 8 2 l '• c p o r MA R TI N 

c NOAKOWSKI, 1981 4 4 que acrescentam qu e ensaios para determi 

nar a qualidad e d e aderência de um determi nado perfi l de bar r a 

deveriam ser fciLos apenas em casos excepcionais 

perf il f u g isse muito do ~ padr ~es tradicionais) . 

( e m que o 

Barras nervuradas têm um compor t amento de aderê n cia 

muito s upe rior ao de barras li sas, mas, c omo n io podia deixar 

de ser, hi um preço a ser pa g o por esta me lhora na aderênc i a . 

Ace ntuam- se as tendências explosiv as devid o ao encu nh amen t o 

das nervuras com o concreto envo lv ente (KOBERTS , 1973~ 9 ) e o 

fe ndi lh amento passa a ser a falha de ancoragem mais comum pa

ra peça s usuais d~ con creto armado. 

Ensaios realizados por MORITA e KAKU , 1979~ 9 com bar 

ras grossas (diâmetro 51 mm) e com altura d e nervura maiores 

que os min imos especificados , demonstraram ser qu ase i mposs i

vel co n fi nar barras deste tipo d e modo q u e a ruptura se dê 

por aderência (cisalhamento dos dentes de co ncreto) em ve z de 

fendilh ame n to ; especialmente no cas o d e estru tu ras a por t ica -

das, quando as dimensÕes são limitadas. 

Ass i m sendo , tem-se p esquisado com af in co o melhor 

padrão de nervuras, ou seja , um que maxtmtze a ad erência e mi 

n imiz e as forças de fen di1 hame n to . Um valor para as b e ntr e 

0 . 05 e 0 . 08 par ece ser o Ótimo para se obter neces sária ade 

rên cia sem que as forças de fe ndiJI1am ento cresçam dem a siada 

me n te (CEB, 1982 1 4
) . 

Co m r espeito ã altura das nervuras, a vantagem pare

ce estar em fa z ê - las baixas, o que diminui a tendência ao fen

dilha men t o (RE HM, 1961 ~ 7 , SORETZ c HOLZENBEIN , 1979 6 5 , CE B 

1982 1 ~), faci l ita o processo de lami n açio (CEB , 1982 1 ~) , e não 

ap r esen t a a perda de maleabilidade caracterist i ca de barras com 

nervuras muit o altas (SORETZ e HOLZENBEIN, 19 79 65
). Evidente -

me nt e , par a se manter o valor d e o espaçamento também 
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d e ve ser dimi nuíd o de acordo . Os va l o r es c o rre n tes para a l t u -

r a e es paÇíJmcn l o de nervu ras est ã o r es pec t i v ame nt e na f aixa de 

O . 0 8 a O . 1 0<1> c O . 6 a l . O<p . O CEB , 1982 1 ~ propÕe uma r e du ção 

c onside rável des t es valores c SORETZ e HOLZENBEIN , 19 79 65 reco

me n d am um mín i mo i n di cado de O . 03 rj e O . J <jl respectivame n te . 

Mas ca be a ressa l va que a in f luência da posição das b a rr as du 

ra nt e a co n cre t age m aument a pa r a me n o r es a lt uras de ne rvu ra , 

to rnan do barras co m ne rvur as b ai xas s uce tíve i s a s i gnific a ti

v a s r e du ç Õe s de ade rência par a pos i c i o name ntos men o s f avore ci

do s ( RE H M, l 9 6 6 56 , 1 9 7 9 5 8 ) • 

Com res p e ito ã inc l i n ação das ne r vuras em r el a ção ao 

e ixo da bar r a , es t a po de var i a r bas t an t e , desde que sej a s up e 

r io r a 45° , sem i nf lue n ciar mui t o o co mp o r tame nt o de aderê n-

c ia . Ape nas ne r vu ra s pe rp e nd ic ula res a p r ese ntam a de rê n ci a l e-

ve ment e maio r , ma s a c ent uando a t e ndência ao f endi lhame nt o e 

p i or an do muit o a ma l e abil ida de das barras (REH~1, 19 61 57
, SORETZ 

e HO LZENBEIN , 1979 65
) . O CEB, 1982 111 i nd i ca q ue boa male abilid a-

de é adquirid a para um interva l o en t re 55° e 65° , e SORET Z e 

HOLZENB EIN , 1979" 5 r eco me n dam q ue es ta i n cl inaçã o não ul t rapas-

s e os 

I n c li n a ç Ões d a s faces d as n e r v uras e m r e la ç ão a s u

pe rfíci e da s barras , de n t r o de um inter v a l o de 90 ° a 135° , não 

tê m inf l u ê n ci a s i gni f i c ati va no compo r tame nto de a de r ê ncia 

(RE HM, 1961 57
, LUTZ e GERGEL Y, 1967~ 2, SORE TZ e IIOLZENBEIN , 197965

) . 

Ne r v uras trian gulares ou t ra pe zo i da i s , co m as fa ces incl i nadas , 

me l h or am a s ca ra c terísti cas de male ab i li da de das ba rras, se n

d o a ssim mais ind i cadas (SORET Z e HOLZENB EIN , 1 9 79 65
) . 

Fi n a lmen t e vale o bse rvar q ue ens"1io s r e alizados por 

LO SB ERG e OLSSO N. 19 79 39 l evaram à c o ncl usão que a l tu ra e es p a 

ç amen t o e fi tre n e rvura s têm mu ito menor in f luê n c ia do q ue a 

indicâ à a j:le l os POT , que fo i o tip o de e ns aio ut i lizado pa r a 

se cke gâ f é mà ioria das conc l us Ões an t eriorme nte e s tabel e c i -

das ; ~~ta ãfirma t i v a i de ce r ta f orma re f or ç ada por di ve r s o s 

pes qui sa do r es q ue e nsaiara m es pi cime s mais pr6x imos da r ea l i 

dad e que o s s imples CP tip o P OT , co mo é o c as o de KE MP e 

\HLHELM, 1 979 36 que observam : " n a me dida em que as ba r ras se-
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g uem as es pecific aç~es da ASTM A 305 , os va r1os padr;es dos 

f abricantes produz e m s ub ~tan cialme nte o s mes mos r es ultado s " e 

~IORITA e KA KU, L'J7~ 11 'l que t!m se us e n s aios , utilizando .b.arra s 

com 4 d iferentes padr~es de nervu ras , t odos sa ti s fazendo ASTM 

A 615, observaram peq ue na infl ui n cia destes so br e o padrio de 

ru ptura. 

Corpo de 
Provo 

02~ 
T 

o. Z.f 'rcub , 

0 . 20 

0. 1~ 

0.05 

o 0.04 

direçao de 
~ concret. 

~b 

0 .08 0.12 

FIGURA 3.7 . Influincia da 
i rea r e lativa de nervur a so 
b re o valor de cãlculo da r e 
s istincia de aderência T b 
(referido a fccub). Para 
R. b =104> , conc . horizont al (LEQ 
NRARDT, 1977) . 

3 • 6 • A ele 11 s a rii~ nJ o 

8 -Concret. horizontal 
I 

6 

4 

Concret. vertical 

2 

cxs b 

o o. 0.10 0.15 

FIGURA 3.8 . Inf luênc ia da 
ãrea relativa de nervura so
bre as ten sÕes de aderincia 
Tb 1. Par a [ b=25 .0 , 4>=16 .0 , o . ccu 
R. b=l0 4> , (MARTIN e NOAKm.JSKI, 
1981). 

d a~ensamento pode ser c rítico para a aderência uma 

vez qUe às zona s de ancora ge m (que via de r egr a c oincidem com 

as zonas de apoio) são pontos ond e normalme nte se tem uma 

e levada percentage m de armadura, -sao maiores as dificuldades 

de concretagem e , portanto , ma1 or e a possibilidade de uma con-
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c re t agem deficiente (com vazios) . 

Mas uma vez alcançado um adensamento adequado , de t a 

lhes de como ele é realizado não parecem alterar na aderência . 

" O ade n samento i n fluencia na aderência da mesma forma com q ue 

in f lu e n c i a a r e s i s tê n c i a ã c o m p r e s s ã o do c o n c r e to " ( CE B, 19 6 8 2 3 ) • 

Ens a ios realizado s por MARTIN e NOAKOWISKI , 1981 44 levaram a 

idênt i cos re s ultados 

nua l mente . 

fosse o concre to vibrado ou socado ma-

'tbrup Conc:retogem 

(NAnm1 ) 1 Ver tlcol 

10 ~ 12 

~0. 1 
1 (N/mm1 ) 

8 f- lO - -t 
- - - -- - - r 

8 6 ~ 
Concretogem 

Horizontal 

6 

2 L-----~-----------------~~· 4~------~----------------~~ 
socado 

FIGURA 3. 9. 

vibrado soco d<> vibra d o 

Influência do tipo de a densame nt o sobre as t e n-

sÕes de aderência T 
bo . I 

<P =16.0 , f b = 23 . 5 , c cu 
KOWSK I, 1 981 ). 

c ., I 
1 ntp 

~b = lO<j> 

Para '\ n=O, 122 , 

(MARTlN e NOA -

Um detalhe observado no s e nsa1. os men c i ona dos no pa

rág r afo a n terior , e digno de nota, f oi que , sendo a s uperficie 

superior da massa de concreto bem apleinada (bem fr icci onada), 

o concreto sofria um ad e nsamento posteri or qu e influe n ciava 



favoravelmente sobre o comportamento de aderincia de barras 

superiore s situadas até 50 mm de profundidade . 

3.7. Posição das barras n a concretagem 
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O resultado de e nsaio s do tipo "p ull -out" , realiza

dos por diversos pesquisadores (REHM, l9665f>, fvi/\RT TN c NOAKOt"SKI, 

1981'~\ etc .), indica claramente que barras concretadas na po -

sição vert ica l e solicitadas em sentido oposto -a concretage rn , 

apresentam maior resistência ao arrancamento que barras conc re 

tada s n a posição horizontal ou concretadas na posição vertical 

e solicitadas no mesmo sent ido da concretagem . 

Este fato pode ser explicado pelo acúmulo de argama~ 

sa porosa na metad e infe rior das barras (para aquelas concre 

tadas na posição horizontal) ou abaixo das ne rvur as (para 

aquelas concretadas na posição vertical) c à sedimentação do 

concreto fresco, o que reduz a altura efetiva do s dentes (con 

s o 1 e s ) de c o n c r e to ( CE B , 1 9 8 2 1 
.. ) • 

Também e fato conhecido que barras co n cretadas na p~ 

s 1çao horizontal no topo da forma apresentam pior comporta

ne nt o do que aquelas concretadas no fundo da forma . A expli 

c açao e a mesma anterior , uma vez que barras inferiores sit uam 

se numa zona em que o adensame nto se f az sentir mais acentua

damente e , portanto, a e xistência de argamassa porosa na meta 

de inferior das barras c mais rara . 

Cabe notar que a influência da posi ç ao das barras 

sobre o re s ultado de ensaios do tipo "pull-out " é muito gran -

de (barras verticais solicitadas em sentido con trario ao da 

concretagem s~o capazes de resistir tensÕes de aderência maio 

res do que d doBro das tensoes resistidas por barras concreta

das na pti§iÇiío horizontal, LEONHARDT, 1977 38 ) , pois nes tes en 

saios á tUptUta da ancoragem ocorre , em geral, por es magamen

to d8s ton~õ1es de concreto. Ja para ensaios com espécimes 

reais (vi gas) , onde a ruptura em ge r al é por fe ndilh ame nto , a 

influência mencionada é muito meno r. Por exemp l o, e nsaios rea 

lizados por THOMPSON, JIRSA, BREEN e l'I EI NHEIT, 1979& 9 , acusaram , 
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no caso de eme ndas de t o po, uma diminuiçi o da re s i s t i ncia de 

aderincia em 3 a 16 % s e compa r ad o com e me ndas fe it as no fundo 

das forma s . 

0 .4 Z,!fccut7 o m 1 
díreçâo de 
concret. 

b u 
c u 

t. (mm) 

1.0 

FIGURA 3 . 10. Influência d a dire ç ão de concre tagem s obr e o 

comp o rtament o de a de rência (LEONHARDT , 1977) . 

3 .8 . Velocidade de c a rga e c aracter í sticas do car r egame nto 

-Carga de curta d ur ação : 

car g a de impacto . 

carre g amento es tático e 

Para carre g ame nt o e stático normal de labora tóri o , a 

vel ocidade de carga parece não influenciar no compo rtament o de 

a derênci a . MARTIN e NOAKOWSKI , 19 81 " 11 , e n s3 l a nd o CP d o tipo 

"pull-out " , c on cluem q ue , c on s ide rando - se a dispersão , a var1a 

çio na v e locidade de carga e ntre 0 . 002 e 0 . 2 N/mm2 /s (que foi 

a faixa es tu dada ) t em apenas pequena in fluê n cia so bre o com

po rtamento de aderênci a ; e vão mais adiante , afirmando que va

riaçÕes na velocidade de car g a at e um valor de 0 , 5 N/mm 2 /s 

podem ser de s pre zadas . 

Para c arga de impacto a s conclus ões s ã o outras . VOS c 

RE lN I:lARDT, 1982 71
, ensaiand o CP do tipo " pul l-o ut" co m peq ue -

no comprimento mergulh a do , observaram que para barras ne rvu-

ra das , a umento na taxa de carga l e vava a um aumento na res1s-

tê ncia de aderência . Esta influência e ra maior para concre tos 
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de qualidade inferior . Val e not a r q ue as taxas de c arga apli-

ca da s nestes e n saios foram em torno de 0 . 3 , de 80 , de 30 000 

e de 130000 N/mm2 / s , qu e , c omo pode s er visto, com exceçio do 

pr~me~ro va l or, pod e m s e r co nsideradas como ca r ga de impacto , 

de forma q ue o ob se rvado nã o contradiz o c oncl uÍ do nos ensaios 

de MART IN e NOAKOWSKI, ma s compl e me nta e s t e s . 

16 

14 

12 

10 

8 

~ . .... (N/mnfl 
1 

I I 1111 

I 
I I I I ' f 

0=16.0 
, , , ' ' ... b=O.I22 

fccub= 43 
I 

0 :: 32.0 
- - - - - - - "'sb= 0.089 

fccub= 36 
I 

0:: 26.0 

---------------------ocsb= 0.070 

6 

0.001 

FI GURA 3. 11. 

0 .01 0.1 

I 

fccub• 29 
l 

Toxo de corvo 

-Infl uên c ia da tax a de carga sob r e as te nso es 

u1timas de aderência . Para R.b =l O<P , con cre 

tage m horiz o ntal (MARTIN e NOAKOHSKI, 1981). 

Ba§~âàõ rlôs trabalhos de um n úmero restrito de au to-

res. o CEB , 19 82 1
'
1 tombc:;m estabelece que para carga de imp ac -

to , a mâxi ma resistência de aderência a ument a com o a ument o na 

taxa de c arga quando a ruptu ra é causada por arrancamento . 

Ac res centa ai nd a que a possibilidade de ruptur a por fe ndilha-
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mento to r n a-se muito maior no caso de carga de i mpacto do que 

para c arregamento estático , o que pode resultar em res istê ncia 

de impact o (ao f end ilhame nto) inferio r . 

- Carga de longa duração e carregamen to cÍc lico un~ 

dime n sio nal o u r e vers ível . 

Vários autores atestam que o efeito tanto de car g a 

de l on ga duração como de carr eg ament o c ícli co é o de produzir 

uma p r ogre ss i va degradaç ão da aderência, incre mentando o s es

corregamentos e produzindo uma r e distribuição de t e nsÕes (RO

BINSON , 1963 60
, ACI Committee 352 , 1976 5

, FRANKE, l976 n , REHH c 

ELIGEHAUSEN, 1979 58
, POPOV, 1984 5

t
1

, etc .) O a ume nto dos desloca-

mentos pod e ser a tr i buÍ do a fluênc i a dos consoles de c oncreto 

comprimidos pelas n e rvura s . 

Carre g ame nto cícl ico pode ser considerado como um 

acele r ador de tempo se co mparado com ca r ga de longa du ra ção 

(REHM e ELIGEHAUSEN, 1979 5 8
) , e carregamento cíclico re ve rsível 

conduz a u ma degradação da aderência ma is seve ra que aquela 

produzida por um mesmo núme ro de ciclos com ca rregamen t o uni 

dime n sional . 

Q 

o 

o o 
lO 

FIGURA 3.12. 

N2de ciclos de coroa 

o' 4 
10 • lO • lO 

Influência do nível de tens Ões de ade rência 
ap li cad o Tb (rel ativo ã r esis tência estáti 
ca de aderência Tbmax ) sobre o núme ro de 
ciclos de c ar g a necessãrio para se ex tinguir 
a vida Útil da peça (REHM e ELIGEHAUS EN , 
1979) . 
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A intensidade de carga de longa duração ou a inten

s id a de e número d e ciclos de carregamento reversível capaz de 

levar a uma d eg radação de a derência, que r es ultaria em canse 

qUente redução da vida Útil da peça, ai nda é um ponto contro -

v e rtido e, sob muito s aspectos , desconhecido . 

d e ma1ores pesquisas n es t e campo 

d(mm) 
0.6 I I 
0.5 

0.4 

Q3 

Q2 

Ql 

0.0~ 

__ . Corvo perma'nente 

- - ;; Coroa cíclica 
I 
• 

é evidente . 

-..... . 

• / 

A n eces sidade 

0.041-r---.j.....,.----+-..----+,-----:l=-----:'=-;;:---~ Duroç&> do coroa (h) 
ICT ICT1 10° 101 104 

-t-:::-----+-:--·---t--::----1-::----":"'1----t-=;,----~ Número de ciclos de coroa 
10° 101 101 101 10 4 lo' 101 

FIGURA 3.13. Aume nt o dos escorregamentos no extremo livre 

da barra para carga p ermanente e ca r ga 

f =48.0, 
c 

cí clica . <P =14, ( REHM 

e ELIGENHAUSEN, 1979 58
) . 

De grande interesse foram os ensa 1o s r ealizados por 

REHM e ELIGEHAUSEN, 197 9 56
, com CP cilÍndricos do tipo "pull-

out ", os quais indicaram que a forma das carvas de esco rrega-

mento como função do número de ciclos d e carga reversível cor

responde às leis u s uai s para as deformaçÕes tempo-dependente 

do concreto simples carregado à compressão . A resistência à 

fad iga d e aderência corresponde à resistência à fadiga de con 

cretos carregados axialmente (ou seJa , existe urna analogia en

tre as leis que governam os dois casos e pode-se tirar grande 

vantagem dest e aspecto). Isto significa que n e nhuma ruptura 

da aderência por fadiga irá ocorrer durante muitos milhÕes de 

ca r gas reversíveis se , para os comprimentos usuais de ancora-

g~ffi para barras nervuradas, a carga máxima for menor que 50% 
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da carga de rup t u ra . 

Os aut o res f i nal i z am dj ze n do que "d e acor do com 

e nsaio s de vi gas e laje s com emendas por tras passe , e s ta s con

c lusÕ e s t a mbém são válida s nos casos em q ue a ru pt u ra d a a de 

rência se dê p o r f e ndil h~me nto em ve z de or rancamP n to ". Es t es 

r e sultados são de bat i dos 14
• 

3 . 9. Comprimento de ancoragem 

Com respeito à resistên c ia Última de aderência , os 

a utor es parecem unanimes e m afirmar que esta nao aumenta dire

tamente com o comprimento de ancoragem, ou seja , a tensão uni

tária de aderência para uma barra com 20 diâmetros mer gu lh ados 

no concre to e me nor que a dita te n s ão para uma barr a com 10 

diâmetros mergulhados. 

Diver s o s pro g ramas exp e riment ais , como por exemplo 

os conduzidos po r FERGUNS ON , TURPIN e TH OMPSON , 19 54 2 5 NATILEY ' 
e WATSTEIN , 1961 4 5 , KEMP , 13R EZNY c UNTERSPAN, 196 8 35

, e t c . , ates-

tam exatamente a a firmativa ante rior. Ainda, ORANGUN, JIRSA e 

BREEN, 1977 5 ~ JHfENEZ, t.SHITE e GERGELY, 1979 32
, etc., apre sen 

tam fÓrmulas para prev e r a resistência Última de ade rência que 

trazem explÍcito e m s e u t e xto que a ten são unitária de ade rên-

c ia diminui com o aumen to do comp r imento me rgulhado. Evide n-

2 mente a capacidade total de car g a aumenta para maiores co m

primentos de an c orag e m (p e lo meno s até qu e a ruptura passe a 

ocorrer devido ao es coame nt o da bar ra) . 

Por outro lado , não ex is t e um co nsenso e ntre os pes 

quisadores sobr e a influência do comprime nto de ancoragem so

bre os escorre g ame ntos p a ra carga de servi ç o . Enquanto MATHEY 

e WATSTEIN, 1961 45
, NINOR e JIRSA, 1975 47 e CLARCK e JOHNSTON, 

1 7 1983 estabelecem que escorregamentos do e xtremo car regad o 

são essencialmente independente s do comprimento mergulhado , 

sendo determinados prime iramente pe la t e n s ão na barra, ensaios 

realizados por MARTIN c NOAKüt~ SKl , l 98J 'fl• indicaram que , para 

um dado escorregamento (0.1 mm por exempl o ), maiores compri 

mentos mergulhado s desenvolviam maiores t e nsÕes de aderência. 
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No e ntant o os pr5prio s autores afirmam que es ta influ~ncia 

foi pequena . 

3 .10. Qualidade do concreto 

Se m duvida alguma este ~ um dos fato r es qu e influen 

c1am de forma mai s significativa a resistência de ade r ê n cia . 

Um numero incon tá vel de ens aios foi reali.zado invariavel -

mente con fi rmando que um aume nto na qual id ade do con creto le-

vava a uma maior resistência de aderê n cia . Embora segund o leis 

de variaç~ es difere nte s , todas as normas reconhecem o efeito 

f a v o rã v e 1 que o e m p re g o de c o n c r e to s de ma i o r r e s i s tê n c i a traz 

para a aderência, e diversos auto re s prop~em fÓrmulas para p re

ver a r esistência Última de aderência onde apa r ece expli cita

me nte sua ligação com a resistência do concreto . 

No pas sado foram publicados os resultado s de ensaios, 

aparenteme nte contraditórios, onde ora a resis t ênc i a de ade 

rência ap arec i a relacionada linearmente com a resi stênci a à 

compress ão e or a re la cionada l in e armente com a r esistênci a ã 

traçao , ou, o que vem a se r o mesmo, com um a potência (menor 

qu e 1) d a resistência ã compressão . 

Atua lmente todos parecem co ncordar q ue a resistê ncia 

ã traçao do concr e to é o principal fato r que de t ermin a a ca rga 

ultima de aderência quando a ruptura se da por fendilhamento 

(que ocor re quando as tens;es radiais internas excedem a r e 

s istência ã traçao do co n cre t o e uma fissura longitudinal se 

forma ), e a resi stê n cia ã compressão do concre to é o fator 

pre ponderante no caso em que a ruptura é devida ao ar ran camen

to (que ocorre qu an do o concreto alojado ã fren t e das nervuras 

e esmagado). 

Deve ser lembrado, no entanto , que a r esis tência a 

traçao do concr e t o limita sua resi s tên cia ã compressão num 

campo mult i dimensional de tensoes, e muito apropr iado é o co 

mentãrio feito por GA RDNER e POON, 1976 ~ 7 : 11 Res istên ci a ã com

pressao , r es istên ci a ã tração e resistência de aderência es 

tão todas relacionadas e aumento em uma delas é refletida de 

forma similar nas demai s ". 
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FIGURA 3 . 14 . 

1 

- oclb = 0 .100-0.120 

«sb= 0 .01& - 0 .02!5 

20 30 40 50 

Influênci a da qualidade do concreto sob re as 

tensÕes Úl ti mas de aderência . tb = 10<1> , 

<P =16.0, concretagem horizontal 01ARTIN e 

NOAKOWSKI, 1981) . 
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Com respeito a es corregamentos , não existe um con

se n so absoluto entre os pesquisadores . Enq uanto que a maio

ria , como ROBINSON, 1965 61
, REHM, 1961 5 7

, KEMP, BREZNY e UN

TERSPAN, 1968 3 5
, HRIBAR e VASCO , 1969 29 , MARTIN e NOAKOWSKY , 

1981~~ , etc., estabelece que a tensão média de aderência pa

ra um dado deslocamento aumenta com a qualidade do co ncreto , 

outros poucos , como MIRZA e HOUOE, 1979 4 8 , observaram em 

se us ensaios que a resistência do concreto tem efeito insig

nificante sobre os escorregamento s verificados . 

3 . 11. Recobrimento e espaçamento 

Imediatamente após o surgimento das barras nervura

das , diversos pesquisadores , ensaiando os mais diversos tipos 

de CP , verificaram que , ao se diminuir o recobrimento ou es

paçame n to e n tre a s barras , o modo de ruptura de uma determi 

nada p eça de concre t o armado podia mudar de esmagamen t o dos 

con so l es de concreto para fendilhamento, diminuindo sensível-
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me nte a resistência Última da peça. 

Jã e m 1954 , FERGU NSON, TURPIN e THOMPSON 2
' ' afirmaram 

que " altas tensÕes de aderência são inteirame nte seguras sem

p r e que as barras estiverem mergulhadas em concreto massa, ou 

estiverem confinadas por armadura transversal, ou sempre que 

as forças externas anulem as forças de fendilhamento . Porém, 

muitas vezes, barras são usadas em circunstâncias que não se 

encontram em nenhuma destas 3 situaçÕes ". Os mesmos autores 

e também CHAMBERLIN, 1958 1 5 obs e r varam em seus e nsaios que b ar-

ras muito prÓximas (pequen os espaçamentos) tinham sua resis-

tência de aderência sensivelmente diminuída. AC I Committee 

408 , 1966 2 e HRIBAR e VASKO, 1969 2 9 observaram que maiores reco

brimentos atrasam o fendilhamento, a ume ntando a resis t ência 

Última de aderência. 

Inúme ro s trabalhos mais recentes fo ram publicados 

confirmando e stas ob servaçÕes ini ciais e de ixando evid e nt e que, 

quando ins uf i ci entes , r e cobrime n to e es paçamento podem se r 

cr íticos para a aderência . 

i 
Valores médios dos ensaios 

c~ sem es,tribos 

I 
Eapaçamento relativo 

o~--~~----~----~----+-----+-----4-----~----~----4 

!5~ 6(/ 7~ 8<1 10 

FIGURA 3.15. 

20 30 40 90 

Influência do espaçamento entre as barras sobre 
as tensÕes de aderên cia (FERGUNSON , TURPIN e 

THOMPSON, 1954) . 
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cia de adcrênci.a . No enta nL o , a maioria des Lcs autores faz 
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a ressalva que , al6m de um dete rminado valo r de recob rimento 

ou 1 /2 espaçame nto, a ruptura deixa d e ser por fendilhamento , 

e , port an t u , aumentos adici o n a i s result am em n e nhuma ou insi g

nifican t e contribui ção par a a ade r ência . 

Mu ito i n teressant e é o come ntário feito por FERGUN-
2 4 SO N, 1977 : " co m menores es p aça mentos perde-se resis t ência 

de aderên cia. Para os projetistas est a pe rda de resis t ência 

diz al g u ma coisa que nós não estamos acostumados a pe ns a r a 

res pe i t o. Barras finas podem nem semp r e ser a melhor r es pos

ta pa ra os prob l emas de ancoragem, mesmo maior número de bar

r a s de um mesmo diâme tro podem ser prejudiciais por eliminar 

o co ncre t o neces sário entre as barras para resistir ao fendi-

lhame nt o . Po u cas b a rras , cada uma delas um po u co mais gros -

sas , podem ser a melhor r es posta e m alg uns casos " . 

3 . 12 . Armadura transversal 

Como j á ficou es tabel ec ido an t eriormente , a te nsao 

de ade r ê n cia capaz de ser r esist ida po r barras ancora d as f i ca 

l imitada pela resistência ao fendilhamento do concr e to envol

ve nte, e armadura transversal, se ja sob a forma de hélice , es

tribos ou barras transve rsais, c ruzando potenciais fissuras 

longi t u dinais de fendilhamento , r e stringe a abertura destas 

fiss ur as e confere maior resistência a ancora ge m. 

Um g ran de número de ensaios de aderência , incl uindo 

co mo uma das variáveis a pe rcc nL ugem de armadura trans v e r sal , 

te m si do realizado , e , além do significativo acréscimo de re

si stência que esta oferece quando a r uptura é por fendilhamen

to , também é em geral veri f i ca do que a fissuração e menos se

vera e a r uptura me nos brusca no caso em que armadura t r ans

ve r sal esti ver presente (FERGUN SON , TURPIN c THOMPSON , 1954 25
, 

LUTZ , 1 9 70'' 2, MARQUES e JIRSA, 1975'<3, ORANGUN, JIRSA e BREEN, 

19 77 52
, e t c . ) . 

Interessante é o c omentário de KEMP e \.JILHEL M, 
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1979 36 de que es tribos p arecem ser ma1. s significativos no caso 

da aderê n cia do que para o cisa lh ame nto por dois motivos : 

(1 ) eles representam uma maior per ce nta gem no volume do r eco-
-brimento do que pa ra o c i sa lhamento que envol ve t oda a s eç ao 

da viga e (2) estão num a posição ótim a para resistir -as ten-

soes de traçao , pois são normais à f issura pot e ncia l . 

Mu itos trabalhos r ece ntes origi naram fÓ rmula s para 

pre ver a t e n são Última de aderência e invariavelmente uma par

ce l a q ue considere a contribui ção da armadura transve r sal e 

adic i on ada (ve r por exemplo ORANGUN, JIRSA e BREEN , 1977 52
, 

LOSBERG e OLSSON, 1979 39 KE MP e \HLHELM, 1979 36 e JIMENEZ, 

\.JH I TE e GE R GE L Y , 19 79 3 2 ) • No e n tanto , é r e s s a 1 ta do que , a c i-

ma de um certo valor, armadura transversal não mais -s era efe-

t i va e um limite s uper i or para a pe rce nta gem de arma dura tr a~s 

versal capaz de contribuir para a aderência é e m ger al fixa

do . 

16 
Z, (N/mm1

) 

série 
barros vert. estribos J:Asv ruptura 

AS""" 0(mm) 

I. I 25.4 12 . 7 4.0 ar ra nco 

12 1.2 12. 7 12 .7 1.0 11 

1. 3 6 .35 12 .7 02!5 11 

1. 4 0 .0 fendilhom. 

3 tes t es 

8 

I 5!21 I 

~ ·- :? e 
/ 

~ 
c:= - - ---p 

t tribos 

I 

bo rro de teste 

sv borro vertical 

I â (mm) 

8 lO 12 

F I G U RA 3 . 1 7 • Influência da armadura transversal sobre o com-

portame n to de aderên cia (CEB, 1982) . 
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Outro detalh e muitas vezes observ ado no s ensaio s 

com armadura t r ansve rsal i que es t r ibos de me no r diimetro e 

menos es p aça dos e ntr e s1 sao os mais eficientes par a a 

aderência (FERGUNSON, TURPIN e THO MP SON , 1954
2 5 MARQUES e 

JIRSA , 1975
113 SIVAKU~1AR , GERGELY e \-IHITE, 198363 , et c . ) . 
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Tem sido bastante de batido se e stribos sufici entes 

apenas para s uportar as t ens~ e s de cisalhamento pode riam ser 

efetivos par a a aderê ncia. Os tr abalho s mais r ecent e s pare-

cem dar uma resposta afirmativa a est a ques t ão , pois estribos 

diminuem as forças de pino q ue por s ua vez são via de regra 

as respons á v e i s pelo su r gimento prematuro da fissura longitu

dinal de aderência, que caracteriza a ruptura em peças comuns 

de concreto armado (KEHP e \HLHELN, 197 9 36
, JIRSA , LUTZ e 

GERGELY , 1979 33, SIVAKUMAR, GERGELY e t\IH I TE , 1 9 83 63
, e t c . ) . 

3 .13. Forç as tra nsversais pr e sentes 

Forças de compr ess ao t rans ve r s a1 s -a s barras da ar-

ma dura podem exercer um efe ito favorável s obre a aderência , 

uma vez que elas anulam a s f o rças de tração que se or igina m 

do mecani s mo de ancoragem. 

Este e feito foi primeiramente observa do e m CP do ti

po "pull-o ut 11
, onde sempre qu e a placa de apoio reagia direta

mente cont ra o co n c r eto que envolvia a barra, uma melho ra no 

comportamento de aderência era ve r ificada devido à restrição 

imposta pela p l aca ã deformação transversal do concre to (REHM, 

1 9 61 57 , LEO NIIARDT, l 978:l8 , ~1/\Wl'LN e NO i\KO\~SKI, 1981 ''
1
' , etc . ). 

Ensaios realizados por UNTRAUER e HENRY , 1965 70 mo s -
-traram qu e forças de compr e ssao , aplicadas diretamente sobre 

os CP , acrescen tav am co n siderável resistência ã ancoragem, po

dendo in clusive mudar seu modo de ruptura de fendilhamento pa

ra arran camento direto. 

Conforme o CEB , 1982 1 11 o efe ito de -compress ao trans-

versal é duplo: retarda o início da falha de fendilhamento 

em um plano pe rpendicular à direç ão das forças de compressão 

e ãUmenta as forças de fricção na s superfÍcies aço/concreto 
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ou concreto/con c r e to. -A pre se n ça de co mp ress ao transversal 

l e va a me n o r e s v a l o r es de csco rr cgame nto pa r a uma d a da carg a 

e seu efe ito sobre a ad e rên c i a po de se r mai s favorável que o 

efeito exercido por armadura tran s ve r s al, poi s enquanto esta 

Última não altera o surgimento d a f i ss ura de fendilhamento, 
-mas somente retarda sua posterior pro g r ess ao , suficiente pres -

são transversal pode e fetivame nte r e tardar o u me s mo impedir o 

inrcio da Cissura de fendilhament o . 

Poro e 2 28.5 CN..in~) Poro 0 = 19.0 

2 

F I GU RA 3 . 18. 

3 4 

4. 

3. 

2. 

1.01 ------------=- . ~f L Vfn 

o~----1----+----+----+--~ 

2 3 4 5 

sobre as te n Influê n cia de forças de compressão 
sÕe s de aderência c orr e spondentes a e scorrega
m~ntos d e O .125 mm~ 0 . 250 mm e so bre a t e n
sao Última de ad c rcncia. f é a pressão normal 

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

Forças de tra ç ao tran s ve r s ai s ãs barras da armadura 

ajem exatamente de forma o posta ao e stabelecido no s parãg ra-

fos anteriores . Elas se s omam à s f o r ças de traçao que surgem 

do mecanismo de ancora gem, contribuindo para o fendilhamento 

prematuro do concre to e cons e qU e nte p e rda de resist ê ncia de 

aderência . 
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3.14 . Interação com o cisalhamento - f orças de p~no 

Em 1954, FERGUNSON, TURPIN e THOMPSON25 afirmavam 

que "tensÕes de cisalhamento em uma viga se combinam com ten 

sÕes de fendilharnento para criar grande s tensÕes principais 

de tração ", e , em 1966 , urna publicação do ACI comrnittee 408 2 

es tabelecia que "a redistribuição de tensoes que oco rre quan-

do uma fissura diagonal aparece requer tensÕes mais altas no 

aço e maiores tensÕes de aderência na zona prÓxima da fissura. 

Além disso a ação de pino das barras coloca maior tensao ver

tical no concreto, que se sorna para causar fendilharnento lo

cal ". 

Mas, a pesar destes comentários ini ci ais, este é um 

camp o de pesquisa em que muitas respostas ainda estão por v~r , 

e o trabalho dos diversos pesq uis ado r es aprese nta com freq Uên

c~ a resultados contraditórios . Em ensaios com elevados níveis 

de cisalharnen t o , LARANJEIRAS , 1973 3 ~ KEMP e WILHELM , 1979 3 ~ 
MORITA e KAKU , 1979 '' 9 observaram efeito sign ificativo do cisa

lhamento sobre a r esistência Última de aderência e o p adrão de 

r uptura, com as forças de pino provocando o in í cio do fendi

lhame nt o. Ao mesmo tempo , ensaios analisados por JIMENEZ , 

HHITE e GERGELY, 1979 3 2 mostraram pequena interação e ntr e ade -

renc ~a e forças de pino . 

FIGURA 3.19 . 

5 

Influência das forças de pino sobre o comporta

mento de aderência (KEMP e WILHELM, 1979). 
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Tal v ez o come nt ário ma~s esclarecedor sobre o assu n

to tenha sido feito por KEMP e WILHELM, 1979 3 6 que di ze m: "Há 

muito pequena in fl u ênci a das forças d e c isalhamento no compor

tamento de aderênc ia até qu e estas forças sejam suficient emen-

te elevadas para criar uma fissura de cisalhament o . Uma fis-

sura des s a s pode gerar forças de pino tao grand es sobre a ar-

madura que o r ecobrimen to seja arrancado . Este tipo de ruptu-

ra tem causado discussão no passado se e sta seria uma falha 

de aderência ou d e cisalhamento e demonstra dramaticamente que 

a chave para entender a interação cisalhamento/aderência e a 

função das forças de pino que resultam da redistribuição de 

forças internas qu ando se forma a fissura de cisalhamento" . 

Os mesmos autor e s reconhecem a carência de informa-

çoes neste campo e acrescentam: "Em no sso estágio presente 

de conhecimento , nao é possível desenvolver um método compre 

ensível de projeto que inclua os efeitos de cisalhamento de-

vido às incertezas com res peito às forças de pino. Claramen-

te procedimentos devem ser desenvolvidos para prever es tas 

forças mais precisamente antes que um mé t odo aceitável possa 

ser desenvolvido " . 

1. 15 . Ganchos, laços e dispositivos d e ancoragem 

No passado, quando o concreto armado e r a fe ito com 

b a r ras lisas, ganchos e laços eram utilizados fre qUe ntemente 

pelos projeti s tas p ara a lc a nçar uma ancoragem adequada. Mas 

ao se iniciar a fabricação e o uso de barras nervuradas, que 

possuem característi cas inerent es de aderência, dúvidas for am 

levantadas acerca da real co ntribui ção que as barras dobradas 

poderiam oferecer. 

Com respeito a barras nervuradas dispostas sob a 

f orma de gancho, pro g ramas experimentais le vados a termo por 

diversos pesquisadore s (REINHARD, 1949 10
, REHM, 1966 56

, Mf.JLLER, 

1968 5 0
, HRIBAR e VASKO, 1969 2 9

, SHCIESSL, 197562
, MINORe JIRSA, 

1975~~ MARQUES e JIRSA , 19754 ~ ACI-ASCE Co mmittee 352, 1976 5 • 

LEONHARDT, 1977 38
, CEB , 1982 1

\ etc .), parecem concordar entre 

sr , pe l o men o s no que se re fere ã s conclusÕes principais, as 
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quais estao relatadas nos p r6ximos par igrafos. 

Uma v e z que , ao se r e m so .licit ados , gan c hos podem 

origi n ar g randes for ç as d e fendilhamento, o r ecobrime nto la

t eral é um parâmetro crítico para de terminar a resistência 
- 5 6 ultima do gancho. REHM , 1966 ob se rvou que g anch o apenas s e -

rã van tajoso s e não houver poss i bil idade de f is s u r a ção das ca-

madas la t erais de concreto . E e nsaios men c ionados n o CEB , 

1982 14 indicaram que ganchos romp em a cargas mais elevadas que 

an c oragens retas equivalentes soment e quando g randes recobri-

me ntos sao p revistos ( :;:: 3<j>) . 

FIGURA 3.20. 

ao 1 Z~,. , (N/mm} 

7.0 

60 

I 
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I 
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I 
j_ 

/ ' , 
I ......._ C=50mm 

......... - · 
I ' ·-----

C=35 mm 
- ·---- ·-

C= 25mm 
- - -- ·----·---- · 

~v~----------~---------L--------~ 

Tensões Última s de aderência para ancoragens re

tas e ancoragen s com ganch os de vários tipos. 

c=25, 35 ou 50 , 

19 82) . 

fc =20 .0, <j>= l6 . 0 , .R.b =l4 <j> , (CEB , 

Üa mesma forma que recobri mento , armad ura trans ver

sal 86 piano do gancho ou forças transversais a este plano , 

podem perm i tir que se obtenha toda a resistência capaz de ser 

oferec i da p e l o gancho . 

Embora ganchos em geral conduzam a uma resis t ê n cia 
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Última de ancoragem sup e ri or , eles não ofe re ce m uma ancoragem 

tão rrgida quanto a apres e ntada p or ancoragens r e tas (ou seja , 

pa ra u ma dada tensão na barra, gan chos apresentam maiores es 

co rregamento s que ancorage ns reta s eq uival e ntes) . Pa ra melho 

ra r a eficiência dos ganchos , estes Jevem ter o ma i or raio de 

c urvatu ra possível na prati ca e o me nor ângu l o d e dob rame nto 

(ganchos de 90° sao preferíveis a ganchos d e 1 80°) , pois as

si m apresentarao menores escor r egamentos ao serem solicitados. 

Com respeito a comprime nto me r g ulhado, parcelas re

tas além do gancho sao inefici entes e apenas contribuem de-

pois que o mecanismo de ruptura es t ã ca r acteri zado. Por ou-

tro lado, trecho reto de anco ra gem anterior ao gancho atua 

favoravelmente sobre o comportamento de aderência , po is dimi

nui os esco rregamentos verificados para uma dada tensão na 

ba rra e aumenta a resistên cia Últim a de ancoragem por e xi gir 

que uma maio r ãrea l ateral de concreto 

ruptura sobrevenha . 

fendilhe antes que a 

Co n fo rme o observado para ganchos , laços me r gulha 

dos no co n creto p odem or1g1.nar grandes forças de f e ndilhamen 

to, de maneira q u e os me smos comentários anteriores acerca 

de recobrimento, armad ur a transversal e força s transv e rsais 

são igualme nte va l idos para o caso de laços . Também ao se 

a ume ntar o diimetro do laço observa-s e melhora tanto na s ua 

resis tênci a Última de ancoragem como nas s uas características 

de escorregamento (SCHIESSL , 1975 62 ). 

Fina lmente , dispositivos como barras t ransve rsai s 

so ldadas, placas soldadas , etc ., e mbora impliquem em consl. 

derãvel a u mento no detalhamento e mao de ob ra , p odem p e r mitir 

a ncora ge n s bastante resistentes mesmo em trechos muito curtos, 

e , portanto, se r em a Única sol u ção em casos exce pcionais. O 

proj e tista, contudo, deve estar atento para as importantes 

forças de es magamento e fendilhame nto que p ossam se r induzi

das por estes dispositi vos . 



4. TIPOS DE ENSAIOS DE ADERÊNCIA 

Pa ra investi g ar a influê ncia exercida sobre a ade

rência pelos fatores anteriormente mencionados, os pesquisa

dores têm utilizado diferentes tipos de ensa ios. A seguir 

vem relatada brevemente a forma com que são conduzidos estes 

ensaios e é feito um levantamento das vantagens e desvanta 

gens que eles possuem, indicando-se em quais casos cada um 

deles é mais adequado. 

4 . 1. Ensaio de arrancamento direto; Pull-Out Test (POT) 

Com certeza este e o mais tradicional "dos ensaios 

de aderência, e consiste em extrair-se uma barra g eralmente 

posicionada no centro de cilindros ou prismas de co n creto que 

por sua vez se apoiam co ntra as placas de uma máquina de en

saio. As duas extremidades da barra se projetam para fora do 

CP . Mede-se a força de tração aplicada a um dos extremos e 

os escorregamento s verificados no outro extremo. 

Como vantagens des te tipo de ensaio pode-se citar 

entre outras o baixo custo e simplicidade do CP, a facilidade 

de isolar-se uma ~nica variável eliminando-se a influência 

das demais e a po ssibilidade de uma visualização objetiva do 

prÓprio conceito de comprimento mínimo de ancoragem (neste 

aspecto pode-se dizer que este é um ensaio bastante didático) . 

Como desvanta gem, sendo esta a principal cr íti ca 

feita por diversos pesquisadores, POT servem apenas para pes

quisas comparativas ou estudos qualitativos, uma vez que a 

forma de solicitar-se o CP se afasta da realidade . Diferente 

do caso de vigas, não existe tensÕes de corte através do con

creto, e , além disso, a reação das placas de apoio coloca o 

concreto sob compressão e cria importantes restriçÕes à defor -

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

35 
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men t o e justificar o comentirio geral de que os POT superes

timam as tensÕes de aderência que o concr~to resiste . 

Ensaios de arrancamento têm sido utilizados pr1nc1 -

palmente para pesquisar o comportamento de barras de diferen 

tes perfis, avaliar concretos de diferentes qualidades , deter

minar o ef e ito da direção de concretagem , determinar o efeito 

de carga de longa duração ou cíclica e verificar a influên-

cia do comprimento mergulh a do. Para se estudar a influência 

sobre a aderência de recobrimento, espaçamento, armadura 

transversal , forças transversais ou forças de pino, é neces

sirio admitir-se as limitaçÕes deste tipo de ensaio, pois mo

mento fletor e esforço de corte, que podem determinar os re

sultados nestes casos, estão ausentes nos ensaios de arranca

men t a . 

Muito importante e o fato destes ensaios jã terem 

sido normalizados (por exemplo o POT descriminado pela RI

LEM, doc. 7.11 . 128 22 e o ensaio americano referido na ASTM C 

234 6 ), uma vez que alguns itens como forma e dimensão do CP, 

comprimento mergulhado, comprimento sem aderência , direção de 

concretagem e perfil das barras alteram os resultados sensi

velmente, e, apenas nos casos em que estes itens são invarian

tes, é possível uma comparação direta de resultados inter-la

boratórios. 

Corajoso e interessante e o comentãrio de MARTIN e 

NOAKOWSKY, 1981 " 11 que 11 a partir de POT ê possível extrair-se 

uma informação mais do que apenas qualitativa sobre os valores 

de aderência. Este procedimento, no entanto, requer um numero 

suficiente de ensaios e um conhecimento aprofundado dos fenô

menos físicos pertinentes 11
• 

Entre os pesquisadores que realizaram ensaios de 

arrancamento podemos citar: JOHNSTON e COX, 1940, MATHEY e 

WATSTEIN , 1961, REHM, 1961 , UNTRAUER e HENRY, 1965 , MtiLLER , 

1968 , PERRY e JUNDY, 1969 , SORETZ, 1972, ROBERTS , 1973, 

SHIESSL, 1975, GARDNER e POON , 1976, LOSBERG e OLSSON, 

1979 , SORETZ e HOLZENBEIN , 1979, REHM e ELIGEHAUSEN , 1979, 

EDWARDS e YANNOPOULOS, 1979 , MARTIN e NOAKOWSKI, 1981, 
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CHUNG , 19131, VOS e REINHARDT , 1982, CLIFTON e MATHE Y, 1983 . 

Oefletómetro p/medir escorreo· 

/ t F/ 4 

n 
lO f 

Corpo dt provo 

/ 

t Placa dt t••o• 5mm 

Placa de aço .. IOmm 

Placa de apoio 

F~ Força dt troçeo 

FIGURA 4 . 1 . En saio d e arrancamento direto . CP nor-

malizado p e la RIL E M . 

4 . 2 . Ensaio de arrancamento com anel circunf erencial - Ring 

Pull - Ou t-Test 

Exatamente como no caso do POT, este ensaio consiste 

em extrair - se uma barra co n c retada no interior de um CP que 

s e apo i a contra as placas de um a máquina de ensaio. A diferen 

ça res ide no fato de que o CP é sempre c ilÍndr i co e est á en

volvido por um anel metálico que abraça todo o comprime nto me~ 

gulhad o. Este anel e ins trumentado com " strai n -gages " , de forma 

que , além de medir-se a força de t ração exe r cida em um dos ex

t r emos d a b arra e os escorregame n tos verif icados n o ex tr emo 

oposto ( como no caso do POT) , t ambém são med idas as deforma-
-çoes que ocorrem no anel . 

Como pode ser vis t o, este ensaio permite a medição 

direta d a componente de fend ilh a mento das f o rças de ad er ê n cia . 

O método foi primeiramen t e sugerido por TEPFERS, 197969 e pos-
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teriorment e utilizado por LOSBERG e OLSSON, 19 79 3 ~ A an ilis e 

dos resultados indica que a informação oferecida pelo ensaio 

de arrancamento com anel circu n ferencial é de algum modo mais 

comp l eta e realista que aquela obtida através do e nsaio de 

arrancamento convencional. 

O CEB , 1982JI' afirma que os testes "standard" de 

aderincia (POT e BT) nio oferecem uma precisio ace itivel 

acerca da habilidade das deformaçÕes superficiais das barras 

em fendilhar o concreto envolv ente , c co n sidera o ens aio de 

arrancamento com anel circunferencial um método promissor de 

estimar-se esta habilidade . 

..--''--tlt->---. __ Anel de oço 
_ Strain gouge 

a~~~~- Teflon 

r,= 3 0 

FIGURA 4.2. Ensaio de arrancame nto com anel ci r cunferencial . 

4 . 3. Ensaio de tirante de concreto 

O ensa1o de tirante consiste em exe rcer- se um es

forço de traçao nas duas ex tremidades de uma barra mergulhada 

no cen t ro de CP de concreto prismiticos ou c i lÍndricos. Em 

geral estes ensaios são realizados sobre CP de grande com

primento e se destinam ao estudo da fissuração . Eles repro

duzem as condiçÕes existentes na zona tracionada de viga s 

fletidas. 

Através da avaliação do afastamento e abert ur a de 

fissuras verificados, este tipo de ensa io permite a determina

çio do chamado coeficiente de conformação superficial (nb) 

para os diversos perfis de ba rra (para tanto u t iliza- se for 

mulir io pertinente, ver por exemplo a norma brasileira NBR- 7477, 
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1979 8
). Enquanto barras lisas apresentam fiss uras com g rande 

aber tu ra e bastan te afastadas e n tre sí, barras ner vuradas, de 

boa qualidad e d e aderência , aprese ntam fiss ur as mui to mais 
~ . 

prox1mas e com menor abertur a . 

Uma das v a n t agens do e n sa i o de tirante e sua si mp l i 

cidade e baixo c usto . Além disso, como jã foi mencio nado , ele 

permite a d e t erm inação do coef i c ien t e de co nfo r mação superfi

cial e também possibilita qu e se es tabeleça a distribuição das 

te n soes no aço . Isto foi fe ito, por e xemplo, por MIRZA e HOU

DE , 1979 48 que , para tanto, colaram " st r a in -gages " no inte-

rior da s barras d e test e . Como inconvenientes deste ensaio é 

preciso citar a grande d i spersão e dif íci l comparação dos 

resul tados e a imposs i bilidad e de obter tensÕes médias d e 

aderê n cia . 

A normalização e importante, pois fat or es c omo a 

forma d e s up e rfíci e e o diimetro das barras , a qualidade do 

c oncreto, ou a seção tr ansv e rsal do CP exercem nítida i nfluên 

ci a sobre o pad rão de fissuras que se estab el e ce . Ens aios de 

t irante foram r ealizados po r GOTO, 1971 , NILSON , 1972 , 

MIRZA e HOUDE, 1979, JIANG, SHAH e ADRONIAM , 1984 , etc . 

Forço de 

troç~ 

Borro 
nervurodo 

FIGURA 4.3. 

Defletemetro p~ medir 

deslocam. do borro 

OefletOmetro pl medir 

olonQOmentos totais 

CP para o e n saio de tirante. Aparece a instru 
mentação para medir os escorregamentos da bar r a 
e o alongamento do CP. 
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4.4 . Ensaios com vigas - Beam Test (BT) 

Embora neste t í tulo estejam inclu Í dos todos os en 

saios realizado s so bre vi gas , simulando as condi çÕes reais, e 

com dimensÕes e carregamentos quaisquer , o "b eam test " tra

dicional diz respeito a um CP constituído de dois bl ocos pa

ralepipédicos, l i gados em sua parte infer ior pela barra desti 

nada ao estudo da aderência e em sua par t e superi or por uma 

rótula metálica . A viga assim constituída é solicitada sobre 

dois apoios por du as forç as concentradas agindo a distâncias 

iguais dos extremos . A barra sobressai ãs faces externas do s 

blocos, de forma a permitir a medição dos escorregamentos . A 

ancoragem é limitada ao compri mento es pecificado com a ajuda 

de tubos plásticos que eliminam a aderência nos trechos que se 

deseja . 

Exatamente conforme des c rit o no parágr afo ante rior 
2 1 

e o "b eam te s t" normalizado pela RILEH (doc. 7. 11.28 O) , 

que se constitui num do s ensa ios mai s freq Uentemente uti liza

dos pelos pe squisado r es qu e se destinaram ao es tu do da ade

rência, só perdendo em n~mero de te stes realizados pa ra o tr a -

dicional "pu ll-out" t est . Entre aqueles que utilizaram vigas 

em se us ensaios de ad erên cia , podemos ci tar: FER GUN SON , TUR-

PIN e THOMPSON, 1954 , 

1961 , SORETZ, 1972 , 

CHAHBERLIN , 1958, 

LARANJEIRAS, 1973 , 

MATHEY e WATSTEIN, 

LOSBERG e OLSSON, 

1979 , THOMPSON, JIRSA, BREEN e MEINH EIT, 1979 e CHUNG , 1981. 

Oeftet6metros p/ medir 

f• d .. loe doi barros I~ 
I lO 

3 

lO 18 

s 

t 
L toe L ! ..,_, 

t :. ~ • "·' 

FIGURA 4.4. Ensaio com vi g a ( " Beam Test "). CP padron izado 

pela RILEM para $ < 16 . 0 mm . 
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Ao contrário dos e n s aios d e a rrancamento , os en s aios 

com vigas permit e m qu e se c h eg u e a res ultado s abs o lutos, uma 

vez que representam exatamente as condiç~ e s encontradas na pr~ 

tica . Eles são especialmente indicad o s para determinar a in-

fluência do diâmetro da barra, recobrimento, e spaçamento, es 

tribos e interação ader ê ncia/cisalhamento. 

Muito interessante foi a pesquisa realizada por SO 

RETZ, 1972 6 4 , post e riormente complementada por BONY, CLAUDE e 

SORETZ, 1975 1 2 comparando os resultados apresentados pelos POT 

e BT normalizado s p ela RILEM. A partir de um número muito 

grande de testes eles concluír am, entre outros pontos, que 

POT e BT apresentam os mesmos valores para a tensão media de 

aderência (*), embora o POT acuse valores bastante superiores 

para a tensão Última de aderência. Tambem encontraram que 

não existe diferença conclusiva entre as dispers~es apresen

t adas p elos dois ensaios e que não existe nenhuma relação en

t re a ãrea relativa de nervuras e a razão entre os resultados 

dos ST e POT . 

4.5. Ensaios de extremo de viga - Beam End Tes t 

Es te tipo de ensaio representa a situação de ade 

rencia qu e existe e ntr e uma fissura de flexão-cisalhamento e 

o extremo de uma vi ga simplesmente apoiada . A barra, situada 

-na parte inferior do CP, e tracionada e a reaçao , simulando a 

zona de compressão da viga, e aplicada na par t e superior do 

CP . O mome nto que se cria e equi libr ado por outro par de for

ças que atuam perpendicularmente à barra e simulam a reaçao de 

apoio e o esforço de corte que seria transmitido através do 

concreto (ver figura 4.5) . 

(*) Tensão media de aderência, aqui se refere i media das ten
s~es de aderênc i a cor respondente s aos escorregamentos de 
O • O 1 , O • 1 e 1 • O mm . 
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FIGURA 4.5 . 

Zona de aderancia 
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Barra nervurada 
3 

Placa de reaçllo 
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Exemplo de CP para os ensaios de extremo de vLga. 

1- Força de traç~o na barra. 
2- Placa de reaç~o que simula a zona de compres

s~o das vigas. 
3- Placa de reaç~o de apoio. 
4- Placa de reaç~o que simula o e sforço de cor te 

qu e seria transmitido através do concreto. 

Como pode ser visto, este ensaio representa um con 

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

estabelece um g radien t e de deformaçÕes ao longo da altu ra do 

espécime mais realista, similar aquele que se espera encontrar 

em vigas. Entre os pesquisadores que se utilizaram de ensaio s 

de ex tremo de viga podemos citar : REINHARD , 1949 , FERGUNSON , 

TURPIN e THOMPSON, 1954, KEMP, BREZNY e UNTERSPAN, 1968, LUTZ, 

1970, MINOR e JIRSA , 1975, MARQUES e JIRSA, 1975, KEMP e 

WILHELM , 1979, MORITA e KAKU , 1979, CLA RCK e JOHNSTON, 1983 , 

etc . 

Atualmente, ensaios de extremo de viga tem merecido 

a preferência de muitos pesquisadores porque podem oferecer as 

mesmas informaçÕes que os ensaios de vigas, possuindo as van-

tagens de serem menores (o que implica em cus to inferior e 

menor espaço de estocagem) e mais simples de executar . Alem 

disso , o tipo de CP descrito e bastante versátil, pois a rela

ç~o entre aderência , cisalhamento e momento fle tor pode ser 

fac i lmente vari ada. Também forças d e pino podem ser aplica

das ã armadura de forma simples e com qualquer intensidade 

desejada . 
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S. PROGRAMA EXPERIMENTAL - 1! ETAPA 

Esta primeira etapa envolveu ensaios de arrancame nto 

direto realizados sobre CP cúbicos de co ncreto. Um total de 

21 CP foram ensaiados e o pretendido era verificar a influên

ci a que o diâmetro da barra e a qualidade do concreto podiam 

exe rcer sobre o comportamento de aderências de barras nervu-

radas. Para tanto foram utilizados na confecção dos CP mate -

riais (areia, brita, cimento e barras de aço) 

pregados na construção c ivil em nosso Estado . 

comumente em

Desta forma foi 

possível es tab elece r um paralelo e ntre os resultados de en 

saios feitos no estrangeiro e e stes que aqui estão relatados. 

5 .1. Propriedades dos materiais 

5.1.1. Concre to 

Na confecção dos CP utilizou-se cimento Portland 

comum (CP 320 , marca Serrana), areia normal do Rio Gua iba e 

bri ta g ranítica de diâmetro máximo do a gregado 15 mm. 

Três tra ç os de co ncreto fo ram projetado s para se ob

te rem as resistên cias de 15, 22 e 30 N/mm 2 . Estes traços, em 

peso, estão especificados a seguir: 

Traço 1 

Traço 2 

Traço 3 

1: ) . 15 4 .4 0 : 0 . 75 

1: 2.80 3 . 70 : 0.66 

1 : 2 . 50 3 . 05 0 . 57 

(c im e nt o , are ia, brita e água) 

Para a con fecção de tod os os CP desta etap a (CP 

c úbicos destinado s aos e n s aios d e arrancamento direto e CP 

c ilÍndricos para o controle da resistência ã compressão) , 

se is concretagens fo ram rea lizadas. Os dad os parti cu lares de 

cada uma delas estão contidos na tabela a seguir: 
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TABELA 5.1. Dado s particular e s às concreta g ens 

d a 1~ etapa d e e nsaios. 

Concret. Slump Resist . a compr. 

NÚmero Traço 
(mm) Média c . v. 

1 1 90 16.9 4 . o 
2 1 90 17 . 3 11.0 

3 1 70 17.4 14.0 

17 1 85 13.9 5.0 

18 
I 

2 70 2 3. 6 6 . o 
5 I 3 90 2 7 • 8 10.0 

ObservaçÕes: 
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- Os resultados de resistência ã compressão se refe-

rem a média de 3 CP cilíndricos 150x300 mm ensaiados aos 28 

dias. 

- . I 2 - Med~a em N mm . CV e o coeficiente de variação 

em %. 

- Peso específico médio do concreto : 22.7 KN/m 3 

FIGURA 5 . 1. Slump Test 
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5 . 1 . 2 . Barras de aço 

As barras de aço utilizadas nos ensaios foram forne

c i das pela Side rúr g i ca Ri ograndense . As barras nervu rad as ti 

nham diâmetro nominal de 6 . 3 , 8 . 0, 16 . 0 e 20 . 0 mm . A t ensão 

de escoamento para este tipo de aço ( CA 50 - A) é de 500 N/mm
2 

e seu módulo de deformação long itudinal é 210000 N/mm2 (dados 

do fabricante). Também foi ensaiado um tipo de arame para co~ 

ereto armado (CA 60 - B) com diâmetro nominal 6.0 mm . Este ti

nha a superfície sem nervuras (com mo s sas ape nas) , tensão de 
2 escoamento 600 N/mm e módulo de deformação longit ud inal 

2 10 000 N/mm2 . 

Embora o perfil das barras (padrão de nervuras) fosse 

aparentemente o mesmo, uma cuidadosa medição indicou q ue isto 

com efeito não ocorria. Todas as ca r ac t er í st icas geométr i cas 

das nervuras das quatro bitolas de barras (em valores absolu

t os ou relativos aos diâmetros quando é o caso) estao especi-

ficadas no quadro a seguir . Es t es valores serão anal isados e 

comparados com os utilizados em outros países mais ad iant e . 

TABELA 5.2 . DimensÕes das n erv ur as para as barras ensaiadas. 

Diâmetro 
Características geométr i cas das nervuras Área rela-

nominal Altura Espaçamento Área Incl. com Inc . tiva de com 

(oun2) eixo 
nervuras 

(mm) (oun) (cp) (mm) (cp ) s up . 
(asb) da barra da barra 

6.3 0 , 22 0 .035 3 .5 0.56 1. 75 57.5° 90° 0 · 043 

8 .0 0.32 0.040 5 . 8 0 . 73 2.30 57 . 5° 90° 0 . 044 

16.0 0 . 95 0.059 10 .0 0 .625 15.10 57 . 5° 90° o.oso 
20 . 0 1. 32 0.060 12 .5 0.625 24 .30 57 .5° 90° 0 .052 
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Inclinação das nervuras com 

o eixo da barra 

Inclinaçã o da face das ner 

vuras com a superficie das 

barras 

FIGURA 5.2. Ilustração das grandezas medidas sobre as nervuras. 

f 
' 

FIGURA 5 . 3 . Detalhe do perfil das barras (padrão de ner 

vuras) das diversas bitolas e nsaiadas . 

5 .2 . Confecção do s corpos de prova 

5 . 2.1 . Dimen sÕes 

Os corpos de prova e ram moldados em f orma s cúbicas 

de madeira. A seção transversal dos CP era co nstante e me -

dia 150x150 mm. Se u co mprim en to valia se mpr e 10 ~ , po rtanto , 
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variava em valor absoluto c onforme a barra fosse d e 6 . 3 , 8 . 0, 

16 . 0 ou 20 . 0 mm . As formas er a m versáteis de maneira a ser-

vir a qualq u er destas bitolas. Apesar do CP possuir compri

me nt o de 10$ , o comprimento d e ancorag e m efetivo e ra somente 

a met ade dest e valor , pois tubos plásticos ou metálicos envol

v i am as b a rras por u m trecho d e 5 4> , assegurando um compr i me n to 

inicial sem aderênc i a . As ex t remidades d os tubos eram seladas 

para que concreto nao penetrasse em seu interior . A barra a 

se r e n saiada era p o sicio n ada no centro e ti n ha suas ex t remi 

dades proje t adas para fora do CP. 

L----Trecho inlclol u m adereneia 

L-------Comprimento de ancoragem (l,) 

o 
10 

150 

FIGURA 5 . 4 . Dimensões dos CP uti l izados nos ensaio s de ar-

rancamento direto. 

A justi f i c ativa para ad o tar-se um CP com seçio 

tra n sversal fixa (e não um múltiplo do $ da barra) e que 

conc reto envo lvente (recobrimento) a lém de u m certo valor tem 

pequena ou nenhuma influênci a sobre o compo rt amento de aderên

cia, ou, d i to de outra forma , quando a ruptura deixa de ser 

p or f endil h amento e p assa a s er por a r rancame nto, vo lumes a di-

cion a i s de recobrimen t o não são mais efetivos . Ensai o s rea-

lizad os p o r JIRSA , LUTZ e GERGELY , 1979 3 3 i n d i caram q u e a 

tran s i çio entr e fe n dil h ame nto e arran camen to o c o rre pa r a v alo 

res d e c / cf> i g u ais a 2. 5 . Mesmo par a as ba rra s de 20 . 0 mm 

es ta relação, nos ensaios aqui descritos, foi de 3 . 25 , ou 

se ja, super i o r ao mencionado valor de tra n siçio. 
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FI GURA 5 . 5 . Detalhe de uma 
das b ar r as ensaiadas com o 
tubo plástico des tinado a 
eliminar a aderê n cia. 

48 

FIGURA 5 . 6 . Detalhe da fo r ma 
de madeira com a barr a posi c i~ 
nada em se u ce n t r o . Pod e - se 
ver o c omprimen t o sem a de r ên 
cia inicial (5~) e o comprime n 
to de a ncoragem (5~). -

O comprimento mergulhado e o compr imento sem ade

rência escolhidos sao os mesmos normalizados no POT da RILEM 22
• 

Estes são valores comuns utilizados em ensa ios de arrancamen -

to direto . A finalidade do comprimento inicia l sem aderên c ia 

é de manter o trecho de ancoragem afastado da face de concre 

to em contato com a placa de reação, uma vez que esta induz 

importantes restriç~es i deformação transversal d~ CP , c r1an 

do na zona inicial 

râveis . 

condiç~es de ancoragem anormalmen t e favo -
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FIGURA 5 . 7 . Detalhe dos CP imedia t a men t e ap6 s a d e smol-

da gem . As ex t remidades das bar ras projeta~ 

s e pa ra f ora d o CP . 

5 . 2.2 . Mistura do concr e to 

Para a con f ecçã o do s CP utili zo u- s e uma b e toneira 

de eixo v e rtical com volume máximo de co n c retagem 32 litros , 

pr6pria para laboratório . O proce dime nt o de colocação e mis

tura dos mat e riais na b e tone ira (que e r a limpa e seca antes 

de cada concretagem) foi o seguint e : 

1 . colocar toda a brita, c ime nto e a r e ia na betoneira 

2. ligar a betoneira e colocar l e ntame nte toda a agua 

3 . manter a betoneira ligada por mai s 9 0 s apos a colocação 

da água 

4. desligar a betoneira e realizar o "slump test " 

5 . ligar a betoneira por mais 30s. 

6. desligar a betoneira e moldar os CP. 
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FIGURA 5 . 8. Betoneira 

de eixo vertical utili 

zada nesta primeira et~ 

pa do programa experi

me ntal . 

5 . 2 . 3. Direção de concre t agem e adensamento 

Sempre o concreto era colocado manualmente nas for

mas, em direção pe rpend icular is barras de ensaio , ou sej a , o 

que na lit e ratura ê ref e rid o com o barras concretadas deitadas 

ou na horizontal. 

Para ass eg urar uma boa c oncretagem (sem vazios), o 

adensamento era feito em camadas, seguindo um procedimento 

pre - det erminado qu e foi o seguint e : 

1~ camada (metad e da al tura do CP): 30 golp e s com bas

tao $ 15 rnm . 

2~ camada (completando a altura do CP) : 30 golp es co m 

Acabame nto: 

bastão e mais 50 

golpes com martelo 

d e borracha. 

Os topo s dos CP e ram alisados co m colher de 

pe dr e iro . 
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FIGURA 5 . 9 . Adensamento 

dos CP de a de r ê n c i a . 

FIGURA 5.10. Confecção 

dos CP cilÍndricos des

tinados ao controle da 

resistência do concreto. 
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A confecção dos CP cilÍndricos, destinados ao contro

le da resistência do concreto, segui u em todos os aspectos o nor 

malizado na NBR-5739. O objetivo de " boa concretagem" parece ter 

sido alcançado, pois observaçÕes feitas na parte externa e ta~ 

bêm no interior de alguns CP de aderência que foram quebrados 
, 

demonst r aram que o concreto envolvia todos os espaços poss1-

veis (não havia vazios) . 
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5.2.4. Armazenagem dos CP e idad e d e c arga 

exposta 

ApÓs o final da con cretagem , os CP tinham sua face 

coberta por uma tampa plâstica e permaneciam nas for-

mas por um período de 24 a 48 horas . A seguir procedia - se a 

desmoldagem dos CP que era feita com todo o cuidado para nio 

exercer qualquer tipo de esforço sobre as barras. Os CP eram 

então armazenados em prateleiras e cobertos com sacos de ania

gem mantidos permanentemente Úmid os. Dois dias antes do en

saio , os sacos de aniagem eram retirados, e os CP deixados se -

car expostos ao ambiente . 

28 dias . 

Os CP eram sempre ensaiados aos 

O objetivo de todo este procedimento adotado era o 

de permitir que, conforme post eriormente se confirmou, a per

da d ' água e a retração do concreto se realizassem da forma 

mais lenta possível, de modo que não ocorresse uma fissuração 

prematura dos CP . 

5. 3 . Variáveis 

Nesta primeira etapa de ensaios pretendia-se que as 

variáveis fossem apenas duas : diâmetro da barra e qualidade 

do concreto. Mas dois outros fatores, que se supunha não 

e x erceriam influência sobre o resultado, tiveram que ser in

cluídos. 

Na fabricação das barras de aç o , o padrão de ner

vuras e desenhado para ser o mesmo para todos os diâmetros 

de barras nervuradas, mas particularid a des do processo de la

minação fazem com que isto não ocorra na realidade . Os diâ

metros mais finos (até 12 . 5 mrn) saem da laminação sob forma 

de rolos e, a pedido do consumidor, podem passar por um pro

cesso de retificação e serem entregues sob a forma de barras 

retas . Este processo de retificação acaba por reduzir a altu 

ra das nervuras e, consequentemente, a area relativa de 

nervura. Também, com o tempo, as matrizes responsáveis por 

imprimir a corrugaçao das barras podem se gastar , produzindo 

nervuras menores até que sua substituição seja feita. Estes 
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dois motivos e xpli c a m a s di fere n ças e n co ntr adas ao se medir a 

area relativa d e nervur as das d i v e r sas bitolas d e sta remessa 

particular e nsaiada. 

Como o diâmetro da barr a exe r ce a penas pequeno efei

to sobre a aderência , e a ár e a r ela tiva d e nervura exerce 

efeito determinante no resultado d os POT (REHM , 1966 56
, LEO-

NHARDT, 1978 38
, MARTIN e NOAKOWSKI, 1981 4 4 e muitos outros) , 

i fácil de entender que este ~ltimo tenha mascarado completa 

mente a influência que poderia ter sido observada ao se variar 

o diâmetro da barra . 

Tambim foi observado que o tamanho relativo do cor 

po de prova influenciou o modo d e ruptura pelo menos em um 

dos ensaios (contrariamente ao v e rifi c ado nos ensaios de ou-

tros pesquisadores, como por exemplo no s jã mencionados en

saios conduzidos por JIRSA, LU TZ e GERG ELY, 1979
3 3

). Estas 

primeiras observações serão posteriormente discutidas em deta

lhe ã luz dos resultados obtido s no s e nsaios. 

Tendo em vista o exposto no s parág rafos anteriores, 

as variáveis efetivas nesta primeira e tapa de ensaios estão 

listadas no quadro a seguir. 

TABELA 5 . 3. Variáveis da 1ª e tapa de ensaios. 

Diâmetro da barra 6.0 6 . 3 8.0 16.0 20.0 

Área rel . de nervura - 0 . 043 0 .044 0.050 0-052 

Recobrimento (em <j> ) 12. o 1 1 . 4 8 . 9 4 .2 3.3 

Resistência do concreto Entr e 1 5 e 30 N/mm 2 

5.4. CÓdigo dos corpos de prova 

Os CP eram identificado s por dois pares de numeras , 

o primeiro deles especificando sua resistência ã compressão 

em N/mm2 , e o segundo par de n~meros e sp ec ificando o diâmetro 
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da ba r ra em mm (e c omo para cada di âme tro corr espondia uma 

ce rta área r ela tiva de ne rvuras e recobrimento , es t e s dois 

valores f i cavam automaticam e nte especificadas) . Par a o caso 

da barra s em n ervuras a l etra L (lisa) 

dois pares d e num e ras . 

era acrescentada aos 

Ex emp lo: CP 

FIGURA 5 . 11. 

5 . 5. Ensaio s 

1 5 16 diâmetro da barr a (mm) 

resi stê n ci a do concre to 
2 

( N I mm ) 

Uma placa de iden ti f icação acompanhava o CP 

desde sua co n f ecção até a r uptur a . 

5 . 5 . 1 . Equipamento uti lizado 

Para a a plicação de carga utilizou-se um macaco 

h i dráulico de pis tão vazado, com ca p ac idade de 300 KN , conec

tado a uma bomba man ual d e pressão . Para medir- se a carga 

aplicad a, três célu l as de carga com capacidade de 50 , 150 e 

250 KN f oram projetadas e executadas no prÓpr i o labor a tór i o . 

Conforme o CP a ser ensai ado , uma destas células de carga 
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era colocada em série com o macaco hidráulico . Assim como 

este, a célula de carga também era vazada, tornando possível 

que a barra cruzasse seu int e rior e criando um dispositivo d e 

carga bastante compacto. 

L 

FIGURA 5 . 12. Conjunto em posiçao de carga . Pode - se ver a 

célula de car g a (esq.) e o macaco hidráulico 

(centro). 

A leitura das deformaç~es ocorridas na célula, 

que nos indicava a magnitude d e ca rg a aplicada , foi feita 

utili z ando - se um le itor di g ital de deformações modelo BLH -

1200. Para a mediç io d os e scorr egame nto s foram utilizados 

d ef lectômetros com pre c isã o d e 0 . 01 mm e curso 5.0 mm . 
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-FIGURA 5.13. Bomba manual d e press a o 

FIGURA 5 . 14 . Deflectômetro para medir escorregamentos em 
. -

pos~çao . .. 
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FIGURA 5 . 15. Leitor digital de deformações. 

5.5.2. Método de ensaio 

Seguindo o procedimento usual em ensaios de arran

camento, a força de tração era aplicada a uma das extremida

des da barra pelo macaco hidráulico que reagia contra o CP e 

os escorregamentos eram medidos pelo deflectômetro encostado 

à extremidade oposta da barra. 

Uma placa de aço de espessura 12 mm foi introduzi

d a entre o macaco e o CP para que a compressão fosse distri

buÍda em toda a face do espécime. Além disso , esta face que 

recebia carga era revestida por uma chapa de couro de espes

sura 3 mm que tinha a função de eliminar qualquer concentra-

ção de tensoes que pudesse ocorrer. Esta espécie de capeame~ 

to com couro mostrou-se satisfatória em todos os aspectos, e 

também os CP cilíndricos e nsaiados à compressão simples ti

veram suas faces planas assim revestidas. Durante ens aios 

anteriores, realizados neste laboratório, com CP cilÍndricos 

revestidos com a tradicional mistura de chumbo e enxofre e CP 

revestido com couro , não se encontrou ne nhuma diferença nos 

resultados dos dois tipos mencionados de capeamento . 
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Dtfltt&lllttro 

FIGURA 5 . 16 . Representaçio esquemitica dos ensaios de arran

camento relatado neste trabalho. 

A carga era aplicada de forma continua a uma taxa 

de aproximadamente 0.03 N/mm 2 /s. A equipe de ensaios era com 

posta por três pessoas, uma das quais operava a bomba manual 

(aplicava carga) , outra observava o deflectômetro avisando 

quando os escorregamentos atingiam valores pri-estabelecidos 

(a saber: 0 . 01, 0.02, 0.03, . .. ' 0 . 10, 0 . 20, 0 .30, . .. ' 1. 00, 

1.50 , 2 . 00 , ... ) e fina lmente uma terceira pessoa anotava os 

correspondente s valores que surgiam no l e itor digital . O en

saio era encerrado quando a barra pe rdia sua capacidade de 

seguir suportando carga adicional. 

5 . 5.3. Grandezas medidas 

Como pode ser observado, o e quipamento e mitodo de 

ensaio utilizados permitiam a medi ç io da carga aplicada (te~ 

sao na barra) e dos escorr e gamentos qu e o c orriam no extremo 

livre da barra. Com estes dois valor e s foi possível o tra

çado das curvas características (t e ns ã o de aderência x escor 

regamento) , as quais seria mostrada s mais adiant e . 
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FIGURA 5 . 17 . A eq uip e de ensaio era composta por 

três pessoas . 

5.6 . Fissuração e modo de ruptura 

Devido aos cuidados que foram seguidos durante a 

cura e desmoldagem dos CP (descritos no item 5.2.4), nenhuma 

espécie de fissura apareceu em qualquer dos CP antes que o 

e nsaio se realizasse . 

Ap~s a aplicaçio de carga, no que diz respeito a 

CP com barras finas (diâmetro 6.0, 6 . 3 e 8.0 mm) também ne-

nhuma fissura externa pÔde ser observada , nem a vista desar -

mada, nem com o auxílio de uma lupa . Por outro lado, os CP 

com barras de diâmetro 16 . 0 e 20.0 mm apresentavam na face 

perpendicular - extremidade livre da barra fissuras a pequenas 

radiais que partiam da barra e dirigiam-se as faces parale-

las a barra (ver figura 5 .18). Es tas fissuras , em geral ape -

nas visíveis com auxílio da lupa, normalmente se propagavam 

somente por uns poucos centímetros , e num único ensaio, com 

barra de diâmetro 20 mm, uma destas fissuras atingiu uma das 

faces paralelas a barra. Nesta face pÔde ser observada uma 

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

riza a ruptura por fendilhamento, era mínima (-0.05 mm) . 

A ruptura dos CP 

FIGURA 5.18. 

vada nos CP 

16 . 0 e 20.0 

Fissuração obser 

com barras de <P 

mm . 

sempre seguiu o mesmo modelo. No 

início dos escorregamentos os deflectômetros não acusavam de

formações, a seguir, em um segundo estágio, a carga era au -

mentada e o s escorregamentos ocorriam lentamente. Em um ter-

ce1ro estágio, a carga continuava a ser aumentada na mesma 

taxa, mas os escorregamentos ocorriam mais rapidamente. E, 

finalmente, em um quarto estágio, o CP perdia parte de sua 

capacidade de suportar carga, esta ca1a a uma parcela de seu 

valor máximo ao mesmo tempo que os escorregarnentos co ntinua 

vam a crescer continuamente. Foi observado que o prime i ro e 

segundo estágios correspondiarn gros s e iramente a urna fase 

elástica, pois, caso a carga fosse interrompida, os escorre 

garnentos eram recup erados quase que totalmente. O terceiro 

estágio correspondia a uma fase plástica, já se verificando 

escorregamentos que não mais podiam ser recuperados . No qua~ 

to estágio, o concreto não mais podia o ferecer suporte para 

as nervuras, e a resistência monopolizada era tão somente a 

resistência de atrito. 

O modelo d e scrito no parágrafo anterior, e também 

a fissuração observada em todos os CP menos um, caracteriza 

o que na literatura é c hamado d e ruptura por arrancamento, que 

ocorre devido ao es magamento do concreto imedia t amen te em 

contato com as ne r vu ras da barra. Como também o CP que apre

sentou a fissuração long itudinal seguiu o mesmo modelo des

crito, não apresentando uma ruptu ra especia lm en te mais brusca 

que os demais, admite-se que ele não tenha seguido uma típica 

ruptura de fendilhamento (que é súbita), mas uma transição 
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e ntre os dois modos de ruptura - arrancamento e fend ilhamen to. 

O fato da fissura não apresentar abertura s i gnifi cat iva (não 

ter se des e nvolvido) 

~Eihftlo 
(elchtlco) ___ -+ 

19 Ettdtl0 

( ••m ncorr.) --

também justifica o comentário . 

---

4 2 Eataolo 
(ruptura) 

~ 6.3 e 8.0 

0.01 0 .1 

A(mm) 

FIGURA 5 . 19 . Cu r va caracter í stica em forma esquemáti ca . 

Para as barras finas , o terceiro es t ágio não foi 

muito evidente . Se comparadas com os diimetros 16 . 0 e 20 . 0 

mm , as barras fi nas apresentaram ruptura muito ma i s brusca (a 

menores valor es de escorregamento) e q u eda de ca rga mais acen 

t uada . 

5 . 7 . Resultados dos ensa1os 

Na tabela 5 . 4 pod e m ser vistos os resultados obti

dos nos ensaios de arrancamento. Nela estão assi na lados os 

va lores de tensão de aderência correspondentes a ce rtos escor 

regamentos mais importantes, a tensão media de aderência (que 

é definida como a média das tensÕes de aderência co rrespon

dentes aos esco rr egame nto s de 0 . 01 , 0 .1 e 1 . 0 mm) e também a 

tensao Última de aderência . Além disso os deslocamentos de 

ruptura também estão as s inalados, embor a este fosse um dado 

bastante difícil de determinar, uma vez que a passagem do ter 
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ceiro para o quarto estâgio (que correspondia à ruptur a) mu~

tas vezes ocorria de forma grad u al, não estando bem definida . 

Foram acrescentadas as medias e os coeficien tes de 

var~açao correspondentes a cada grupo de três corpos de prova 

do mesmo tipo. Como pode ser observado , o coeficiente de va 

riaçao é, algumas vezes, bastante elevado, mas como muito s au

tores afirmam, isto ê característico deste tipo de ensa io. 

Na seqUencia (figura 5 .20 e 5 . 21) sao apresenta-

dos grâficos que pretendem isolar cada uma das variáveis es 

tudadas, permitindo, desta forma, uma análise mais clara e ob

jetiva dos resultados . 

Finalmente, as curvas características (tensão de 

aderência x esco rregamento), obtidas para todos os CP , são 

mostradas no anexo I . 

5 . 8 . Análise dos resultados 

5.8.1 . Diâmetro da barra 

Nesta primeira etapa de ensaios , desejava-se, além 

de avaliar o comportamento de aderência apresentado por CP 

c onfeccionados com nossos materiais, introduzir em nosso la

boratório a técnica e os procedimentos comuns em ensaios de 

aderência. Não era esperado que ao variar-se o diâme tro da 

barra ocorressem alteraçÕes significativas nos resul tados, 

uma vez que está bem documentado na literatura a pequena in

fluência que este fator exerce sobre a aderência (ROBINSON, 

1963 60 , ROBERTS, 1973 59
, LEONHARDT, 1977 38

, MARTIN e NOA

KOWSKI, 1981~ 4 , etc.). 

Assim, quando os resultados foram computado s e di 

ferenças constatadas, procedeu-se uma reavaliação de todo o 

processo de ensaio e das grandezas supostas invariantes em 

busca de qualquer alteração que pudesse justificar est as di

ferenças . Esta reavaliação serviu a dois propósitos: (1) dar 

confiança aos resultados , pois com respeito a procedimentos 

de ensaio o rigorismo não poderia ser maior (todas as concre 
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TABELA 5 . 4. 
a Resultados gerais da 1- etapa de ensa1os. 

1506 L 1506 1508 1516 1520 2216 

Resu1t. Media Resu1t. Media Resu1tJ Média Resu1t. Média Resu1t Media Resu1t. 
Ensaio (CV) Ensaio (CV) Ensaio I (CV) Ensaio (CV) Ensaio (CV) Ensaio 

5.2 5 . 3 6.3 5.6 4.3 5.1 
5 . 4 4 . 4 4 . 3 5 . 1 5 .5 5 . 5 4.6 5 . 0 3 . 4 4.2 4 . 8 
2 . 5 (37) 5 . 7 (14) 4 . 7 (14) 4. 9 (10) 4 . 8 (17) 3.6 

6. 0 7. 0 8.4 6. 7 8 . 8 

= = 4 . 6 5 .7 5.9 6 .1 7.3 7 . 6 4.8 5 . 7 8. 4 
6 .4 (18) 5. 3 (14) 7. 2 (9) 5.5 (17) 5.8 
6 . 3 7 .8 11.7 9.5 12 . 3 

= = 5 . 1 5 . 9 6 . 7 6 . 6 9.8 10.5 7 . 3 8.3 12.4 
6 . 4 (12) 5 . 3 (19) 9 . 9 (lO) 8.0 (14) 8 . 4 
5 . 9 7. 0 8 . 6 6.9 8 . 7 

= = 4 . 7 5. 6 6 . 0 6 . 0 7 . 2 7. 7 5 . 2 6 . 1 8.5 
6 . 2 (14) 5 . 1 (16) 7 . 4 (10) 6 . 1 (14) 5. 9 

5.2 6 . 3 7 . 8 11. 7 Y.b !L. ) 

5.4 4 . 4 5 . 1 5 . 9 6 . 7 6 . 6 9 . 8 10 . 5 8 . 6 9. 0 12. 9 
2 . 5 (37) 6 . 4 (12) 5 . 3 (19) 9 . 9 (10) 8 . 9 (6) 9 . 3 
0 . 02 0 . 3 0 . 5 0 . 8 1.5 0 . 9 
0 . 01 0 .01 0 . 2 0 . 2 0 . 7 0 . 4 1.0 0 . 9 1.5 1.7 1.5 
0 . 01 0 . 02 0 . 03 1.0 2.0 1.5 

1 . Tb0. 01 é a tensão de aderência correspondente a um escorregamento de 0.01 mm 

2 . Tb em N/mm2. lJ. em mm . CV é o coeficiente de variação em% . 

3. Nos ensaio~ em que a resistência ã compress~o pretendida para o concreto era 
de 15 N/mm obteve- se na média uma resistência ã com~ressão de 17.2 N/rmn2. 
Quando o pretendido era 22 N/mm~ obteve-se 23.6 N/mm . 
Quando o pre t endido era 30 N/mm obteve-se 27 .8 N/mm2. 

Media 
(CV) 

4 . 5 
(18) 

7. 7 
(21) 

11. o 
(21) 

7. 7 
(20) 

11.4 
(16) 

1.3 

. ' . . 

3016 

Resu1t. Media 
F'.nsaio (C V) 

3 .8 
4 . 1 4 . 3 
5. 0 (l4) 
I . ) 

7. 4 7. 7 
8 . 2 (6) 

14 . 4 
13 . 7 13 . 1 
11 . 3 ( 12) 

8 . 6 
8 . 4 8 . 4 
8 . 2 (2) 

14 . 4 
14 . 3 13 . 3 
11. 3 (13) 
1.0 
1.2 1.0 
0 . 9 
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tagens seguiram exatamente o mesmo padrão, todos os CP foram 

moldados, armazenados e desmoldados da mesma maneira e todos 

os ensaios foram completados conforme as regras pre-estabele

cidas de forma a não introdu zir nenhuma outra variável no pr~ 

grama) e (2) acusar que, com efeito, a área relativa de 

nervuras das diversas barras não era exatamente a mesma. 

Como a area relativa de nervuras tem influência s~g

nificativa sobre os resultados de ensaios de aderência , as di

ferenças encontradas podem agora ser explicadas . 

Ana l isando inicialmente apenas os diâmetros 6.3, 8 . 0 

e 16 . 0 mm pode ser visto que para pequenos escorregamentos as 

tensões desenvolvidas foram praticamente as mesmas (ver fi

gura 5 . 20). Para escorregamentos de 0.1 mm (q ue gros seiramen-

te corresponde a um "escorregamento de serviço") o diâmetro 

16 . 0 mm, que tem maior área relativa de nervuras, já inicia a 

apresentar tensões de aderência superiores, e para os escor

regamentos de ruptura a tensao de aderência desenvolvida e 

n itid ame nt e ma i or p a r a a ba rra de 16 .0 mm . 

Conforme já foi explicado , os diâmetros me nores de 

barras nervu radas podem passar por um processo de retificação 

apos a laminação . Este pro cesso diminui a altura das nervu

ras (alisa as nervuras) e conseqUentemente diminui o suporte 

que estas podem oferecer. Este detalhe, que foi verificado 

nas bitolas 6.3 e 8.0 mm ensaiadas, mostrou ser bastante 

prejudicial para a aderência, pois estas barras, alem de apr~ 

sentar uma tensão Última de aderência inferior, atingiram a 

ruptura a deslocamentos muito menores que aqueles que foram 

atingidos pelas barras qe diâmetro 16 . 0 e 20.0 mm, as quais 

possuem maior área relativa de nervuras. 

Se comparada com o padrão apresentado pelas barras 

de 16.0 e 20 . 0 mm, a ruptura destas barras nervuradas finas 

foi muito mais brusca, situando-se, de cer to modo, numa posi

çao intermediária entre barras lisas e barras com adequada 

corrugação. O ensaio com as b a rras de diâmetro 6.0 mm , sem 

nervuras, tinha o objetivo exatamente de servir de ponto de 
-comparaçao , e, com efeito, esta barra mostrou uma rup t ura 
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ainda ma~s brusca e há e scorr e game ntos ainda menores que aque

les correspondentes as barras nervuradas de diâmetro 6.3 e 8.0 

mm. O resultado dos ensaios destas barras sem nervuras está 

apresentado no quadro g eral, mas não aparece nos gráficos por

que o objetivo deste estudo eram barras nervuradas. 

Para o diâmetro de 20.0 mm, consideraçÕes especiais 

se fazem necessárias. Como sua ârea relativa de nervuras era 

levemente superior àquela medida para o diâmetro 16.0 mm, era 

de se esperar que ele desenvolvesse tensões de aderência supe

riores ou pelo menos iguais àquelas apresentadas pelo diâmetro 

16.0 mm, mas, ao contrârio, o que se verificou foi sempre um 

comportamento inferior. 

A fissuração observada em um dos CP com barra de 

diâmetro 20.0 mm permite intuir que , para este tamanho e re

sistência de CP e bitola de barra, o modo de ruptura seria 

uma transição entr e arrancamento e fendilhamento (como a seção 

transversal do CP era constante, a ba r ra de diâme tro 20.0 mm 

era a que tinha o menor r e cobrimento relativo). Desta forma, 

não e mais possível uma comparação direta dos resultados apre

sentados por este diâmetro de barra e os demais, mas está ex

plicada a queda verificada em seu comportamento de aderência. 

Ensaios adicionais estão programados para confirmar estas ob-
-servaçoes. 

Neste momento, uma análise do perfil das barras en

saiadas parece indicada. As principais características geome

tricas das nervuras, que conferem à barra qualidades de ade

rência e maleabilidade são: altura, espaçamento, inclinação 

com o eixo da barra e inclinação de sua face com a superfície 

da barra. Alem disso a ârea relativa de nervuras, como jâ tem 

sido dito tantas vezes, e o fator geométrico primordial e en

globa muitas das características isoladas. 

Os valores usuais adotados na Europa e América do 

Norte para altura e espaçamento de nervuras se situam respec

tivamente entre 0.08 e 0.10~ e 0.6 e 1.0~. Como pode ser ob

servado na tabela 5.2 , as barras ensaiadas de diâmetros 16.0 

e 20.0 mm apresentam nervuras mais baixas e mais próximas que 
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es tes valor es usuais. Neste aspecto e las seguem as recomenda-

- I '+ -çoes do CEB , 1982 , que refl e tem as t e ndencias mais modernas e 

se baseiam em e nsaios ( c itad os no it e m 3 . 5) os quais mostra 

ram que, ao se diminuir a l tura e esp aç amento d e n e rvuras , as 

qu alidades d e aderê n cia nao se alt e ram, mas a t e nd ê ncia ao fen 

dilhamento diminui e a ma l eabilid a d e da barra au me nta , o que é 

vantajoso. 

Também com respeito a inclinação das nervuras com o 

eixo da barra, o ângulo medid o pa ra as barras e n sai adas (57,5°) 

estã de acordo com as recomendações do CEB , 19 82 1 ~ que indi c a 

que es te ân gulo deveria situar-se entre 55 e 65° . Inc linaçÕes 

das nervuras c om o eixo da barra entre 45 e 90° praticamente 

não infl u e n ciam na aderência (REHM, 1966 56 e SORETZ e HOLZEN

BEIN, 1979 6 5
) e menores inclinaçÕes confe rem ã barr a maior 

maleabilidade e menor t endência de fendil har o concre to envol -

vente. 

Ap enas no asp e cto de inclinação das faces das nervu

ras com a superfície das barras e que estas barras de diâme

tro 16.0 e 20 . 0 mm nao apresentam um desenho Ótimo, pois pos

suem as nervur as com faces per pen d i c ulares . Te m sido ob serva

do que alguma inclina ção (superior a 90°) influi mui to pouco 

sobre a aderência , mas melhora consideravelmente a maleabili

dade das barras . 

Por Último, a ar e a relativa de nervuras para os d i â

metros 16 . 0 e 20 . 0 mm vale res pe c t ivamente 0 . 050 e 0 . 052. 

Conforme o CEB, 1982 1 '* , estes valores deveriam situar-se entre 

0 . 050 e 0 . 080 para assegurar ã b arra s uficient e ade rênci a , 

sem q u e as forças de fendilhamento c resçam demasiadamente . 

Embora os valores medidos se encontr em dentro do intervalo re

comendado , talvez um pequeno aumento na â r ea relativa de ner-

vuras fosse indicado. Isto viria a favor da segurança, trazen 

do uma folga maior para de f eitos que pudes s em surgir no proce~ 

so de laminação das barras. Neste c aso , a maneira mais indica 

da de aumentar a área relativa de nervuras , na opinião do au 

tor , seria diminuindo o espaçamento en t re nervur as , sem alte-

rar sua altura. Deste modo, as características de maleabili-

dade da barra seriam mantidas , e as forças de fendilh amento 
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nao aumentariam demasiadamente. 

Para os diimetros ensaiados de 6.3 e 8.0 mm , a situa 

çao e um pouco diferente. Embora estes diâmetros poss u am ade -

q uado espaçamento e inclinação de nervuras o processo de reti 

ficação, imposto a estas bitolas antes de entregá- l a s ao mer 

cado, diminu i a altura das nervuras e f az com qu e a area rela

tiva de nervuras não mais se enquadre dentro daqueles valores 

recomendados pelo CEB . O resultado dos ensaios mostrou um com 

portamento bastante inferior destas barras se comparadas com 

os diâmetros 16.0 e 20.0 mm . Na opinião do autor este aspec t o 

dev eria ser corrigido, ou mudando o processo de retificação , 

ou , caso isto não seja possível, proj e tando nervuras maiores 

para estas barras , que , mesmo após o processo de retificação, 

ainda apresentem alturas compatív e is. 

Cabe ainda observar que a aceitação ou não de bar -

ras ou fios p a ra concreto armado e c o ntrolada em nosso país 

pela NBR- 7480 7
• Esta norma não s e r efe re à ãrea relativa de 

nervuras, mas faz restriçÕes com respeito à altura, espaçamen-

to e inclinação das nervuras . Con f rontando - se os dados geome-

tricos medidos sobre a reme ssa particular de barras ensaiadas 

com as especificaçÕes da NBR-748 0 , obs e rvou-se qu e os d i âme 

tros 16 . 0 e 20 . 0 mm satisfaziam c om folga todas as exigências . 

O diâmetro 8.0 mm também se enquadrou nas especificações, mas 

sua altura média d e nervuras 

mo especificado (0,04 $) . E, 

(*) er a exatamente igual ao mini

por Último, o diimetro 6 . 3 mm, 

embora satisfazendo a todas as demais exigên c ias, não possuía 

a altura media de nervuras requerida. 

(*) Al tu ra média de nervuras e calculada através de med i das 
obtidas da seguinte man e ira : são escolhidas 10 ne r v u ras 
de cada lado da barra e em cada nervura são execu t adas 3 
medidas, sendo uma no meio e uma em cada quarto do com
primento da nervura. 
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5.8.2. Resistência do concreto 

~ fato conhecido que a qualidade do concreto (avali~ 

da aqui por sua resistência à compressão) exerce nítida ~n

fluência sobre a res istên cia Última de aderência . Como pode 

ser visto na figura 5.21 , os ensaios aqui relatados confirmam 

este fato, pois a te n sao Última de aderência ( Tb ruE) 

maior para concretos de maior resistência à compressao. 

foi 

A figura 5.21 tambem indica que, para pequenos es -

corregamentos (0.01 mm) ou para escorregamentos de 0.1 mm (que 

grosseiramente corresponde a um "escorregamento de serviço"), 

praticamente não houve diferenças nas tensÕes de aderência de-

senvolvidas pelos CP com diferentes qualidades de concreto . 

O mesmo comportamento foi observado em ensaios feitos por MIR

ZA e HOUDE, 1 979~ 8 , mas este e um aspecto debatido na litera-

tura. MARTIN e NOAKOWSKI, 1981~~ observaram em seus ensaios 

que, embora a influência da qualidade do concreto fosse mais 

pronunciada sob r e a tensão de ruptu ra , ela tambem se fazia sen 

tir sobre as tensÕes correspondentes a pequenos ou medios es-

carregamentos . E vários outros autores fazem comentários ana-

logos a este Último . 

Tendo em vista o modesto grupo de CP ensaiados nesta 

primeira etapa, nao se pode es perar uma resposta definitiva 

pa r a esta questão , mas o autor espera que o s e nsaios aqui re

latados venham a somar-se ao universo já existente e contri-

buir na busca das respostas definitivas . Talve z neste aspec-

to, ambos os comportamentos se verifiquem, d ependendo do tipo 

e dimensÕes do CP ensaiado, do modo de ruptura verificado, ou 

mesmo do intervalo de resistência de concreto estudado. Con-

tudo, para dar conteúdo a esta afirmativa, um extenso estudo 

dos ensaios já realizados, e que dizem respeito a este assun

to, seria n ece ssário. 

Ainda digno de nota é o fato de que os valores de 

tensão de aderência obtidos coincidem com os que seriam espe

rados para este tipo de ensaio, com barras desta área relati 

va de nervuras e para estas resistências de concreto escolhi -

das. Isto serve para dar confiança aos procedimentos e meto -
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do de ensaio e tambim para c lassifi c ar o comportamento de nos

sos materiais c omo abso l utame nte no rmal no qu e diz respeito à 

aderência. 

5.9. ConclusÕes da 1ª etapa de ensaios 

1. As barras de diâmetro 6 . 3 e 8 . 0 mm ensaiadas mos-

traram um comportamento de aderência inferior. Sua ruptura 

era mais brusca e ocorria a menores escorregamentos e menores 

tensões de aderência que aqueles suportados pelas barras de 

diâmetro 16.0 e 20.0 mm, as quais possuíam adequada corruga-
-çao. 

2 . A ãrea relativa de nervuras mostrou ser um exce 

lente parâmetro indicador da qualidade de aderência das barras. 

3 . Nes t es ensaios de arrancamento , a transição entre 

ruptura por arrancamento e ruptura por fendi l hamento parece 

ter sido alcançada para os CP com barras de diâmetro 20 . 0 mm , 

os quais apresentavam um recobrimento de concreto em torno da 

barra de 3.25 vezes o seu diâmetro . 

4. Aumentando-se a resistência a compressão do con 

creto, a tensão Última de aderência também aumentava (fato que 

estã bem documentado na literatura), mas não se v e rificou al 

teraçoes sensíveis nas tensÕes correspondentes a pequenos ou 

médios deslocamentos (fato que i debatido na literatura) . 

S. Os valores de esco rr egamentos e tensÕes de aderên 

c~a obtidos são os esperados para este tipo de ensa io, de for 

ma que nenhuma anormalidad e foi observada no comportamento de 

nossos materiais com resp e ito a aderência. 
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6 . PROGRAMA EXPERIMENTAL - 2~ ETAPA 

A segunda etapa de ensaios compreendeu testes rea -

lizados com CP do tipo " de extremo de viga " . Como será real-

ç ado mais adiante , o modo de aplicação de carga impÕe a este 

tip o d e CP n ão apenas tensÕes de aderência , mas também con -

s i d e r ã veis esfo r ços de cisalhamento . Da mesma maneira que na 

e t a pa an t erior , na confecção dos CP utilizaram-se materiais tí-

picos de nosso Est a do . Um total de 33 CP foram ensaiados , e 

o o bj e t ivo era determinar a influência que recobrimento, pe~ 

ce n tagem de estribos e qualidade de concreto podiam exercer 

sobr e o comportamento de aderência de barras nervuradas . 

6 . 1 . Propriedad es dos materiais 

6 . 1. 1. Concreto 

Na confecção do concreto foram empregados o mesmo 

t i p o de cimento , brita e areia da etapa anterior. Um total 

de 11 concretagens foram real izadas e dois traços de concreto 

(traço 1 e traço 3 especificados no item 5.1 . 1) foram utili 

zados para obt e r as resistências de 15 e 30 N/mm 2 . A tabela 

a seguir apresenta os dados particulares a cada concretagem . 

6 . 1 . 2 . Barras de aço 

A armadura longitudinal era sempre constituída por 

barras nervuradas de diâmetro 16.0 mm, provenientes do mesmo 

lot e que foi uti l i z ado na primeira etapa de ensaios. Todos 

os CP possuíam uma armadura secundária feita com arames para 

concreto armado de diâmetro 5 .0 mm , e um certo número de CP 

fo i reforçado com estribos. Os estribos podiam ser de arames 

p a r a concreto armado de diâmetro 3 . 4 , 4 . 2, 5 . 0 e 6 . 0 mm ou de 

bar r as nervuradas de diâmetro 6.3 mm . 
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TABELA 6 . 1 . Dados particulares às concretagens 

da 2~ etapa de ensaios. 
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Concret. Slump 
Resist . a compres. Resistência a traçao 

NÚmero Traço 
(mm) Méd i a c v Média c v 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 2 

13 

14 

15 

16 

Obs . : 

1 65 18. 7 2 . 3 2.43 1.7 

1 70 19 .4 3. 3 2.46 0.0 

1 25 18.5 3.5 2.46 1.6 

1 85 17.3 5. 3 2.66 0 .0 
: 

1 110 16.6 0.4 2.35 5. 1 

1 100 16.5 - - -
1 80 1 5 . 9 0.5 2 .4 9 6.4 

3 95 28.0 1.7 3.42 0 . 0 

3 90 28 . 4 9. o 3 . 20 3 . 8 

3 85 30.8 8 . 0 3.38 8. 9 

3 90 31.0 6. 2 3 . 61 5.8 

Os resultados de resistência ã compressão se referem ã 
média de 2 CP cilÍndricos 150x300 mm ensaiados aos 28 

dias. 

Os resultados de resistência a traçao se referem à me

dia de 2 CP cilÍndricos 150x300 mm ensaiados aos 28 

dias (ensaio de compressão diametral) . 
2 

Resistências médias em N/mm . CV ê o coeficiente de 

variação em %. 

Peso específico médio do concreto : 3 22 . 7 KN/m . 

As características geométricas das barras nervuradas 

(6.3 e 16.0 mm) estão apresentadas na tabela 5 .2 (item 5 . 1.2) 

e, como já foi dito, estas barras eram de aço CA-50 A, que 
- 2 -possuía t e ns a o de escoamento de 500 N/mm e modulo de deforma-

ção longitudinal 210000 N/mm 2 (dados do fabricante). Os ara

mes para concreto a rmado (sem nervuras, com mossas apenas) 

eram de aço CA-60 B, que apresenta tensão de escoamento de 
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600 N/mm 2 e mÓdul o de de fo r mação longi tudinal de 21 0 000 N/mm
2 

(também dado s do fa b ric ant e ). 

FIGURA 6.1. Detalhe das n e rvuras da barra d e diâmetro 16.0 mrn. 

6 . 2 . Confecção dos corpos de prova 

6 . 2 . 1 . Dimensões 

Os CP f o r am moldados e m formas de ma d e ira como a 

que aparec e na fig ura 6.4. O c omprim e nt o de a nc o ragem foi li

mitado, com o au x í l io de tu b os p lás ti c o s , e m lO <f> , o que s i g 

nifica 160 mm para a bitola d e barra e n s aiada . Na z ona d e 

ancoragem, a seção transversal do CP e ra 1 50x 3 00 mm (retangu 

lar) e o comprimento máximo do CP era 450 mm . As barras, sim~ 

lando a ar madur a lon g itudinal de vi g as simplesmente apoiadas, 

eram posicionadas no fundo das formas e tinham suas extremida

des projetadas para fora das faces do CP. 

Escolheu-se 1 6.0 mm para diâm e tro da armadura prin-

cipal porque esta é uma bitola intermediária e, com efeito , 

talvez seja aquela que com mais freqUência seja adotada em en-
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saios de aderência . Além disso ela era compatív e l com o equ1 -

pamento existente no laboratório. O comprimento de ancoragem 

foi lim i tado em 10~ para que a ruptura ocorresse por falha 

de aderência, e nunca por escoamento da barra. As dimen s Ões 

da seção transversal foram projetadas para estarem em harmonia 

com o diâmetro de barra ensaiado. 

Quando es t ribos e r am previstos, eles foram sempre 

posicionados da mesma forma. O espaçamento entre estribos era 

de 80 mm, de modo que dois deles e nvolviam as barras da arma-

dura 

pode 

dos 

6 . 3 

era 

ga . 

principa l na zona de ancoragem . Seu desenho , conforme 

ser visto na figura 6.2, corresponde ao daqueles conheci -

na literatura como " es tribos fecha dos". Na figura 6 . 2 e 

aparec e o desenho da armadura secundária, cujo objetivo 

o de reforçar a zona do CP próxima à face que recebia car-

....---- Eatrlbol quando prtviltos ( tst. fechados) 

Armadura .. cundária 0 • 5 0 

I tO 

300 150 

Comprimento de ancoragem ( lb= 10 QJ ) 

,__ __ Tubos plásticos poro eliminar oderfncia 

100 

FIGURA 6.2 . DimensÕes e armadura dos CP "d e 

ex tremo d e viga". 
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Detalhe do comprime nto de ancora gem , est ribos e 

armadu r a secu ndár i a (forma em fase de mon t agem) . 

" .- - .. :; 

-. -· 

FIGURA 6.4 . Forma mon ta d a. 
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6.2.2 . Mi stura do concreto 

Na confecção do concreto para os CP desta e tap a de 

ensaio , utilizo u- se uma betoneira de eixo inclinado e volume 

miximo de con cretagem i gual a 90 litros . A beton e ira era lim 

pa e seca antes de cada concre tage m, e o procedimento de co -

locação e mistura dos materiais na betone i ra foi o seguint e : 

1. Colocar brit a e 1/2 igua . 

2 . Ligar a betonei r a por 30s . 

3 . Desligar a betoneira e coloca r cimento e areia . 

4 . Ligar a beton eira e adicionar lentamente o res 

tante da agua . 

5 . Manter a betoneir~ ligada por mai s l 50s . apo s a 

colocação da igua . 

6 . Desligar a betone ir a e fazer o " slump test". 

7 . Ligar a betoneira por mais JOs . 

8 . Desliga r a beto neira e moldar os CP . 

6 . 2 . 3 . Direç ão de concretagem e adensamento 

O concre t o era colocado nas formas manualmen t e. A 

direção de c oncr et ag e m corres pondia ique la que n a literatura 

é c onh ec ida como barras concre tad as d ei tadas ou na hor i zontal, 

pois o concreto era colocado nas formas em direção per p endicu-

lar is barras da armadura principal. 

fundo da forma . 

Esta s barras es ta vam no 

O adensamento do s CP era feito em duas camadas , con

fo r me o seguinte procedimento : 

1ª camada - (metade da altura do CP) vibrador ele-

trico co locado em três posições diferen 

t es, Ss . de adensamento em cada posição 

mais 10 golpes c om martelo de borracha. 

a 
2- ca mada - (completando a altu ra do CP) mesmo ade n 

sarnento anterior. 

Aca bamento - A face s up erior do CP era regulariz a da 

com auxíli o de uma colher de pedreiro • 
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• FIGURA 6 . 5 . 

.. 

FIGURA 6 . 6 . 

.. 
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Adensamento dos CP com vibrador elé t r i co . 

' · ,..e 

Asp e cto dos CP apos o adensamento 

( concr e t o ai nda fresco) . 
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Também n esta e tapa, o obj e ti vo do adensamento era de 

conseg uir uma " boa concretagem", fato que , com efe ito, pÔde 

ser confir mado posteriormente. A moldagem dos CP cilÍndricos , 

destinados ao controle da qualida de do concreto , seguiu as es 

pecificaç ões da NBR- 5 739. 

6.2.4 . Armazenamento dos CP e idade d e carga 

Para que a perda d'água e a retraçao se processassem 

da maneira mais lenta possível e não surgissem fiss uras pre 

maturas no co ncreto, os cuidados de d esforma e armazenamento 

foram exatamente os mesmos observados na etapa anterior, e cu

ja ef iciência pÔde ser comprovada (ver item 5.2.4 para maiores 

detalhes). Os CP permaneciam umidecidos a té dois dias antes 

do ensaio, quando entao eram expostos ao ambiente para que se

cassem . O ensaio era sempre realizado quando os CP a tingiam a 

idade de 28 dias. 

6.3. Variáveis 

Nesta etapa de ensaios as variiveis foram o recobri

mento, a percentagem de estribos e a qualidade do concreto. A 

idéia era determinar de que modo es t es três fatores podiam co~ 

tribuir para oferecer me lhor e s condiçÕes de confinamento as 

barras da armadura principal e como eles influenciavam a f issu 

ração e o modo d e ruptura dos CP . 

O recobrimento podia ser de 15, 30 ou 45 mm . Nos 

dois primeiro s casos (15 e 30 mm) os valores correspondem tau 

to a recobrimento lat e ral c omo a recobrimento inferior, e a 

a rmadur a principal e ra composta de duas barras . Para o CP cu

jo recobrimento era de 45 mm, se fossem utilizadas duas barras 

dispostas lado a lado, o espaçamento ent re elas seria muito 

reduzido, tornando-s e a dimensão crítica. Está muito bem do-

cumentado na literatura (ORANGUN, JIRSA e BREEN, 1977 52 , 

KEMP e WILHELM, 1979 36
, TEPFERS, 1979 68

, etc.) que a ruptu

ra por fendilhamento i controlada pela menor das dimensões en

tre recobrimento lateral, recobrimento inferior e 1/2 espaça-
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mento e ntr e as barras. Assim , para fugir dest a situaç ao, op -

tou-se p elo projeto de uma seção transversa l com uma única 

barra. Ne ste caso seu recobrimento i n ferior media 45 mm, mas 

o r eco brimento lat eral não era mais o mesmo (media 67 mm) . 

Supunha- se que esta e s co lha trari a menores alte raç Ões ao com

portamento deste CP com rel ação aos d e mais do que a outra so -

lução que ser ia mudar a seção transversal do CP . Mais adiante 

serão feitos comentários adicionais sobre este aspec to . 

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

A percentagem de est ribo s foi c lassificada como 

Fraca, Média ou Forte . A d isposi ção dos estrib os, ou seja , 

se u numero e espaçamento, e ra sempre a mesma. O que mudava 

era a bitola dos estribos . Um correto dimensionamen to da ar

madu ra transversal, calculada par a s uportar ãs cargas médias 

que seriam esperadas , indicava qu e , para a disposição determi-

nada , os estribos deveriam possuir diâmetro 5 . 0 mm . Este va-

lor foi o que se classificou c omo pe rc e ntagem Media dos estri 

bos . Quando o CP era armado com estribos de diâmetro 3 .4 ou 

4.2 mm , tínhamos uma percentagem Fraca , e est ribos de diâme-
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tro 6 . 0 ou 6 . 3 mm correspondiam a uma pe r centagem Forte . 

Tambim foram ensai ado s cor pos de prova sem n e nhuma armadura 

transver sa l (sem estr ib os) . 
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Duas qualidades de co ncr eto foram empregadas. A qua 

lidade inferior (resistência ã compr es são prevista de 15 N/mm2} 

corresponde a um traço de concreto comume nt e em pregado na con~ 

trução c ivi l em nosso Estado. Sua resistência à comp ress ão 

média, det e rminada no final d e todos os ensaios, foi de 17.5 

N/rrun
2

, e sua res i s tência ã tração mêdia foi de 2.47 N/mm2 . O 

co ncreto de maior qualidad e , que em nosso pais não e tão fre

qUente, apresentou valores de r esis tênci a t{picos de concre-

tos empregados na Europ a e Estad o s Unidos . Sua resistê n c ia ã 
compressão mêdia fo i de 29.5 N/mm~ e sua resistênc i a ã t ração 

2 mêdia foi de 3 .40 N/mm . 

An al i sando um n Gmero muito gra nde de e n sa ios envol

vendo tod o o intervalo pratico de resistências , CARI NO e LEW , 

1982 1 3 prop Õem a seguinte equação para relacionar a resistên

cia ã t ração com a r es ist ência ã compressão do concre to: 

0 . 27 (f ) 0 • 71 
c 

unidades: N, mm ( 6 . 1) 

Pode se observar que as resistências a traçao obti

das nos e nsaios aqui relatados foram um pouco su per iores a s 

previstas pela e quação propos ta. 

A tabe la a se g uir a presenta um resumo das variáve i s 

desta e tap a de ensa ios: 

TABELA 6 . 2 . Variáveis da 2~ etapa de e nsaios. 

Recobrimento 1 5 , 30 , 45 

Sem estribos , 
% de estribos Fraca (<f>3 . 4 ou 4 . 2), Média (<f>S.O) , Forte (<f>6 . 0 ou 6.3) 

Traço 1: Traço 3 : 
concreto 

rc28=17.5 e !t28=2 . 47 , tc2_8_=29. 5 e r..t28=3 . 4o 

Unidades : N, mm 
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6 . 4 . CÓdigo dos corpos de prova 

Para fácil e imediata identificação dos CP , um cÓd i

go al fa - numérico , compos t o de um primeiro par de l e t ras segui-

do po r do i s par es de n umeras , foi e s tabelecido . O pa r de l e -

tr as ca r acteriza va a perce n tagem de estribos dos CP , e os se 

guint es p a r es d e números ca r ac t e r izavam res pec tiv a me nte sua 

r es i s t ê n c i a à compressão previ s ta e se u recobrime nto das bar -

ras da armadura transversal . Se gue um e xe mplo: 

Resistência à compressão de proj e t o (15 ou 30 N/mm2) 

ME 15 30-- Recobrimento da armadura principal (15 , 30 ou 45 mm) 

SE = sem es tri bos 
Percentagem de estr ibos 

FA = Fraca (Es t . <P3 . 4 ou 4 . 2 

FIGURA 6 . 8. 

c/ 80 mm) 

ME = Média (Es t. <P 5 . 0 c/ 

FO = Forte (Es t. <P 6 . O ou 
c/ 80 mm) 

Uma placa d e id enti f i c a çã o a c ompanhava o 

CP desde sua confecçã o at é a ruptura . 

80 mm) 

6 . 3 
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6 . 5 . E n's a i o s 

6.5.1 . Equipamento utilizado 

As pa r t icularidades d e ste tipo de CP exigir am que 

se construísse um quadr o de ensaio adequado a s uas dimensões . 

Este foi projetado e executado dentro do próprio laboratório 

e, para o car r eg amento imposto, sua s def ormaçõe s eram mínimas 
.J 

e d e s p r e z i v e i s . P a r a a a p 1 i c a ç a' o d e c a r g a em p r e g o u - s e o me~ 

mo conjunto (bomba manual de pressão (figura 5 . 13) e macaco 

hidráulico de pistão vazado) uti l i zado nos e nsaio s da etapa 

ant e r i or. 

Par a leitura dos escorregamentos foram util i zados 

defl e ctômetros de precisão O . 01 mm e c urs o 5 . 0 mm. A célula 

de carga de 150 KN, mencionada no item 5 . 5 . 1 , foi escolhida 

para indicar a tração exerc ida sobre a barra, pois es ta era a 

ordem de grandeza do carrega me nto. A cél ul a e stava ligad a ao 

mesmo leitor digital de deformações modelo BLH 1200 , também 

mencionado no it em 5.5.1. 

O quadr o de e nsaio foi feito com perfi s de aço de 

chapa dobrada e t eve todos os se us nó s reforçados de forma a 

criar uma estrutura bastante rígida . I nternamente e le possuía , 

em s ua par te in fer ior, uma b ase que simulava a zona de com

pressão d e vigas s impl esmen t e apoiada e uma placa que im punha 

ao CP os esforços de cor t e ex i stent es em vigas . Em s ua parte 

superior havia outra placa (móvel para permitir a colocação 

e ret i rada do CP) qu e simu lava a r eação d e apoio. Ex tern a 

mente e xistiam s uportes que mantinham em posição o macaco h i 

dráulico e a célula de carga . Estes s up ortes er am regul áveis 

para que se adaptassem a qualqu e r recobrimento . Quando o CP 

possuía armadura principal com duas barras , um " perf il de 

transmissão" era utilizado, de for ma que a carga exe rcida pe

lo macaco s obr e u ma bar ra de diâmetro 22.0 mm (cuja área cor

responde aproximadamente à área de d uas barras de diâmetro 

16.0 mm) e ra transm i tida igualment e às duas barras do CP . 
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FIGURA 6.9. Conjun to dos equipamentos . Em primeiro plano 
aparece o leitor digital e, ao fundo , o qua
dro de ensaio com o CP e o perfil de transmis 
são em posição. Aparece m também o ma caco hi
dráulico e célula de c ar ga (direi ta). 

Finalmente, "strain-gages " de comprimento de base 
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5 .0 mm, " gage - fa ctor" 2 . 10 e marca Kiowa fora m usados na ins-

t r umentaç ã o de a l guns CP , com obj et iv o d e medir as deformaçÕes 

ocorridas nos estribos e no con creto que envolvia 

da armadura principal. 

6 . 5 . 2. Método d e ensaio 

as barras 

A escolha de um macaco hidráuli co vazado, de um de -

senho de célula de carga também vazado e as dimensões e de -

talhes do quadro de ensaios , permitiram que os testes fossem 

realizados com uma mínima preparação anter ior ao ensaio . Ge

r almen t e 30 minutos eram suficientes para colocar o CP em po 

sição de carg a . 

Inicialmente , os deflectômetros eram fixados no CP, 

e a segu ir es t e era posi cionado no quadro d e ensaio . A dis

posição dos d e f lectômet ros permitia que fossem lidos os deslo 

came nto s tanto do extremo carr egado quanto do ext r emo livre 
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das barras . Os deflectômetros posicionados no extremo carre 

gad o podiam nos indicar os escorregamentos da barra, bastando 

para isso que se diminuísse da leitura dos d e slocamentos a 

parcela correspondente ao alongamento da barra através do tre-

cho inici al sem aderência . Os deflectômetros posicionados no 

ext remo l ivre da barra ofere c iam uma excelente indicação da 

abertura de fissuras , pois, como a barra possuía um trecho fi 

nal sem ancoragem, ela deslizava pelo int erior do tubo plâsti-

co na medida que as fissuras se desenvolviam. Na verdad e , 

para se obter o valor exato da abertura das fissuras, dever-se

ia diminuir da leitura destes deflectômetros a parcela corres 

pondente aos escor regamento s do extremo livre da barra, mas, 

para um comprimen to mergulhado de 10 d i âmetros, estes valores 

são desprezíveis até muito próximo da ruptura (mesmo os escor

regamentos do extremo carreg ado são pequenos se comparados à 

abertura de fissuras) . 

Como pode ser visto na figura 6.9, o CP era pos~c~o

nado invert ido no quadro de ensa ios, ou seja, a armadura prin

cipal ficava para c i ma , a zona de compressão, para baixo, a 

reação de apoio, em c~ma , etc . Ele era posicionado de forma 

que sua zona de compressão ficava em conta to c om a base corre~ 

pendente , e entao a placa superior móvel, que simulava a rea

ção de apoio , era firmada, co m alguma pressão, d e encontro ao 

CP . Todas as placas que exerc iam car g a (reação) sobre o CP 

foram revestidas com chapas de couro de espe ss ura 3 . 0 mm . 

Estando o CP na posição , o ensaio propriament e dito 

era iniciado. O macaco hidráulico era acionado , trac i onando 

as barras da armadura principal. O CP reagia contra a base 

que s imu lava a zo na de compressão e, devido à excen tricidad e 

entre estas duas forças, um momento se estabelecia. Para equi 

lib râ- lo , a placa superior (que s imulava a reação de apoio em 

vigas) e a placa inferior (que simu l ava o esforço de corte 

que deve ser supor tado pelas vigas) entravam em ação . Desta 

fo rma, alem da armadura principa l ser solicitada no que diz 

respeito à ancoragem, o CP era solicitado por importan tes esfor

ços de cisalhamento . 



r----Oefletametro ,ara leitura dos dnloe. do ext. livre 

.---- r-•OC:O que thnuta reafiO de apolo 

FIGURA 6.10 . 

poro leitura dot ••toe. do ext. correpdo 

ocoeo hidrcluUoo 

c•eo 

,.co 

$yporte de altura ..,..,.,_, 

A•ca qve tlM.to o ufor~o â corte 

Detalhes dos dispositivos de ensaio. 
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A equ i pe de ensaio era composta de cinco pessoas, 

uma das qua1s operava a bomba manual de pressão ao mesmo tem

po que controlava o l eitor digital, avisando sempre que este 

atingia determinados valores (correspondentes a incrementos 

de carga de 4 KN , ou seja , increme nto s de tensão de aderência 
2 nas barras de 0,25 N/mm ). As restantes quatro pessoas obser -

vavam os defle c tômetros, anotando em planilhas previamente 

elaboradas os deslocamentos que se verificavam a cada incre 

mento de carga . A taxa de carga equ i valia aproximadamente a 

um crescimento das tensoes de ader ê n cia da ordem de 0,03 N/mm2/ 

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

capacidade de suportar carga adicional . 

Após a ruptura, anotava-se a carga máxima aplicada 

ao CP e o modo com que a r uín a ocorria. Também se procedia a 

um 11 tnàpeamento " d as f i ssuras , ou seja, e las er am reprod uz i das 

em uma folha de papel com o desen ho das faces do CP. 
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ESFORÇO lllil 
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FIGURA 6 . 11 . Esforços que atuavam sobre os CP . 

Três CP foram instrumentados com " s train-gages" 
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n uma t e nt ativa de se obter dados adiciona i s acerca das defor

maçÕes ( e t e n s Õ e s ) q u e d c v l' 111 s e r s u p o r ta d a s p c l o c o n c r e t o e 

pelos es t ribos qu e con(inum as barras da armad u ra pr in c ipa l . 

I nstrume n taram-se os CP provenie n t es da Gltima concre t agem 

(um sem estribos - SE30l5, um com ~s trib os e recobrimen t o 

15 mm - ME 3015 e um com estribos e recobrimento 30 mm - ME 3030) . 

Fossem os •• sc rain-gages " c olados no concreto ou nos e stribos, 

eles eram po sicionados na zo n a de ancoragem, imediacamente ac i 

ma das bar ras da armadura principal . A figura 6 . 12 escla

rece melhor a posição dos 11 strai n-gages•• . 

Algumas veze$, princ i palmente para os CP sem es -

t r i b o s , a s i m p 1 l.' s a n .1 l i s l' d <l s f i s s u r a s n a o p c r m i t i a J c t c r m i -

nar com precis~o se a ruptura ocorr ia por cisalhamen to ou 

fen dil hamento . Outras vezes , os CP rompiam apresentando mar -

ca tla fi ssu1·ação ao longo de uma das barras, ficaudo a zo n a 

v izinha a outra barra quase intacta . Por cs L0s motivos , ado 

tou-se como p rocedimento 11 SLandard 11
, a real i zação de um •• en

sa i o c omp l eme ntar•• . Ele era fei t o sobre todas aquelas barras 

que não apresentassem evident e ruptura da ancoragem, e consis 

tia simplesme nt e de um ensa io d~ arrancamento dire t o , realiza-

do sobre barras individuais . Media-se a carga apl i ca d a e os 

des l ocam e nto s , e , c omo ser~ vist o mais ad iant e , es t e ensaio 

c omplem e nt ar trouxe valiosa s informações . 
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1 e 2" StroinQaqes" col ados no concreto 

2e4"Stroinoaoes" col ados nos estribos 
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O equipamento utilizado e o mitodo de en saio obser 

vado permitiram a mediç ã o de carga (tensão) nas barras e de 

esc orregamentos, tanto no extremo livre como no extremo car r e -

gado das b arras . Alem d i sso, nos CP instrumentados c om "strain 

gages " foi possível medir as d efo rma çÕes verificadas na face 

externa do CP e nos estribos que envolviam as barras tracio 

nadas. 

6 . 6 . F i ss ur ação e modo de ruptura 

Ao ati ngir-se uma ~etermina~a carga , o processo de 

f issuração se estabel~cia com o aparecimento de uma f iss u r a 

diagonal de cisalhamento . Esta fiss ura inicial ocorreu em 

todos os CP . Ela tinha sua or i gem na placa superior qu e si-

mulava a r eação de apoio e se propagava com alguma i nclinação 

(de 20 450 . ~ a com o e1xo da barra, dependendo das carac t er 1s-

ticas do CP) em direção à base do CP . 
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P a r a o s CP s e 111 ~ s L r i. b o s , c 111 a 1 g u n s c a s o s , c s t a f i s -

s ur a de c isalhamento foi a únic.:.l que se desenvo lv e u, com a 

ruptura ocorre n do imediatamente ou pouco após s eu apa r eci.rne n

to . Est e sempre foi o caso para o CP de ba r ra úni ca e r cco-

br ime nt o 45 rnm (SE 1545), m3s para a ma ioria dos dema i s CP sem 

es tribo s (SE1515, SE3015 , SE1530 e SJo:3030) , o surgiment o da 

fissura d e cisa lh ame n to era segu ido por urna fissura de fe ndi -

lhamento que caracterizava a ruptura . Para os CP com estri -

bos, a fissura de fendilhamento sempre ocorr e u . 

P~de se observar qu e para pequenos recobrimentos 

(15 mm) a fiss ur a de fendilhamento era tÍpi ca , i sto e, surgia 

tanto na face lat eral como na face s up e rior dos CP e corria 

exatamente paralela ãs barras . Além d i sso , era comum odes 

prendim e nto d e las cas de concreto qu e e nvolvia as barra s da 

armadura principal . Para os rp de maior recobr im ento (30 rnrn) , 

a fissura de fl!ndilham l! nt o n~n t: r a lao típL c a, pojs cruzava a 

b arra com alg uma i n cl inat; ão e a pare cia ape na s na fact! l atera l 

Jo espécime (vé l' resp~ctivamcnle fi gu ras 6 . 13 e 6 . 111) . A 

ex plicação para <1 incl i. naçi:ío dPstJ fi s sura de fendi ll 1amento 

parece residir no fato Je que os CP com matar r ecobr ime nt o 

rompiam a cargas mais elevadas . ~~s l c s estig io s , os esforço s 

d e c isalll a me nt o eram el e tal magnituú e qu e , ao se comb i narem 

com os esforços de ancoragem, alt e ravam o s ur g imento e a d i

reção da fiss ur a de fcndilhamento que caracter iz ava a rupt ura . 

Co nforme foi mencionado , para os CP sem es trib os , 

surg ia a fissu r a de cis3 Lham en l o e l ogo a seguir , surgindo ou 
-nao a fissura <.J c [c nd ilha men t o , a ruptura ocorr i a . O me s mo 
-nao ac ont ec ia para os CP com est ribos. A fissura de cisalha-

me nto ap arec ia para a mesma carga que no c aso dos CP s em es 

tribos , mas seu desenvolvimento ( sua abert ura) era muito mais 

l e nta e o a p a r ecimento da f i ssura de fe ndilhamento s~ ocorria 

bem de poi s (para cargas aproximadame n te duas vezes maior es que 

as co rr espo ndent es carg as de fissu r ação) . Alem disso , o s CP 

com e s t ribo s apresentav am um a ruptura menos brusca que aquela 

mo strada po r CP s e m estri bos . Para o caso particular do CP 

SE3015 (s em estribos, co ncreto de alta qualidade qu e po ssib i 

litava maiores cargas e r eco brimento mínimo) a ruptura era 
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explosiva , com lasca s de 

princip3l sendo lançadas 

concrcLo que l.!llvolviam a armadura 

longe , pondo em perigo a equ i pe de 

ensaios e os equipamentos . 

FIGURA 6 . 13 . TÍpica fissuraçio de CP co m pequeno r ecobrimen 

to . A fissura de fc ndi l ham c nto c orre exa t amen 

t e paralela à b a r ra c se forma ta nto na face la 

teral qu anto na face s uperior do CP . 

Com respeit o a qua l idade do concreto , uma difere nça 

nítida que p~dc ser observada , foi que o in í cio da fi ssuraçio 

(surgimento da fissura de cisalhamento) ocor r 1a, no caso dos 

CP feitos com con cretos de menor qualidade , qua n do a carga 

atingia aproxi madamente 49 . 0 KN . Par~ os CP de maio r quali

dade de concr e to, a carga co r respondente foi ma i s e levada e 

valia aproximadament e 57 . 0 KN . O fato dos CP possu írem ou não 

es tribos, não alterava o i nício da fissuração, mas so me nt e seu 

posterior desen volviment o . 

Nos ensaios co mpl e me n tares (e nsa io s de arranca mento 

direto), sempre a f issura de fe ndi lh amenlo aparecia nitida 

mente , ou n a face superior , ou na f ac e la te ral, ou, aind a , em 
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ambas ao mesmo tempo . Nestes ensaios t amb~m era comu m o des-

prendimento de lasca s do co ncreto que envolvia as barras . Na 

grande maioria destes en saios nao se conseg u1u atingir as mes 

mas tens~es que ante riormen te haviam sido impostas is barras 

no ensaio principa l . 

FIGURA 6 . 14 . TÍpica fissuração de CP com recobrimento maior . 

A fissura de fendilhamento não é tão caracter í s

tic a e cruza a barra com alguma inclinação . 

Finalment e , algumas consideraç ~es adicionais sobre o 
• 

modo de ruptura devem ser feitas . Em nenhum momento a ruptura 

ocorreu por arran camento da batra, ou e ntao por escoamento da 

barra . Nos ensaios principais ela s empre ocorr eu por uma in

teraçao dos esforços de fendilhamento e cisa lhamento que sur 

giam a o se solicitar o CP . Quando o reco brimento era pequeno , 

o u quan do o CP es t ava adequadamente r ef orçado com estribos , o 

fator d eterminan t e da ruptura eram os esforços de fendilha-

menta . Quando o recobrimen to era maior e os CP sem estr i bos, 

p5de se verificar que o cisalharnento contribuía com uma parce 

la sig n ificativa na ruptura do espéc ime, mas , ainda assim , o 
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fa tor mais important e parece Ler sido o fcnd ilhame nto . Somen-

te para o CP SE1545 pareceu que o c i sa lhamento tivesse sido o 

fator determinante da ruptura . Es tes come ntário s encontram 

respaldo n a fissuração apresentada pelos CP e nos resultados 

dos ensaios com plementares (quando raramunLc se a Lingiam os mes 

mos valores de tensão de aderincia que eram impostos is barras 

no e nsaio principal , ou seja, est;~s s ai.am c.lo c nsnio pri n cipal 

com s u a ancoragem bas t ante com prometida) . 

FIGURA 6 . 15 . Muitas vezes , las cas de co n c reto que envolvia 

as barras da armadura principal se desprendiam. 

6 . 7 . Resultados dos ensaios 

Na tabela 6 . 3 estao apresentados os resultados 

principais desta seg unda eta pa do pro g rama expe rime ntal . Tan -

to os resultados dos ensaios principais, como dos ens aios com

plemc ut ares estão mos t rados . 

Para os ensaios principai s , csLao indi ca dos tanto o 

t ipo d eterminant e de ruptu ra q u a n Lo , no caso d e ruptura da an

corage m (r up tura por fendilhamento), quais as barras que fen-
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d ilharam o concrelo . T~llllh ~~ 111 a s s j 11 :J 1 n d a s ;1 L e n s <l o J e a<.le-

rincia co rr espondente ao infcio Ja f i ssuraçio e a t cnsio de 

aderin c i a correspondcnL~ n ruptur~ <.lo CP . Por ulLimo , aintl a 

para os e nsaios . . . 
prll1Clpil l S , vim assi nalados os escor re g am e n-

tos rela t ivo s ao ini c i o Jo 1 is sur açao , a HO % da carga de rup-

tura e a ruptur a propri ame nt e d i ta . Pa ra os CP com duas bar -

ras , es t es csco rr egamen to s s~o a m~d ia e ntr e os medidos para 

as duas barr as . 

Como ji foi dito, o ensaio complementar era reali za-
-do sempre qu e a ruptura da ancora gem nao fo ss e absolu t amente 

evidente . Assim a primeira c oluna d a tabela de resultados, 

referente aos ensaios co mplem e ntar es , indica o estado que se 

enco ntr ava o co n creto na zona em torno da b a rra antes d e ser 

iui ci ado o ensaio . A segu nda colu n a indi ca as barra s qu e 

passa ram por este e nsa io de ar ran camento c a ter ce i ra coluna 

indi c a a t ~ns;o Jc a J er~nci ~ que p~dc se r suport3Ja pela s bar -

r as. No caso e m qu e se e n sa i a ram dun s barras d e um mesmo CP , 

o valor de t c nsio de rupl u ra assinalado corres ponde a m~dia 

destas duas ba r ra s . ~a Glt ima c oluna, v i m mostrado o s es cor-

regame ntos corrcspond e nLes a 80 % da c~ r ga d e ruptura. 

Para o e nsai o principal, o uscor regamento de fissu-
-raçao co rr esponde ao v e ri(i cado quando a abertura d e fissura 

atingia 0 . 1 mm . Es t e val o r er a al ca n ç ado nos primeiros estã -

g i os da fis s uração. o ~scorregame nt o de ruptura cor res ponde 

àquele lido quando a ruptut· a d o CP e ra anu nci ada (ou seja, 

quando o o perador: da b omba manual sent i a - mais que na o e rn pos -

si v e l adicion ar ca rg a ao CP) . Pouc as veze s es t e valor p~d e 

ser lido , pois como foi dJ Lo, sendo geralmente a rupt ura ac om

panhada d e fc nd il hamento , a l gu m d es lizame nt o oco rria nest e mo

mento , e o va lor i ndic ado pelos defl ect ~me tros d eixava de t er 

qualquer significado comparativo . Nos e nsaio s com plementares , 

sempre a ruptura por fe n dilhamento se processava, gera l mente 

cheg ando mesmo a c xal•r i r o c urso dos deflec t~m c tros no instan -

te da ~ 

ru~na . Por es t e mo l i vo est~o assi n a lad os os 

me n tos co rrespondentes a 80! da t e nsão d e ruptura . 

es correga

Este va l or 

pode nos dar uma idiia da rigi d ez da ancoragem para o s di versos 

CP • ou sej a , dos valores de escorregamentos qu e e les são capa

zes de suportar sem que a ruptura ocorra . 
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A seg uir, na tabela 6 . 4, que 6 semelha nt e a Jo s re 

sultados ge rai s , sao apresenta do s os valores m~ d io s de te ns ~o 

e deformaç~o obti dos ao se comput3rem os re sul tados i n dividu -

a~s dos CP do mesmo tipo. Tamb~m o coeficien t e de varia ç ao 

foi calculado semp re que pelo menos tr~s resultados ex istiam . 

Para o ensaio complementar , somente foram c onsid e rados os tes

tes fei to s s obr e CP c ujo estad o ini c i a l do concreto na zona 

e m torno da barra tivesse sido c lass i ficado co mo e xt e rnamente 

i ntacto ou pouco fissu r a do . 

Nas figuras 6 . 16 , 6.17 e 6 . 18 aparecem os gráficos 

que servem de bas e i s conclus~es princ ip ais deste programa ex

perimental, e que serão esta belecidas posteriorment e . Cada um 

del e s mostra a açio iso lada de uma variável particular sobre 

os resultado s dos ensa i os . Deste modo , i possivel r e alizar - se 

uma anális e muito obje t iva dos dados acum ulados . O primeiro 

d e stes gráficos di z respciLo a o r eco brim e nto. Os outros se 

re f erem respecti v amente i percent age m d e est ribos e i qualida

de do con creto . 

1\ in f orm 3çâo pres tada pelos "s trai n- g a ges " colados 

nos estribos d e al g uns CP vem a pr esen tada, t a mb~m so b forma 

g ráfica, nas figur as 6 . 19 c 6.20 . 

Al é m di sso, no <Jnexo Il , cs t ao ad i c i o na das as figuras 

c om o padrão de fissura s que se verificou em cada CP indivi-

d ual. Tanto as fissuras que s u rgira m no e n saio pr in c ipal 

(mostrado em linha cheia) , co mo aquelas que surgiram nos e n

sa~os complementar es (mostradas em li nha pontilhada) podem 

se r vis tas. Finalment e , 

as curvas caracteristic a s 

11 •1 ane xo ITI, a pa rece m os g ráficos com 

(tens~o de ader~ncia x csco rre game n -

tos do ex t re mo carregado) para o e ns a i o principal e par a o 

e nsaio complement ar . Como pode ser vi s to, estes g rá f icos fo

ram traçados para cada CP em pa rti c ul ar c trazem t amb~m a 

c urva qu e representa o s urgimento e posterior desenvo lvime nto 

da a b ertura de fissu r as para os ensa i os principais . 

Infelizmente, é p r e c is o re l atar que um e n ga no na dis 

po si ç~o dos deflect5metros e m al g uns dos prime iros ensaios 

fe z com qu e s u a l eitura n io tivess e sig n ificado . Por isso , 
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TABELA 6.3 : Resultados gerais do 20 etapa de ensaios 

! 
Corpo ! ENSAIO DE EXTREMO DE VIGA ENSAIO COMPLEMENTAR .. 

de .. IIU~TUIIA BAIIItAS TEHSA O c 
u 

Provo § Pllf DO"' IN IIOWPIOAS F IISUII . IIUPTUR . 

6 A I 3 .32 3.50 
SEI515 7 c - 3.22 3.25 

E A 2 2.85 3.00 

13 AC - 4.10 5.45 

SE3015 I~ A 2 3.70 4.00 

16 A 2 4.3 0 4.45 

8 A 12 3.30 4.00 

SE1530 IC AC - 2.80 4.05 

12 A I 2.80 3.40 

13 c - 3.83 4.93 

SE30301<4 AC - 3.65 5.1 0 

I~ AC - 3.60 6.15 

6 c - 3.60 7.50 

SE1545 7 c - 3.15 6.50 

11 c - 2.65 7.22 

6 AC - 3.30 4.00 

FAI515 9 A I 3.52 4 75 

IC A I 2.85 4.55 

9 A I 2.90 5.90 

ME1515 11 A 2 2.75 4.83 

12 A 12 2.60 4.65 

13 A I 3.68 5.98 

ME3015 15 A I 325 7.00 

I f A 2 325 6.38 

7 A 12 3.38 5.35 

~1530 s A 12 2.85 6.10 

11 A I 3.05 5.45 

I~ A 12 3.08 6.40 

ME3030 1!: A 12 3.75 7.63 

IE A 12 2.60 7.29 

e A 12 2.80 5.85 

IFOI515 K A I 2.45 5 .65 

12 A 2 3.2.0 . 5 .50 

Cddigo: 

A= Ancoragem 

C= Clsolhomento 

E= Escorregomento 

F • Porclolmen te fiuurod o 

ESC:O II IIE GA,.EN T05 

FISIUit . ao%AuP. 

3 .8 6.1 

4.8 4 .1 

4.0 2.5 

7.2 6.2 

6.2 7.0 

8.0 10.6 

7.3 10.5 

15.0 10 .0 

102 11.5 

4.0 7.5 

40 7.5 

2.5 9.0 

3.7 7.3 

2.3 8.0 

35 7.3 

5.8 10.5 

5.0 9.0 

0 .8 3.0 

Q2 3. 6 

35 11.2 

4.0 12.4 

I • Intacto ut. ou pouco fissura do 

R= Rompido 

u • borro única 

. 
T(HSÂO f UIIRAS 

RUPTUR . ESTADO EN SAlADAS IIUPTURA 

1 2 2.80 

1 12 4.05 

1 I 3.75 

9 F 12 2.85 

5.5 I I 3.70 

E I I 6.38 

R - -
F 12 3.10 

E F 2 2 .35 

10.0 I 12 aoo 
14.0 F 2 4.80 

12.9 F 12 3.20 

15.0 I u 920 

1 u 8.75 

14.0 I u 8.50 

1 12 4.50 

F 2 3.ffi 

E 1 2 4.00 

I 2 4.80 
E F I 4.10 

E R - -
E F 2 3.25 

E I 2 4.35 

E I I 628 

F 2 220 

R - -
E F 2 3.10 

11.5 F I 4.40 

E R - -
E R - -

R - -
E F 2 4.80 

31.0 I I 4 .~ 

OBS. : I. Tent~o de flaauroç"o se refere o ttnsc1o de oderlncto medida no infelo do proceaao dt fisauro~o. 

2. Unidades: Tensofs em Nlmm1
; escorreoamtntos em cent4simos de mm . 

EICOIIII[Q. 

80% IIUP. 

8.5 

9.2 

12.8 

20.0 

21.8 

-
1!5.5 

22.0 

12.6 

18.5 

8.0 

30.0 

18.0 

9.5 

9.2 

12.0 

9.5 
13.4 

-
IQ3 

15.2 

20.2 

80.0 

-
28.0 

10.0 

-
-
-
22.5 

12.7 
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TABELA 6. 4 : Valores médios de tens~! o dt oderencio e escorregomentos poro co do tipo 

de CP ensaiado 
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Corpo ENSA IOS DE EXTREMO DE VIGA ENSAIOS COMPLEMENTARES 

de IIUPTUIIA IIAIIII AS TE NSÃ O ESCOIIII[OAU[NTOS BAli R AS TYNIIO UCOIIII[G. 

Provo PflfOOU IN . IIO U PIOA S FISSURA, RUPTURA FISSURA 80'Jf. RUP. RUPTURA ESTADO [NSAIADAI IIUPTUIIA 8 0 '11. IIUP. 

~EI515 3.10 3. 30 3. 60 8.8 
(8} ( 8} (19) 

SE3015 4.00 4.60 4.2 4.2 4.30 16.0 

(8} ( 16} ( 13) (23) (43)' 

~1530 3.00 3.80 7. 2 6. 2 3.10 15.5 
(lO) ( 9) 

~E3030 3.70 5. 4 0 7.2 9.4 12.3 6.40 16.5 
(3) (13) (13) l22) (17) (35) 

SEI~5 3.10 7.00 12.6 10.8 14.5 8.80 2~.0 

(15} (7} (3} 

FAf515 3.20 4.40 4.0 7.5 4.10 10.5 

( 11) (9 ) (8) 

MEI!515 2.75 5.10 3.3 8.3 4.50 11. o 
(5) (1 3) 

IME3015 3.40 6.50 3.2 7.5 5.30 17.6 

. (7} ( 8 } (24) ('5) (26) 

ME1!530 3.10 560 5.8 10.5 
(9} ( 7) 

ME3030 3.15 7.10 2.0 5.2 

( 18) (9) (130) (64) 

FOI!51!5 2.80 5.70 3.8 11.8 ~ -~0 17.8 
(13} (3) 

. 
CBS.: I. O valor inferior, entre porintesra, 4 o coefi cen te de vor ioçao. Ele foi computado sempre qiM pelo 

menos 3 valores foram medidos . 

2. Unido(ltl : Tensões em Nlmm1 e escorregomentos em centésimos de mm . 
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concret. 

300 

Fs 
® ® --t 

t b=l50 1 450 

8r-----------~------------------------, 

6 

4 -

3 

2 

I ~ 

ME3015 

ME1515 

SE30I5 

~ME303Q 

~ME1530 
~ _SE3030 

_____.......SE 1530-

S~Ert_:::: 
L c on creto 

Estri bos 

C(mm) 

O L----------~~---------+--------~ 
15 

Corpo de Corpo de AUMEN TO 
Prova <:: ,,., Provo z.,., 

AISOLUTO 

""' 
ME3015 6.5 ME30 30 7. 1 0. 6 9 .2 

ME 1515 5. 1 ME 1530 5.6 0. 5 9. 8 

SE 301 5 4.6 SE30 30 5. 4 0.8 17.4 

SEI515 3.3 SE1530 3.8 0.5 15. 2 

OBS.: Cada ponto no grófico representa o média de 3 CP ensaiados. Unidades: N, mm. 

FIGURA 6. 16 : lnfluancia do recobrimento sobre as tensões Úl timos de 

ader8n cio lb= 10121; !!!= 16.0; .x
5

b= 0.050 . 
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z_,., ( N/mm1

) 

7 

6 

SE3o3o 
5 

SE3o t5 

4 
-sEt53o 

3 
SEI515 

b Recobdm. 
2 

Concreto 

Estr ibos 

Corpo de Co rpo de 
Provo z_,., Provo 

SE3030 5.4 ME3030 

SE 3015 4. 6 ME 3015 

SE 15 30 3.8 ME 15 30 

SEt5 15 3.3 MEt515 

direcõo de 
concret . 

450 

FOI515 

:ft=Astll .. b 

0040 o 

AUMENTO z_,., 
AIIOLUTO .,. 

7.1 1.7 31.5 

6.5 1.9 41.3 

5.6 1.8 47.4 

5.1 1.8 '54.5 

OBS. : Co do ponto no gráfico representa o médeo de 3 CP ensoiodos. Unidades, N, mm. 

FIGURA 6. 17: lnf tuanclo da percentagem de estribos sobre os tens~es llltimas de 

oder&ncio. Lb=I001 l!j=f6.0)04sb=0.050 
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Corpo de Corpo de 
Prova z. ••• 

Provo 

MEIIS30 5.6 ME3030 

MEIISI5 5. 1 ME3015 

SEI!530 3.8 SE3030 

1!1&15 3.3 SE 3015 

direçeto de 
c oncret . 

450 

Fs 
~ 

AUMENTO <:.,., 
A .. OLUTO "' 

7.1 1.5 26.8 

6 .5 1. 4 27.5 

5.4 1.6 42 . 1 

4 .6 1.3 !9.4 

0ê8,: Oéldo ponto do orófico representa o médio de 3 CP enso·lodos. Unidades: N, mm. 

FIGURA 8.18 : lnflu6ncia do qualidade do concreto sobre os tensl5ts últimos de 

ad&rencio . Lb= 100 J IJ= 16.0J<Ksb=0.050 
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FIGURA 6. 19 : Tensões nos estribos que envolvem o armadura principal 

no zona de oderfncio. CP ME 30 15 . 
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FIGURA 6.20: Tensões nos estribos que envolvem o armadura principal 

no zona de odfrencio. CP ME 3030 . 
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no quadro d e res u l t ados, al g uns val o r es de es c orr eg ame nt o -na o 

es t ão a pr esentado s , co mo Lam b é m fa lta m al g umas d as c u r vas ca

r a cter í sti cas d o a ll t! x o . 

6 . 8 . An á li se dos rt!sult<.~do ~ 

6 . 8 . 1 . Co n sid e r aç~es prelimina r e s 

Ant es d e s e av alia r o efe it o qu e c a d a uma da s variá

v e i s exerceu s obr e os r e su l ta d os dos e nsa ios, al g un s come ntá

rio s iniciai s dev e m s e r fei t os . 

O pr ime i r o d eles diz r es p e i to a o mo d o de ruptur a dos 

CP . Como a ad e r i nci a era o o bj e tivo p r im e iro d es t e e studo , de 

s e j ava -s e que os CP atin g i sse m a ruptur a por f e ndilhamento . 

Por outro lad o , p a ra se avalia r r e a l i s ti c amen te a in f luên c ia 

de r e cobrime n to e a r madur a tr a ns ve r sal , e ra necess ário qu e o 

CP estivess e suje ito a g ra ndes es fo r ço s de ci s alh a me nto (a 

id i ia era qu e o s e ns aio s d e v e riam se r c onduzido s s imulando as 

pior es condiç~es e n co nt radas n a p rát i ca , para qu e os resulta

dos fossem sem pr e " a favor da s egura nça "). As s im n o d ime n

sionamento d o CP (seção t ra n s vers al. ado t a da , d iâmetro e co m

primento de a n cora g em das b a rras , di s t â ncia entr e os apoio s , 

e t c .) todo o c uid a d o t e v e qu e s e r t om a do para se al c a nç ar o 

me l hor compro mi sso en t r e an c o ra gem e c isa lham e nt o . Se, por 

e xemplo , o compr i ment o de a n co ra gem fos s e mu i t o gr and e, a 

r uptura por c i s alhame nto, ou me smo por e s c oamento da barra, d~ 

ve rl éiln se r os mais comun s , e nes te cas o os ensa1os es tariam pr e 

judi c ados . Se , por e x emplo , a dist â n c ia e ntr e o s apoios f os 

se mu ito g rand e , o s e s for ç os de cisal h ame nto se r i a m p e q ue nos , 

e o ensaio i r i a se ass e mel h a r iquel e s de arranc ame nto direto, 

uma s ituação n ã o muito co mum na práti ca . 

E bastant e di f í c il o cá l cul o de CP d e st e tipo . A 

i nt e ta ção e nt re a a d e r ê n c i a e o c i sal h a me nto e u ma r e alid ade 

q u e não pod e ser despr ez a da , e a s fÓ r mul as simplifi c adas de 

d ime nsionamento n i o l eva m a r es ult ados sa tis f atório s . Qu a l o 

valor de tensã o d e ad e r i n c i a que pode s uportar uma barra me r

g ulhada no con c r e to, po r exem pl o , 1 0~ e c om um recobrimento 
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de , digamos, 2~ e confinada por estribos de bitola 5 . 0 mm a 

um dado espaçamento? E como este valor se a lter a quando o CP 

~ sujeito a esfo rços de cisalbamento c a barra expos ta i açao 

das forças d e pino? A resposta n~o 6 f~c il , e mesmo m~todos 

computacionais e n contr am grande dificuldade em s imular d e modo 

co nv enient e o meca nismo de ade r ência . 

Afortunadamente, parece que se atingiu exatament e o 

d ese jado nest es ensaios , pois o fendil hamento foi o fator pre -

po nderant e na ruptura da maior i a dos CP . Apenas uns poucos 

romperam tendo o cisalhamento como in f luênc i a principal , o que 

serviu pa r a indicar que estes ensaios foram condu zido s com co n 

sider~veis esforços de corte agindo sobre a seção, conforme 

era o o bj etivo . Para c he gar a um dimensio namento adeq u ado dos 

CP , o autor se a poiou na valio sa experiê n c ia d e o utros pesqui

sadores que publicaram os res ult ados de ensaio s deste tipo, e 

este pare ce ser o procedimento mais indicado, pelo me nos e n

quanto maiores con hecimentos s obr e o assu nto não tiverem s ido 

alcançados . 

Ainda com respeito a ruptura , cabe salie n ta r que 

algumas ve zes foi dificil de se distinguir se esta realmen t e 

havia ocorrido por falha da ancoragem. Nes t e aspecto , o e n-

s aio com pleme ntar mostrou-se e xtr ema me nt e Gtil, pois ele of e 

r ec ia uma idii a e xat a de quanta carga a barra era ainda c a paz 

de suportar ap6s o ensaio pr incip al, mostra ndo clarament e se 

a ancoragem já se encontr ava c ompr ometida ou não . ~ bom lcm-

brar que os ensaios complementares eram realizados apen as so

bre barras que apresentavam r e d u zida ou nenhuma fissu r ação em 

seu entorno, e , portanto, se us r esul t ados são de alguma forma 

elevados . A int e rp r e ta ção d es tes ensaios so pod e ser feita 

acompanhada da informação de quais as barras que jâ e st avam 
-romp idas , e , co n fo rm e o n ome indi ca, eles nao t razem resulta-

dos absolu t os , mas apenas c omp l ementam os dados dos e nsaios 

principais . 

Verificou - se que, para os CP com duas barras , estas 

seguiam u m comporta me n to ( es corre g amento s ) muito seme lh ante 

à tê pró xi mo da ruptura . Para os CP com recobrimento 30 mm , 
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em ge ral as h lrras continuav~m agi ndo em conju n to c ambas ati n 

g iau: 3 !:"\.Jptura . No e nt a nt o, para os CP com recobr im e nto 15 mm , 

o ma1s comum era que o fendj I ham e nt o o co rr esse apenas em um a 

das barra s . Assim, podia ocor r ~ r para es t es CP com recobri-

menta d e 15 mm que, embor~1 a ruptura de ancoragem fosse év i

dente , se process an do sobre uma das barras , no e nsaio comple

mentar , r ealizado sobre a outra barra , esta su portasse t ensoes 

maiores qu e as desenvolvidas no e nsaio principal ( v ale l embrar 

que no e nsaio c ompleme ntar as condiçÕes de aplicação de ca r ga 

e ram ma1 s favori v ei s i a n corage m, pois alim d e não e starem 

pres entes forças de c i salhamento , a placa de reação, exatamen 

te como nos POT , induz restri ç Ões a deformação transversal do 

CP) . Um jul game nto pr ec ip itado poder ia l e var ao engano de co n 

s iderar qu e a ancoragem n ão tivesse sido r ompida . Po r isso é 

import ant e analisar se houv e barr a s rompidas no ensai o prln

cipal e sobr e quais barra s o e nsaio compl e mentar f oi feito. 

Outro comentã1~i o importante diz respeito ao s CP com 

recob rimento 45 mm. Var i a nd o -s e o recobrimenlo , a pe r c ent agem 

de est r ibos e a qualidad e do concreto, obtiveram- se onze tipos de 

CP . Dez deles possuíam duas barras longitudinais em sua se-

çã o tran s v ersal e ape na s um tipo de CP , este com recobrimento 

45 mm, tinha uma Gnica barra e m s ua armadura prin cipa l . Es pe-

rava- se qu e seu comportame nt o fos se s emelhant e aos demai s, mas 

isto nao ocorreu . Este CP além d e possuir o ma i or recobri ill en -

to , tinha ape nas um plano de fendilh a me nto poss i vel , enquanto 

que os demais CP , com duas barras, ~na r ealidade possu íam q ua

tro planos através dos quais a fissura d e fendilhamen to pode-

ria se d ese nvolver . 

tãr io ; 

A figura a segu ir esclarece este comen -
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FIGURA 6 . 21 . 

CP com duas barros lonqitudinois, recobrimento in fer ior i ouol oo 

recobrimento lateral _ 4 planos de fendilho m ento posst'veia. 

CP com uma barro longitudinal, recobrimento inferior mtAor que 

recobrimento lateral- I plano de fendllhamento pou(vtl . 

Possíveis planos d e fendilhamento para os CP 

c om uma ou com duas barras longitudinais . 
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O CP c om re co b r iment o 45 mm mostrou uma a n coragem 

muito mais resistente que aq uela apresentada pe los CP com 

duas barras , mesmo considerand o-se seu maior recobrimento . 

Esta ancoragem excepcionalmente boa também fez com que a rup 

tura semp re ocorresse por c is alhamento do CP (ou melhor , com 

o cisalhament o se ndo o fat or preponderante) . Som e nte no s e n 

saios compleme nt ares e qu e o fendilham e nto foi alcançado . Nos 

g rá f i cos que consideram o efe i to de cada variável em parti Lu 

lar, este CP não foi incl uído, pois seu c ompo rt ament o foi ni 

tidamente dif e rent e do s d e mais, c não é possív e l uma compara -
-çao direta . 

Também alguma s c onsid e rações ace rca dos escorr e ga-

mentos devem s e r feit a s. Como pode s er visto no quadro dos 

valores médios, os c oef i c iente s de vari aç ão corr e spondentes 

às t e n sÕes de aderência assum1ram valor e s bastante razoáveis 

para este tip o de ens a io. Além disso, as difer e nças e nt re as 

médias são visíveis, com c ada tipo d e CP apresentando valores 

característicos. Mas , para os escorreg ame ntos , o mesmo nao 

ocorr e . Os co efic i e nt e s . d e vari açã o são muito mais elevados , 

e não se observa uma tendência def inid a. Do is mot ivos podem 

explicar este ponto . O primeiro ê que características ine -
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r e n t es do meca n ismo de ancoragem (no e ntorno da burra pode ha

v e r uma con ccn traçao de a g regado graGdo , o u de past a de cimc n-

to , e tc . ) 

ga me nt os . 

f oi o c as o 

ind uzem a gra ndes va ri aç~cs nos va l ores de e s co rr e 

O segund o e q ue a r u pt ura por f e ndilh a me nto , qu e 

mais comu m, ocorre pa r a valores mu i t o ba ixos d e e s -

carr egame nto s ( n es tes e n saios e s tes va l o r es em geral er am in

f e ri o res a O . 1 mm), e , des t a f or ma , er r os mí nimos nas l e itur as 

d e deslocame n to s (f oss e por a t r as o n a lei tur a , por vi b ra çã o 

do s s upor t es dos d eflect~me tro s , e t c . ) po d iam a l te rar d e fo r

ma s e nsl v el o s resultados . 

No s e nsai o s complementa res , as ba rr as podi am es t a r 

c om s u a a n co r a ge m pouc o com prome tida , o u bast a nt e co mprom e ti 

d a ou ai nda total me nte r ompida . Po r t a nt o , como n a o pod i a dei 

xar d e s er, as t e n s~cs e os es cor regame n to s me d idos n ã o a pr e 

sent am ne n huma r egularidade . Po r im , o q u e pode se r obs e rv ad o 

n a s c urv as carac t erís t icas a p resentadas em an exo e qu e o mo -

d u l o d e e s corregame n tos era semp re me n o r nos e n sai o s compl e 

me n tar e s , ou se j a , para u ma da da Le nsao , as b a rr as se mpr e ap r! 

s enta v am escorregamcntos maiores nos e nsa 1os com pl e me nt a r es 

d o que no s e n sa i os prin c ipais . Comportament o qu e é b as t an t e 

l~gico, uma vez qu e os CP saíam d os ensaios prin ci p a is com s ua 

a n c ora g em r o mp i d a em a l guma ex t e nsão . 

6 . 8 . 2 . Recob ri men t o 

Na fig u ra 6 . 16 a p a r e c e , sob f orma grafica , a influê n 

c ia que o r eco b r i me nt o exerce u nestes e n s a i o s . Pode -s e obs e r 

va r que , para q ua l q ue r comb in a ç ã o de percentage m de e s t ribo s e 

q ua l idade d e co n creto , oo se a umenta r o r eco brim e nt o a r es i s -

tên c i a Gl t i ma d e a d e r i ncia t a mb im a ume nL o u . O fa t o Je q ue 

maiores r ecob r im e nto s i mp l i ca m em ma i or r e sistê n c ia de a nco ra 

gem (p e lo me n os e nq uanto a ruptu ra ocor r er por fe ndilhamento ) 

e sti mu i to b em docu me nt a d o na li t era tu ra . 

Aume nto no r eco b r ime n to i mp l ica em a um e nt o na irea 

de co n c r e t o q u e dev e s e r fiss urad a para que o fe n di lharne n t o 

se p r o ce s s e . Por c o ns eg uint e , maior ~ a c a r ga qu e de v e s e r 
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aplicada ao CP para se atingir a ruína. Neste aspecto, estes 

e nsaios somente corroboram tantos outros ji realizados, sem 

trazer nada de novo . Mas, anali sando-se o quadro que acompa

nha o grifico corres pondente ao recobrimento, e que indica o 

aumento percentual verificado em cada tipo de CP, interessan

tes conclusÕes podem ser estabelecidas . 

O aumento percentual sobr e a tensão de aderência Úl

tima , que acompan hou o aumento no recobrimento, fo i ma i or nos 

CP sem es t ribos do que naqueles com estribos . Este fato é bas 

tante l Óg i co, uma vez que CP sem estribos podem confiar somen 

te no recobrimento para suportar as t e nsÕes de fendilhamento , 

e, por t anto , qualquer alteração no recobrimento necessariamen 

te se ref l ete diretamente sobre a resistênc i a da anco r agem . 

Ji os CP com estribos dev em a sua resistincia ao fendilhamento 

tanto ao recobrimento quanto a prÓpria existência dos es t ri

bos e , por isso, alteraçÕes no recobrimento, agindo exclusiva

mente sobre uma parcela do todo, não se refletem tão direta

mente sobre a resistência da ancoragem. 

Tamb ém pÔde ser obse rvado que o aumento percentual 

sobre a tensão de aderência Última foi aproximadamente o mes 

mo , fosse o concreto de maior ou menor qualidade. A explica

ção para tanto reside no fato de que a resistência ao fendi

lhamento dep ende da area a ser fissurada e da qualidade do 

concreto . Portanto os CP com concretos de maior r es istên cia 

experimen t am um aumento absoluto na resistênc i a de ancoragem 

proporc i o n almente ma~or. O aumento relativo (aumento percen

tual) e o me smo . 

Sobre o modo de rupt ura, mudanças no recobrimento 

marcaram seu efe ito, pois, conforme ji foi mencionado , os CP 

com reco brimento pequeno (15 mm) rompiam apresentando a tÍpi

ca fissura de fendilhamento, desenvolvendo-se exatame n te pa

ralela a barra . Enquanto isso , nos CP com recobrimento de 

30 mm , a fissura de fendilhamento não e ra tão típica, mostran 

do alguma in clinação com o eixo da barra e evidenciando a i n

teração c om o ci~alhamento . 
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6 . 8.3. Percent agem de es tribo s 

Como pode se r v i s t o n a f i g ura 6 .1 7, alt e raç~es na 

percent a ge m d e es tribo s r es u l tar am em pr o nunciado efeito so 

b re as t ensoes Gitimas d e a derin c i a . Se mpre qu e e str ibo s fo 

ram ac r escentados ao CP, s i g nifi ca tivo aum e nt o na resistincia 

de ancora g em s e v e ri f i ca v a . Est e fa t o e r e latado na lit e ratu 

ra com b a stant e freqU ~ n c i a , e t od os o s p es quisador es par ecem 

co ncord ar que , da mesma forma que maio r es rec obrimen tos, a 

previsao de estribos po de a trasar a ruptura por fend ilhame nto . 

Onde hi d iv er gincias na li t eratura i com respeito a 

questao s e a co nt r ib u i ção ofere c ida pelos e stri bos depende o u 

não da r e sistin c i a do c on c ret o . Mais r ecent e ment e , diver s os 

pesquisadore s t i m p r opu s t u f6r mulns par a pre v e r H res i s t i n c i a 

Gltima d e ader i ncia , tod as c ont e ndo uma pa rc e la r e l a t i va a 

contribui ç ão do s es t r ibos . Al g um as vez es e sta par c e la é pro 

porcional i resist~ncia do concr e to , ma s o utras veze s i um va 

lor fix o que d e p e nd e ta o so me nt e das c ar a c t e risti cas dos e s

tribos (qua nt idad e e qu a l i d a d e ) . Ne ste aspecto es t e s ensaios 

c o rr oboram a Glti ma co l o c a çio , o u s ej a , o aumento absoluto 

que se v e rifico u so br e a res i s t ê n c i a de a d e rênci a fo i pratica

me nte o mesmo, fosse o c on c reto d e maior ou me nor q ua lid ade 

(no t e qu e , send o o aum en t o a bsolu to o mes mo , o aum e nto percen

tual era ma i or para os CP menos r es ist e nt es ) . 

Mais a in da , o aume n to abso luto na resi s tê n c ia Última 

de aderên c ia tamb é m foi o me smo para os CP c om diversos r e co 

briment os , confirmando o f ato que a contribui ç ão d o s es t ribos 

pa rece d epe nd er apenas d e suas pr6prias c aracterísticas . To 

davia, d e ve ser mencionado que n e stes e nsaios os estri bo s fo 

ram dispostos d e uma man e ira adequada, isto e , relativamente 

próximo s e nt re sí de maneira a " c osturar " a ancora g em , mas 

mantendo ainda um espaçamen to capaz d e p e rmi tir uma c onc re ta

gero e adensamento sem problemas . Te m sid o comentado n a lite

ra tur a qu e estr ibos de maio r d i âme tro e muito afastados e ntre 

s í não são tão efic ient es para a ancoragem, e é opin i ão do 

au to r que nest e c aso maiores recobrimentos poderiam a uxiliar 

a teestabelecer a eficiência dos estribos . 
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É in t eressante noLilr que os CP com recobrimento de 

15 mm , onde quatro perce nt age n s d e es tribos foram ens aiadas , 

a cur v a obtida parece t e nd er assintoticam e nt e para um determi

nad o valor de t e n s ao Últim a de aderê n c ia, indi ca ndo q u e um li

mit e superior para a con tribuiç ; o dos es Lri bos deve e xistir , 

como tan tos ou tro s pesq ui sado re s admitem . Este limite corres 

pend e ri a à situaç ã o em que o fenclilhamento estã cont rolad o e a 

ruptura da ancora g em passa a se pro ces sar por arrancame nt o . 

Tamb~m digno de n o ta 5 o fato qu e , nos e n saios a qui 

relatados, a con t rib ui ção dos estribo s foi bastan t e p r onuncia

da , maior qu e aqu e la ge ralme nt e observad a e m e nsaio s com e st e 

tipo d e CP ou em e nsaios com v i gas . Certamente isto s e deve 

aos g randes es fo rço s de cisalhamento pres e nte s , d e f orma q ue 

a adição d e e stribos prestava urn a dupla col abor ação , r efo rçan

do a an coragem e tamb~m a seção transversal qu e devia suportar 

ao c is al hamen to . 

Finalmente, a pr ese nça de es trib os a lt erou também o 

mo do d e ruptura . Para os CP sem es Lribo s , o fe ndilh a me nto e 

a r uptur a eram con c omitant es , mas para aqu e les refor ç ado s com 

estribo s a rup tur a era meno s bru sc a e ocorria, e m ge ral, um 

ou do is intervalos d e car ga após aquele que marcava o iníc io 

do fe ndi lhamento . 

6 . 8 .4 . Qualid ade do co n c r e t o 

As sim como as vari5veis anter i ore s, a qua li dad e do 

con c ret o e xerceu ní t ida influên c ia sob r e a r esis tên c ia de an

coragem . Para qu al qu er tipo de CP , repres e nt a ndo uma comb in a 

ção part ic ular de r ecobrime nto c per ce ntagem de estr ib os , au

menta nd o-s e a qualid ade do co n c r e to, crescia também a r es is-

tência Últim a d e aderê n c ia. Isto está e vide n c iado na fig ur a 

6 . 18 e c orr es pon de ao que ta nt as vez es tem sido co n s tat ado 

em e nsai os de ad erên c ia . O quad ro q u e a co mpanha a re ferida 

f i g ura permit e que algumas ou tra s concl u s~e s se j am es tab ele 

cidas . 

Pode - se observa r que o aume nt o percent ual n a resis 

t ê ncia Última d e aderênc i a foi maior para os CP sem es tribos . 
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A ex pl i caçio i em tudo a nilo ga iquela que j ustifica o motivo 

pelo qual alteraçÕes n o r ecobr i mento exercem maior infl uênci a 

(percentual) sobre os CP sem estribos . Nestes CP , au me n tos na 

q ualidad e do concreto se ref l etem mais dir e tament e so bre a re

sistência de an co rag em do que naqueles que con t em est ribo s e , 

portan t o , possuem natu ralmente uma resi st ência a o fe ndilhame n

to (para os CP que cont êm estribos, aumentos na res istên c ia do 

co n c ret o aumen tam apena s uma das parcelas respo n sãv e is p o r re 

sistir ao fendilhamento) . 

Ou tra observação que pode ser feita é qu e o au men to 

per c en t ual sobre a r esis t ê nci a ~ltim a de aderê ncia fo i pr a ti 

c ame nte o mesmo, independent e do recobr imento qu e o CP possuía . 

Isto ref lete o fato que o fe n dilhamento es tá l i gado ao pr odu to 

entre ár ea de co n creto a ser fe ndilh ada e qualidad e do concre 

to . Os CP com maior recobrime nto (maior ãrea a ser fen dilha 

da) pos s u e m maior r es i stê ncia e tamb é m ex perimentam um maior 

aumento d e resistência quando a qu alidade do c on cre to c r esce . 

O aumento r e lativo (percentual) , no en tanto, i uma co nst a nte . 

PBde tambim ser obs e rvado a in f lu ê ncia qu e a quali -

dade do concreto exerceu sobre a fissuração . Como se ria de 

s e es perar , naquel es CP co m me nor r esis t ê n c ia de concreto , a 

fissu ra de cisalhamento, que marcava o inicio do processo de 

fissuração, surgia par a cargas mais b a ixas que n o cas o d e CP 

com ma i or resist ê ncia do co n cre to. Sobre o modo d e ruptura , 

a qual i dade do conc r eto parece não t er exercido influência, 

apenas que , pa ra o caso sem estribos , um despre ndi men to do re 

cobri mento po d ia se v erific ar para os CP de menor qualidade 

de concr e t o , enquanto que naqueles de ma1or qualidade , os 

quais monopoliz avam maiores cargas , alim do des prendime nt o do 

re c ob r imento, l ascas d e co ncr e to podi am ser lançadas lon ge 

(como jã foi mencio nado, a ruptura dos CP SE3015 era r ealme n

te e xplosiva) . 

6 . 8 . 5 . Informação dos " st rain-gages " 

Buscando determinar-se a ma neira com qu e as tensoes 

de fend il hame n to são suportadas pelo conc r e to do recobrimento 
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e pelos estribos , conforme previamente relatado , algu ns CP 

foram in stt"umentaclos com " st rain- gages ". Os " stra in - gages " 

fo r am colados no co ncreto e nos estr ibo s que envol viam as bar 

t"as da armadura pt"in c ipal na zona de ancoragem . 

Notou - se que os 

(na face exte rna do CP) 

" strain-gages " colados no co n c reto 

na o apresentaram regularidade algu -

ma . No e~tagio an t e rior a fissuroção, eles osc ilavam , indi 

ca n do cl ef ormaç~es peq uenas ora de tração , ora de c o mp ressio . 

Parece u qu e n es t e pr imeiro estág i o as tens~es d e fe nd ilham e nto 

eram s uportad a s pelas camadas i n ter nas de concreto ( a dj ace nt e s 

à barra) , não se refletindo n a face ex t er na do CP o nd e os 

" s t rain-gages " estavam colados . Logo qu e se iniciava a f i s 

s uraçao , alguma fissura cruzava os " st raln-gages " e suas le i

turas e ram perdidas . De modo q ue pouca informação pÔ de ser 

tir ada dos " s train - gages" colados no c on cre to . 

Po r outro lado , os " stt"oin-gages " co la dos nos es tri 

bos mostr aram um com port amento bem defi n ido . Durante toda a 

fase anterior ao início da f i ssuração, eles indicavam nenhuma 

ou mí n ima cat"ga e, entao, um pouco ap5s a f i ssu raçã o se es ta

belece r, os estribos expe rim en t avam um sú bito aumento de de 

fo rm aç~ es e estas continuavam a cresce r ati que o CP atingis

se a rupt u ra . Pode - se verificar (ver f i g ut"as 6 . J9 e 6 . 20) 

que , pr 5ximo a ruptura, os est ribos alcança vam sua t e nsão de 

escoa me n to . 

Inf el izmente o numero de estribos ins tru men tados f oi 

muito pequeno , de modo qu e estes comentários devem ser ac e itos 

com reservas . Contudo, uma análise do compo rtamento verifica -

do sugere 

f issuração , 

o seguinte : Numa prime ir a etapa , ati o in i cio da 

as tensoes de fendilhamento são su por t adas q uase 

exclusi v amente pelo concreto que en volv e as barras , e nt ao , 

surge m fiss u r a s inter n as (e ex t ernas) e boa par t e das t e n so e s 

de fe nd i l h a me nt o i tran s mit ida r apidament e para os es trib os . 

Nas e tapas finais d e ca r ga, o r ecobrime n to se e n c ontra d e tal 

fo rma f i ss u ra d o q u e se d e v e a dmi ti r qu e os estr ibo s s e jam os 

res pon s áv e i s por s u port ar a maior part e das te nsoes de f e ndi 

lhame n to . Se me lhant e c omp or t ame nt o foi ver i fica do p o r THOMP-
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S O N , J 1 R S A , B R E E N e N E IN H E l D T , 1 9 7 Y r,. 'l que instrumentaram 

estribos que con fin avam ~mendas por traspasse em v i gas . 

6 . 8 . 6 . Geral 

Al g umas últimas considerações de carãter ge ral mere -

cem ficar documentadas . A primeira delas diz r espei to às ten -

sÕes ~l t imas de aderincia obse rvada s nos diversos CP . Para os 

espéci mes de me nor qualid ade de concreto , enquanto o CP SE1515 

(sem es tribo s e com recobrimento 15 mm) f oi capaz de desenvol 

ver tensões de aderência d e apenas 3 . 3 N/mm 2 , o CP HE1530 (com 

estribos e recobrimento 30 mm) podia supo rtar t e ns Ões de ate 

5 . 6 N/mm2 . Para os espécim e s com maio1· qualidade de concreto, 

os co rrespondent es valores for am 4 . 6 N/mm 2 (para o CP SE3015) 

7 .1 N/mm 2 (para o CP NE3030). 

e 

Como pode ser visto, as tensoes ultimas de aderência 

praticamente dobram quando es tribos s~o previstos e aumenta- se 

o recobrimenco, e não há dúvidas qu e maiores aumentos no re

cobrimento e na pe rc ent agem de estribos fa riam cr es ce r ainda 

um pouco mais estes valo res . Estes resultados d emon s tram dra -

maticamente o efeito favorivel qu e aumentos no recobrimento e 

na pe rcentag e m de estribos podem trazer para a aderê nci a . E 

e mbora os pesquisadores que se de s tinam a este e s tudo po ssam 

divergir em al guns ponto s menores, esta c onclus~o geral e in

variavelmente estabelecida . 

, 

Portanto par ~ce e xtremament e indicado que se p roces 

sem modificações nas pr ese ntes normas de concreto armado , de 

forma a incluir t ambém estes f ator es ao se avaliar as tensÕ es 

ultimas de adcrí!ncia uu para se determina r os c omprimentos 

de ancoragem. As Últimas publicações do CEB e do ACI deixam 

a n t e v e r q u e s u a s n o r ma s c o r r e s p o n d c n t e s , em breve , t e r ã o a d e n d o s 

co nsiderando estes fatores . Algumas poucas normas -. 
europe~as, 

como a BBK 79 (Suécia), j á os têm incluidos em seu t e xto, e 

existe uma proposta d e norma americana (ACI 408) que t ambém 

leva em consideração re c obrimento c armadura transversal. 

F~rmulas simpl es poderiam permitir a inclusão destes 
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fatores com um mínimo de complicaç~o adicional ao mesmo temp o 

que possibilitariam o dime nsionamento de ancoragens mais seg u

ras, reali stas e e con~micas . 

Alguns e xempl o s de fÓrmulas que pretendem determi nar 

a tensao Gltima d e ader i ncia s ~o as proposta s por ORANGUN, 

JIRSA e BREEN, 1977 5 2 e KEMP e WILHELM, 1979 36 e cujas expres -
- -soes sao a s seguintes: 

ORANGUN, JIRSA e BREEN : 

I f c 11.2 50 A 
. f I 

3 
c st yt 

l = + - + --- + 
brup 12 <I> Q, b/<1> st . <f> 

( 6. 2) 

N ' mm 

KE~1P e WILHELH: 

~ 16 .5 7 2 . 9 ~1 
A f 

l 0.19 st yt 
= + + brup 12 <I> st <I> 

( 6 . 3) 

Como pode ser visto, embora difiram em a l g uns aspec 

tos as fÓrmulas s~o bastante similares e, conforme foi verifi-

cado pelo autor, conduzem a resultados semelhantes. A formula 

proposta por ORANGUN, JIRSA e BREEN leva e m consideraç~o a 

resistência ã traçao do concreto (expressa como um mGltiplo da 

~) , o recobrimento relativo ( em nGmero de diâmetros, sendo 

o menor valor entre recobrimento lateral , recobrimento infe 

rior e 1/2 espaçamento entre as barra s ) , o comp rimento de an 

coragem relativo (em nGmero de diâmetros ) e a perc ent agem e 

resistência dos estribos (cuja contribuiç~o e assumida propor -

ciona l ã qualidade do co n creto) . Eles v~o mais além e deter -

minam val ores limites para a contribuiç~o que recobrimento e 

estribos podem oferecer. Assim , o recobrimento relativo (c/<f>) 

é ass umi do no máximo i gual a 3 e o termo correspondente aos 

estri bos n~o deve ul trap assar 2.5. 
A f ormula proposta por KEMP e WILH ELM cons id era a 

resisti n cia a traç~o do concreto , o recobrimento relativo e a 

percentagem e resistência dos estribo s (cuja contrib uição e 
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assumida ind e p e nd e nt e d a qualid a d e Jo c on c r e to) . Provav e lme n -

te, KEM P e WILH ELM dete rmina r am a e xp r essio d e s u a f ~ r m ula 

para valore s usu a i s de com primen t o Jc a n co r a g e m, ass uminJ o que 

d e ntro d es ta faix a e l es n~o a l teraria m a s t e ns ;es de ad e ri u-

c ia e col ocando seu e f e i t o nas cons t on t ~s . 

A tab e l a a s eguir mostra o s r e sultados d e tenso e s de 

ad e r i ncia o btido s ne st e pr og r a ma e xpe rime nt a l , os r es ultado s 

c alculados a partir da s f~rmula s me n c ionada s e a dif e ren ç a pe~ 

ce ntua1 entre estes doi s valores par a cada caso . 

TABELA 6 . 5 . 

Co rpo 
de 

prova 

SE15 15 

SE30 15 

SE1530 

SE3030 

I 
I SE15 4 5 

I FA15 1 5 

HE1515 

ME 30 1 5 

l-1E1530 

HE3030 

F01515 

• 

Valores expe rime nt ais e valores previstos pelas 

f~rmulas da literatura para as tens;es Últim as 

de ad e r ên c ia . Unidad es : N, mm . 

Variávei s Eq . 6 . 2 Eq . 6 . 3 
Ensaios 

f A c T T Dif . % T Di E. % c st brup brup brup 

17 . 5 o I l5 3 . 3 I 3 . 1 - 6 3 . 2 -3 

I 29 . 5 o 15 4.6 4 . 1 -11 4 . 2 -10 
l 

17 . 5 o 
I 

30 3 .8 4 . 1 8 4 . 2 10 

29 . 5 o 30 5 .4 5 . 4 o I 
5 .4 o 

I I I 17 . 5 o 45 7. 0 5 . 1 - 27 
I 

5 . 1 - 37 

17 . 5 10 . 8 15 4 . 4 3 .6 -18 4 . 1 -7 

17. 5 l9 . 6 15 5 . 1 4 . 0 - 22 4 . 8 -6 

29 . 5 19 . 6 L5 6 . 5 5 . 2 - 20 5 . 8 -12 

17 .5 19 . 6 30 5 . 6 5 . 0 -11 5 .8 3 

29 . 5 19 . 6 30 7. 1 6 . 5 -8 7 .o -1 

17. 5 29 . 2 15 5 . 7 4 . 4 -23 5 . 6 -2 

Variáveis dos e n saios : 

Resi stên c ia a -compressao f c 17 . 5 o u 29 . 5 

Recobrime nt o c = 15 a 45 

Ãr ea de estribos A s t o a 29 . 2 
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Obs . A c a arc a de uma per n a do estribo . s t 

• Co n stantes dos 0nsaio s : 

Largur a do CP 

Altura do CP 

Diâmetro da barra 

ComprÍ.nK'nLo de ancoragem 

Es paçament o dos es tri bos 

Resistência dos es tribos 

-

b 150 

300 

L 6 . O 

160 

80 

55 0 
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A nao ser para os CP com recobrimento 45 mm , que , 

co nforme foi explicado, possuíam detalhes que lhe co nferiam 

uma a n coragem excepciona l ment e boa, os valores calculados se· 

a proximam muito d os valores ex perime ntai s . Geralmente as te n-

s~es de ad e r ê ncia desenvolvidas nos ensaios fo ram um pouco 

supe ri ores iquelas pr evis tas pelas f6 rmulas . A explicaçio p a-

ra isto talvez r es ida no fato qu e a resi stência i tração apr! 

sent ada pelos CP 
2 

sã o d e 15 N/mm 

( t ant o par a a quel e s com resis t ê n cia i compre~ 

cl 30 N/mnl 2) f . . como c 01 um pou co sup er1or aq u e -

la qu e seria de se esperar para concreto s com a resis t ência a 

comp ressão me ncionada (e qu e i a assumida nas f6rmulas, uma 

ve z qu e a resistên c ia a traçao e co nsiderada de for1ua indire -

ta , como um múltiplo da IÇ> . 
A tabela ant e rior most ra qu e es pecialmente a f6 rmu-

la de KEMP e WILHELM (eq . 6 . 3) preve valores muito pr6ximos 

Contudo, isto n ão signif i -aos verificados experimentalmente . 

ca qu e esta f6rmula seja ma i s pre c isa que a out r a , apen as e l a 

se ajusta melh or ao caso parti cul ar d e stes ensaios . A fÓrmula 

de ORANGUN , JIRSA e BREEN foi gerada a partir de um nume ro 

mu i to grande de ensaios (ensaios com vi gas , ensaios de extremo 

de v iga e ensa i os c om e me ndas) e merece toda a confian ça . 

Ela tem uma aplicação geral e prev ê valores razoiveis dentr o 

de um grand e in terva l o de vari.ação (ou seja, para recobrime n

tos pequenos ou g rande s, concre to s de meno r ou maior qualida

de , maio r ou menor interação c om o c i salhamento , 
-nao de estribos , e tc . ) . 

pr e sença ou 

Si g nif i cativo é o fato de estas fÕ r-

mul a s serv irem tanto para o c aso d e dimensionamen t o de anco r a -



• 

c 

f J .. 

114 

ge n s como para o dimen s ionamento de e me nd as po r traspass e , 

poi s ist o indica que as mesmas variáveis cont rolam os dois 

problema s . 

6 . 9 . - a . Co nclusao da 2 - etapa de ensa~os 

1 . Aumento do recobrimento , da percen t agem d e es t ri

bos ~ da qual idad e do co n c r eto invari avelmc nL e conduz iram a 

uma resist i ncia Gltima de aderincia maior. Es te aspecto tem 

sido freqUentemente r essa ltado pelos pesquisadores, de forma 

qu e muitas normas que n ão consideram o efeito do r eco brim e nto 

e da percentagem de armadura transv ersa l dev e riam pass ar por 

ur ge nte revisão . 

2 . Aume nto do recobrime nt o provocou um aume nto p e r

centua l na resi s t i n cia de ancoragem ma ior nos CP sem estribos 

que naqueles r eforçados com es t ribos . Pa r a o c a so d e CP co m 

maior ou me nor r es ist i ncia do co n creto, es t e a uma n to perce n-

tual fo i praticamente o mesmo. 

3 . O a ume nt o a bso luto qu e a presença d e es tribos 

trouxe para a r es i s tin cia de a n coragem foi ess encialmente o 

mesmo , i ndepend e nl e da qual id ade do con cr e to e d o recobrimento 

que o CP possuía. 

4 . Aumento da qualidade do co ncr eto pr ovoco u um au 

mento per cent ual na resistincia de an c oragem ma i or nos CP se m 

estribos que na q u el es reforçados c o m es tribo s . Para o caso de 

CP com maior ou me nor recobr ime nto, es te aumento percentual 

foi praticamente o mesmo . 

S . O re co brime nto alterou o modo de ruptura dos CP . 

Aqueles com pequenos re c obrime ntos romperam apresentando a t i

pica fissura lon g itudin al d e fe ndilha mento. Nos CP com ma1or 

recobr i mento a fissura de fendilhamento não era tao típica e 

sugeria sensível interação com o cisalhamento . 

6 . A presença ou nao de estr ibos também alte rou o mo 

do de ruptura . Aqueles CP sem es t ribos rompiam d e for ma brus 

ca e pouco apos o início da fissuração. Os CP com es tribos 

most r aram uma ruptura me nos brusca e que ocorria somente mui-
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tos estágios de ca r ga a po s o i ní c io d a f is sur a ç ã o. 

7. A an~lis e de un s pou c os CP instrumentados com 

"strain-gag es" sugere que a s tenso e s d e fe ndilhamento são su

portadas quas e excl u sivame nt e pelo concre to que envolve as ba~ 

ras até qu e a fissuração s e inici e . Então estas tensoes sao 

rapidamente transmi t idas para os estribos que se tornam os 

responsáveis por suportar parcelas cada vez maiores das ten

sÕes de fendilhamento ate que a ruptura se processe. 

8 . Os resultados de tensÕes de aderênc i a destes en

sa ios foram conf r ontados com os previstos por algumas fÓrmulas 

da literatura. Um ajuste bastant e bom foi verificado e fÓ rmu

las deste tipo , acompanhadas de a de quad o s fatores d e seguran 

ç a , poderiam ser incluÍdas nas normas d e concreto armado e, 

sem dGvida, possibilit a ria m o dime n s ion ame nto de an c orage ns 

ma i s seg uras, realista s e e conômi c as . 
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7 . CO NCL USÕES FI NALS 

l . Em amba s as e tap a s d es te progr ama ex perimental os 

valores d e es c orrcg amentos e tens Ões d e ad e rência focam c ompa 

tiveis com aqueles esp e rados nos tipos d e ensaios executados . 

Ou seja, com respeito a aderência, nenhuma anormalidade foi 

observada nos mat eriais ut il izados e que são típicos d e nos so 

Estado . 

2 . A medição da ãrea r elativa de nervuras mostrou 

se r um mo do simpl e s e e fi c iente d e se a valiar as qu alidades 

de aderência das barr a s n c rvurada s . 

3 . As barras e nsaiadas d e ~6 . 3 e 8 . 0 mm mostrar am 

um comportame n to de ad e rência bastante inf e rior aqu e le obser

vado para as barr as d e 16. 0 mm . Is to é a tribuÍdo a o fato des

tes diimetros mais fin os , an t e s d e ser e m entregues a os co nsu

midores , passarem por um processo d e reti f i c ação o qual dimi 

nui sua s al t uras d e n ervu ra e conse qU e nt e me nte s uas qualidades 

de aderência. 

4 . Na s eg und a eta pa de e n s ai o s pôd e - se ob se rvar sen

sível melhora na r e si s t ê n c i a da an c oragem sempre qu e foi aume~ 

tado o r eco b rimento , a per c entagem de e stribos ou a q ual idade 

do concreto . Os result a do s f o ram c on f rontado s c om f Ór mu l as d a 

literatura e observou-se um ajus t e bastante bom. Todas as nor 

mas de concreto armado dev er i a m consid e rar recobr i me nto e p e r

c entagem de es tribos no dimension a me nto d a s a n corage ns . Isto 

poderia ser fei to atrav és de res t rições que li gassem estes fa 

to re s às tensÕes de ad e rên c ia admi s s í v e l ou utilizando- s e fÓr 

mu la s semelhantes às me n cionadas . 

S . O aum e n to do recobrime nto provocou um aumento pe~ 

ce ntu al na resistência da ancorage m ma ior nos CP s em estr ib o s 

que n a quele s reforçados com estribos . Para o cas o de CP com 

màisr ou menor qu alidade do concreto , e ste aumento pe r cen tual 

foi praticament e o mesmo . 

1 16 
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6 . O aumento absol uto que a presença de es tribos 

trouxe para a resistên c ia de an c orag em foi essencialmente o 

mesmo, independe n te da qualidade Jo concreto e do recobrime n to 

que o CP possuí sse . 

7 . O aumento Ja qualidade do concreto provocou um 

aume nt o perc e ntual na resistência de ancoragem maior nos CP 

sem estribos que naqueles reforçados co m es tribos. Para o ca

so de CP com maior ou menor recobrime nto, este aumento percen

tual foi praticamente o mesmo . 
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ANEXO i ( v e r 5 . 7) 

CURVAS CARACTERÍSTICAS PARA OS CP DA 

12 ETAPA DE ENSAIOS 

118 
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FIGURA A 1.1 : Curvos corocteríatícaa para os CP 1506. l b" 5ii;~ =0.043 
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FIGURA A 1. 2 : Curvos coracterísticaa paro os CP 1508. lb-z 5~J~tf0.044 

FIGURA A I . 3 : Curvas carocter(aticoa para os CP 1520. lb = 5~•o41tf0.052 



(• 

•! 

1516 ® 
® 

'--- 1516 CD 

A(mm) 
I 

3~--~~--~~~4~--~o~~----~----~----~~---41.4~--~1.~----~le~--~ 

li 

FIGURA A 1.4 : Curvos corocteristicos poro os CPI516. Lbz&CIJ;ot.,=0.050 . 
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FIGURA A 1.5 : Curvos corocterísticos poro os CP 2216. lb=5(1 )0(Sb:0.050 
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FIGURA A 1.8 : C11rvos coracteriaticos poro os CP 3016. Lb=!5CJ.-..,zO.a50 
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AN EXO li (ver 6 . 6) 

FISSURAÇÃO OBSERVADA NOS CP DA 

22 ETAPA DE ENSAiOS 

Código das figura s : 

Fissuras surgidas no e n s aio pr in cipal 

Fi ss uras surgidas no e n saio compl e mentar 

~ Indica lascas de concreto que se desprenderam 

EC Ensaio complemen tar 

CP AA 99 99 9 

n9 da co nc re tagem 

recobrimento 

qualidad e do conc reto 

percentagem de es tribos 
-'"" E 

~Bt..!O.-
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FIGURA A lt. l : Fissu roçõo dos CP SE 1515 
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FIGURA A rr. 3: Fissuraçõo dos CP SE 3015 
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ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Para conferir respaldo e s tatistico as conclusÕes 

es tabelecidas no co r p o deste trabalho, os resultados dos en -
. d a a . sa1os a 1- e 2- etapa foram aval1ados através 

gramas computacionais - REGSIMPLES e COMPVAR . 

de dois pro

As informaçÕes 

fornecidas por estes prog ramas serao debatidas a segu1r . 

Como observação geral, nas duas etapas do ensaio, 
-nao se observaram valores expúrio s, de modo que nenhum resulta-

do individual deve ser desprezado. Também se verificou que 

todos os testes de normalidade realizados indicaram que es ta 

hipótese nao pode ser rejeitada, ou seja, admite -s e que os r e 

sultados dos ensaios com CP de arrancamento e CP de extremo 

de viga apresentam uma distribuição normal . 
a 

Para a 1- etapa do programa experimental , observou-

se que a correlação entre a área relativa de nervuras e as 

tensões de aderência correspondentes a escorregamentos de 0.01 

mm não é significa ti va* (não existe correlação) , mas existe 

correlação sign ificat iva entre a área relativa de nervuras e 

as tensoes de aderência correspondentes a 0 .1 mm ou correspon

dentes ã ruptura , sendo esta correlação mais pronunciada neste 

ú 1 ti mo c as o. Seguem os valores estatísticos (ver observação 

abaixo para maiores explicaçÕes) 

Y = AX + B -e a equaçao que correlaciona as var1a-

vei s ; 

ere to, 

x é a ár e a relativa de nervuras ou a qualidade do con

y sao as tensÕes de aderência corre spondentes a escor 

regamentos de O .1 mm, 0 . 01 mm e ruptura, 

tribuição de Student e tem-se que : 

1. 895 

T se refere a dis 

isto significa que a correlação será significativa quando o 

Índice T para B for maior que 1 . 895 . 

1c Neste apêndice, significativo se refere a um nível de significância 
de 95%. 
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A fi E A n E L A l I IJ A O 1:. 1\ F: i i v U R A S X TU. 5 C t. S C l A O c_ h L ~ LI t; O [ O . ~ 1 

NUtH. RU CE !:~ DO S = ') 

. ---
I NTERSECC AG COt- c EIXO '( C A) = ó .. 733333 3 

~ C L l N P. C_4 C < 6 ) - = - 33 .. 333333_ - ----
DE s n u PADFAC CA E STl~ATliiA = O. GE9 0 433 e 

ll__S n o _p_1 CJ14 c c 4 l?:JCLT~~4.0 = J L • ..l 4 4 a.o 3._ -
OE S 11 lO PADRAO o 4 IN Tt:.R SECC AO = 3.30 2 15 20 

lN O I C E _ LP ..AB..LB__ = 0 .. 4ó20.S31 

lN O 1 LC T PA RA A = ? . C3-J0 74 3 

COlf lCl.Ltl Ll _J:L C.CR.B[LftCAl = - o . 17202 3 _90 

LIMITE H f. COt\FI4 NC4 - o;s,; = - 0 .1 5 0 42 331 

Ll.Kl T[_SJ.Jl. .C O tú.J Al-LC A - _95 X - o. 55551524_ 

CO E f 1C I E h T( CJ;: OE TE ni'IIt-.ACI\ 0 i. = 2 . ~59.S943 

-------- -

AREA REL4 TIV A Dt ~fRVURAS X Tl NSOE S (( ADlR[~C IA OE 0 .1 

INTE RSlCCAQ CO~ G tiX O Y CAl = 
_lNCL l N ACJ\C l U = 

CE S V lO P A C R 4 O C A ~- S T I M 4 T I V A = 
__ç_E U1Q P D fiAU~ ilC L l.KA.ÇA O __:_ 

DESViO PADRAO CA I NTERSECCAO = 

.lNJli.CE T PA BA E__ = 

l NDICE T FARA A = 
C..O li..l.ClLb.J t:. _c.E_ C..GRB..El !._C_t\..0 _ 

LIMITE lt\F. COt\FIA NCA - 95% = 

....L..l..till.E_S..L.E....._C D.l:!. UANU - 9 5 %---=. 

COEFiCIE~T E CE D ETE R t-l~ACA O % = 

- 6.csasz n 
2l.4 . 0 J1 01 

0 .7731 '•0ó l 

a 3 .. H'-.9 8.li _ _ _ 

3 . 8 15 9377 

--- _..3.....2.8 6.92._!l!l _ _ ___ _ 

-1. 5876903 

0_. u 89.9..15 9 

0. 23798209 

D--9.íl O 19 16 

60 . 6 82790 
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A f1 E A ri F L 1\ TI V A f' I ~,r " v U fH r, X T l ~: ~ C l 5 [ L A J l h L t\ Ll1\ li E (!..i P f 

NL~lRG Ct CACOS = 9 

lN TEHS t. CCA G CO I" ( 1- I X O y (0 : - ~ 1- d jlH:t. 

I~ L lllA.ClC ( (; ) : ( , : , ( • 'j 11 6 2-

GE S\11 0 P~ CfiAC (A ES T IMAT!v~ = ú . 9E l ó9149 

CU\LiO E.A.Cfi.AC o lli.LJUC AO = 103 .. 70 186 

DE S v lO PACf,A C CA INTER::iECCAO = 4 . 74ó5555 

I NO I CL _ ]_P~n~ ú - _G.2H330_L 

I N C I CE T FARA A = - 4 . 604 839 7 

QO_k[JC I ~I\ TE CE ~CRREL,ACAO = o • y 2 Q_5 3 4 8 5 -----
LI~ I TE lt\F . C O t~Fli\NCA - 95r. = ü . ó '; 9!402 4 

LI Il E SLP. Çll 1\ F l -ANCA - 95% = O . Y 8 3~_3U] 

COI:.F IC lt:tdt. DE O tTl:. R~II\1\C AO ~ = 84 .7 38440 

Com respeito -a qualidade do concreto observo u-se 

que não exist e correlação significativa e ntre esta e as t en 

sões de aderê ncia correspon dentes aos deslocamentos de 0 . 1 e 

0 . 01 mm. Por o utro lado , ent re a qualidade do co n cre to e as 

te nsões de aderência de rup tu ra verifi cou- se q ue a correlação 

é signifi cativa . Se guem os valore s estatísticos : 

QUA LIDACE DC COI\ CfiE TG X TEN50ES CE ADEF.EN CIA DE 0 . 01 
- NU t' urõ C E IJ ifDGS ~ - y 

------ --
lN TE RSECCA U cor- c EIXO 'f ( A ) = () . 21973 17 

lJiJ: JJJ'i 1\ ç ~ o < B > = -. 7C34 18 40t. - 01 

GE S V 10 PA DRAO CA F. STll't\TlVA = u . u074547t 

DE S IJ_j_Q_ P ~c h_ A e Cfl INÇLII\ACA O = . 4E4311 31L · Gl 

CE S v tiO PIICf\1\C c 4 I NTI:.RSfCC 4 0 = l . C8 1443 e 

I N C I CE T F ~ R A E = 1 - ~ 1 42528 

1 N C ICE T PARA ó = 5 . 75 13 2 23 

CO E F IC L H. T t: DE CCRFIFLACI\ G = - 0 . 49bl .HOé 

LI r-: I TE HF . COI\Fl ANCA - 95,; = - 0 . 0 72897 40 

LI~ I TJ: SLP . COt~f i A.NCA - 95t = 0.24960952 ---
CO EF lCIEt\Tt CE Ol H.Fi t-lfiACAO ); = ?4 . 614 174 

-- ----



(; 

.. 

~ -

149 

QUAL!OAC C CC C CNC ~ E r O X TL NSO f.. ) Ct. t\ O L F< t. ~ CI '\ DL O. l 

r.f"u~ l"R-c -c-É õ A ó o s -= '~ 

lN TEnSECCAC C O ~ C EIX C Y ( A) = 
-- _jN_CLlJiAL1\_Q__(jiJ_ .. - .. ---··- .. = 

DESVIO PA DRAC CA ESTIHATI ~ A = 
__ ___GLS.JJ_ffi_.P A C fi 4 G C AJlli:L1JY..AL4..D__ :: __ _ 

CESviO P~CRAE CA lNT t RSECCA O = 
-- .l [~ D.l.C.E _ _L UR.A _ _E ----- -

lNDIOE T PARA A = 
..C O li.l.C.l.E tU ...E _.c.L. C c.E. flE..LA C. A L ___ =- - . 

7 . ';2 4d8E9 

. S.LO:J28t 9.[ - _02_ 

0 . 95 905 165 

.. l-4 1139- O.lL~ C 1-

1.1252468 

. n 36 s.aa 121..::-.Cl 

4. 36t&292 

• 31 6 O 4 Zil 3 L - _Q_t_ 

LI~ITE I~F. CO~Fl4NCA - 95% = - O.ó46Jô659 

_ _L.Lh . .Ll.E:._S_L_L__c_ru.._f...LAK!:..A _ -_95 :t __ =--- _ 0 ... 6.8.1 4.3 L4.0_ 

GO lfiCI E ~TE CE O~TlRMIN4CAO % = • 99 8 829 t.6t:. - 01 

·--·----- ----
QU ALI DADE DG CO~C RETO X TENSOES ([ ADlRl~CIA DE RU PT 
NlkfliC CE 0/IO[jT': -·--,r ----- --· 

INTERSECC AO co,. c EIXO y ( A) = 5 . 79 0 4461 

l ~ CL INACA O C E ) = - _ 0 .262 32257 ----
CE S v lO P .~Dfi4G c 4 t.STlt'.ATIVA = 1. 56 1 3454 

CE S 10 PeC RAC CA l NC Llf\_ACA!) = __ o_.J 1 9 41 3 o 3 

tE S V lO PACfiiiC INH.RSEC CA O = 2 .77 973 ~3 

IN O I CE._ L...E.AR = 2 . l 9fJL6 6.1 __ - -. -· - -
l NO ICE T PA RA A = 2 . 0 830933 

CO t.U..CJ..EA.U _C f._ C C R R E L A C 1\ C = o • 6 3 8 .) 05 96 

LI~llE I f\f • COtiFl ANCA - 95% = -. 4 3 9 ~34 3 1 5!:. - o 1 

_ LIY.IIE s u..E_. __ CJll\ U .A.tti:...L- s 5 % = _o -~2.14 322 3 6__ -

COEFICIEt\TE CF. CETEFi MINACI\ 0 % = 40. t10 73 06 
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a 
Para a 2 - et a p a d o pr o gra ma exp e ri me ntal, o test e d e 

homogeneidade dos desv io s p a drÕe s ( u s a ndo o método d e BARTLETT) 

indicou que a hipót e s e d a h o mo gen e id a d e n ã o pode s e r rejeita

da, ou seja, admit e - s e q ue p a r a o s dive r s o s grup o s(*) o des

vio padrão s e ja e sse ncial me nt e o mes mo. Ob s e rvou-se também 

que existe muito maior var i abilid a d e e ntr e o s grupos do que 

dentro dos grupos. A variabilidade e ntr e os grupos f oi apro

ximadamente 3 vezes maior que a variabilidade dentro dos gru-

pos. 

Finalmente, a análise de variança indicou que não 

pode ser aceita a hipótese de que tod a s as médias sejam iguais , 

ou seja, existem diferenças significativas entre as médias de 

alguns g rupos . Segue m os valor e s e st a tísticos r e ferentes a 

zª etapa de ensaios. 
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