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RESUMO

INFLUENCIA DA CORROSAO GENERALIZADA NA ADERENCIA E
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ELEMENTOS DE CONCRETO
ARMADO

Autor: Valéria Concei¢cdo Mouro Costa

Orientador: Antonio Alberto Nepomuceno

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 04 de setembro de 2012.

Foi avaliado o comportamento da aderéncia entre 0 aco e 0 concreto em pecas
carbonatadas (100%) por um periodo de 102 (cento e dois) dias, e em pegas com
posterior corrosdo induzida pela aplicacdo de uma corrente elétrica por 72 (setenta e
dois) dias. Foram ensaiados 27 (vinte e sete) blocos de arrancamento padronizados pela
Rilem RC 6 (1983), e 81 (oitenta e um) tirantes de acordo com a NBR 7477 (ABNT,
1982). Para investigar a capacidade portante a flexdo foram ensaiadas 9 (nove) vigas de
concreto armado, com 750 mm de comprimento e 150 mm de largura e altura,
submetidas a carregamento central.

Verificou-se que as tensbes de aderéncia experimentais se aproximaram mais dos
valores calculados pelas formulagdes das normas NBR 6118 (ABNT, 2003), CEB-FIP
MC 1990 (1999) e EUROCODE 2 (1992) do que as propostas na literatura por Orangun
et al. (1977), Kemp (1986), Chapman e Shah (1987), Harajli (1994) e Al-Jahdali et al.
(1994). Foi proposta a insercdo do coeficiente de conformacéo superficial experimental
na formulacdo da tensdo de aderéncia da NBR 6118 (ABNT, 2003), para 0 ensaio de
tirantes, ajustando os resultados experimentais pela reta dos minimos quadrados.
Utilizando os resultados experimentais foi sugerida a insercdo da taxa de corrosdo na
formulacdo de Kemp (1986), que foi a formulacdo que mais se aproximou dos valores
experimentais, para o ensaio de arrancamento, para fins de pesquisa, onde se tem uma
corrente imposta. As tensdes de aderéncia foram maiores para 0s menores diametros,
devidos provavelmente a exsudacgdo interna, causada pela maior quantidade de material
poroso (zona de transi¢do) na interface concreto-aco, e a maior dimensdo das nervuras.
Os maiores valores da tensdo de aderéncia foram obtidos nos ensaios de tirantes. Os
blocos de arrancamento que ndo sofreram corrosdo romperam por deslizamento do aco e
0s blocos que sofreram corrosdo romperam no aco. Os resultados indicam que as vigas
com corrosdo obtiveram os maiores deslocamentos verticais e romperam no aco,
enquanto as pecas carbonatadas apresentaram uma maior abertura de fissura, e
romperam no concreto.

Palavras-chave: aderéncia, carbonatagdo, corrosdo, ensaio de arrancamento,
ensaio de tirantes.
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ABSTRACT

GENERALIZED CORROSION INFLUENCE ON BOND AND ON
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES BEHAVIOR

Author: Valéria Concei¢cdo Mouro Costa

Supervisor: Antonio Alberto Nepomuceno

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, September 4, 2012.

Bond between steel and concrete on blocks and ties was evaluated, for 100% carbonation during
102 days, and for electrical power corrosion induced by during 72 days. Twenty-seven (27)
Rilem type (RC 6 - 1983) blocks, and eighty-one (81) Brazilian Code NBR 7477 (ABNT, 1982)
ties were tested. Nine (9) small beams (150 x 150 x 750 mm) were also tested for flexural
behavior investigation.

Stresses predicted by NBR 6118 (ABNT, 2003), CEB-FIP MC 1990 (1999) and
EUROCODE 2 (1992) were closer to the stresses obtained at the tests, compared with
the predictions by Orangun et al. (1977), Kemp (1986), Chapman e Shah (1987), Harajli
(1994) and Al-Jahdali et al. (1994). Better predictions for the tie tests bond stresses with
the NBR 6118 (ABNT, 2003) were obtained including the superficial conformation
coefficient, while better predictions with Kemp (1986) formulation for the pull out tests
were obtained including the corrosion rate. Bond stresses were bigger for the small
diameters, probably caused by the bigger quantity of porous material at the interface
concrete / steel. Bigger bond stresses were found for the tie tests. For the small beams
failure was reached at the steel for the corroded beams and at the concrete for the
carbonated ones.

Keywords: Bond, carbonation, corrosion, pull out tests, tie tests.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

O concreto armado é um dos materiais mais consumidos pela indUstria da construgdo civil.
De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o consumo mundial de concreto é da ordem de
5,5 bilhdes de toneladas por ano. Essa utilizacdo pode ser atribuida ao seu baixo custo, ao
seu bom desempenho estrutural, a facilidade de execucéo, e a diversidade de formas.

Um dos aspectos importantes que é responsavel pela boa difusdo do uso do concreto
armado é a boa compatibilidade fisica entre o concreto e 0 aco e a capacidade de protecdo

que o concreto proporciona ao aco devido ao elevado pH do cimento, acima de 12.

O trabalho de Leonhardt e Monnig (1977) enfatiza que a aderéncia é a responsavel pela
boa ligacéo entre 0 aco e o concreto. Ducatti (1993) define a aderéncia como uma tensao

de cisalhamento entre a superficie de uma barra de armadura e o0 concreto que a envolve.

De acordo com Herrero (2000), o estudo da aderéncia torna-se um tema importante devido
aos resultados das pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos, que colocaram em davida os
niveis de seguranca oferecidos pelas normas internacionais. A efetividade desta conexao,

entretanto, pode ser reduzida pela deterioracdo do concreto, da armadura ou de ambos.

Nas primeiras décadas do século XX, acreditava-se que o concreto armado seria um
material de alta durabilidade, sem necessidade de reparos para atingir uma vida Util
elevada. O conceito de durabilidade proposto pelo CEB-FIB MC-90 (1993) afirma que as
estruturas devem ser projetadas, construidas e operadas de tal forma que, sob condicgdes
ambientais esperadas, elas mantenham sua funcionalidade, seguranca e aparéncia aceitavel

durante um periodo de tempo, sem requerer altos custos de manutencao e reparo.



Kurtis e Mehta (1997) comentam que a concepg¢do do concreto armado como um material
de grande durabilidade e resisténcia tem sido questionado devido ao maior surgimento de
degradacgdes, considerando, como a de maior gravidade, a corrosdao das armaduras de

concreto.

A corrosdo das armaduras é um tipo de deterioragdo que causa danos econdmicos devido
as dificuldades das técnicas de recuperacdo e sua eficacia em longo prazo, podendo ser
iniciada por carbonatacdo ou ataque de cloretos. A carbonatacdo tem sido um tema
bastante pesquisado na area de durabilidade e vida atil das estruturas, por se tratar de um
processo que pode iniciar a corrosdo da armadura devido a despassivacdo da armadura
(ISAIA, VAGHETTI e GASTALDINI, 1998).

Em condicBes naturais de exposicao (0,03% a 1% de CO,), o processo de carbonatacdo
pode requerer varios anos para apresentar profundidades importantes que comprometam a
durabilidade das armaduras, sendo funcdo, dentre outros aspectos, da relacdo
agua/aglomerante e da composicdo quimica do cimento. Para relacbes dgua/aglomerante
mais elevadas (acima de 0,60), com cerca de um ano de exposi¢do ao CO., ja € possivel
obter dados de profundidade carbonatada. Contudo, para concretos com relacdes
agua/aglomerante menores (inferiores a 0,50), o tempo demandado para determinar a
velocidade de carbonatacdo pode levar até 20 anos (KOBUKU e NAGATAKI, 1989).

Para Graeff (2007), depois de diagnosticada a corroséo, o acimulo de produtos de corrosédo
ao longo do perimetro da barra pode prejudicar a aderéncia entre 0 aco e o concreto.
Segundo Fang et al. (2004), uma pequena reducdo no diametro das barras resultante do

processo corrosivo pode ocasionar uma grande reducdo da resisténcia de aderéncia.

Este trabalho se justifica, porque algumas estruturas podem ser submetidas a condicdes de
deterioracdo ao longo de sua vida util, como no caso de um processo de corrosdo das
armaduras, admitindo-se que o comportamento da aderéncia e a capacidade portante de
elementos de vigas se alteram, devido a degradacdo do material, com o surgimento de
esforgos diferenciais e deletérios na regido circundante da barra de aco. Muito se tem feito
na comunidade cientifica sobre a analise estrutural de elementos corroidos iniciados por

cloretos. Até o presente momento nao se encontram na literatura ensaios de aderéncia e de
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vigas com a corrosdo iniciada pela carbonatacdo, que é o que esta sendo proposto nesta
tese.

Sabe-se que os esforcos atuantes em uma estrutura de concreto armado sdo transmitidos do
aco ao concreto através da aderéncia e ancoragem. A efetividade desta conexao, entretanto,
pode ser reduzida pela deterioracdo do concreto, da armadura ou de ambos (KIRCHHEIM
et al., 2005).

Esta tese é relevante para a comunidade cientifica, pois apesar de muito ter sido feito em
estudos sobre carbonatacdo, ndo se encontrou nenhum trabalho que avalia a resposta
estrutural do comportamento da aderéncia em elementos carbonatados e com posterior

COorrosao.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar de que forma a exposicdo a
carbonatacdo e a posterior inducdo da corrosdo afetam a aderéncia entre o0 agco e o concreto

e a capacidade portante de vigas de concreto armado.

Definiram-se, como objetivos especificos desta pesquisa:

@ Avaliar como a carbonatacdo e a corrosdo da armadura afeta o desempenho
estrutural de vigas de concreto armado, expresso em termos de variagdes na
capacidade de deformacdo do aco, no deslocamento vertical e na carga e modo de
ruptura;

@ Analisar a variacdo entre os valores da tensdo de aderéncia obtidos com o ensaio de
arrancamento direto e 0 ensaio de tirantes;

@ Realizar uma analise comparativa dos resultados dos diferentes ensaios de

aderéncia;



@ Comparar os resultados experimentais com os calculados pelas formulacbes da

literatura e normas de projeto.

1.3 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho € constituido por seis capitulos. No capitulo 2 é apresentada uma revisao
bibliogréafica sobre os conceitos basicos do comportamento da aderéncia entre 0 aco e 0
concreto com a finalidade de investigar o comportamento de elementos estruturais

submetidos a carbonatacéo e ensaios de corrosdo acelerada.

O capitulo 3 descreve o programa experimental e a metodologia utilizada nos ensaios de
blocos de arrancamento, tirantes e vigas. As caracteristicas dos modelos ensaiados, as

varidveis estudadas e 0s materiais empregados também sdo apresentados neste capitulo.

Os resultados obtidos experimentalmente sdo apresentados e analisados no capitulo 4, onde
sdo mostradas as tensdes de aderéncia obtidas pelos ensaios de arrancamento e tirantes. As
respostas estruturais nos ensaios de vigas sdo apresentadas por meio das deformacdes na
armadura longitudinal, dos deslocamentos verticais, da identificacdo e propagacdo das

fissuras, e do modo e cargas de ruptura.

No capitulo 5 é feita uma avaliacdo teodrica da influéncia da corrosdo na tensdo de
aderéncia. Apresentando a comparacdo entre os resultados experimentais para os modelos
de arrancamento e de tirantes, e sua correspondente comparacdo com 0s modelos de

previsdo da tensdo de aderéncia pelas normas de projeto e formulacdes da literatura.

As conclusdes da pesquisa e as recomendagOes para trabalhos futuros encontram-se no
Capitulo 6. O Apéndice A apresenta o calculo da tensdo de aderéncia para os blocos de

arrancamento conforme recomendacdo do Rilem-Ceb-Fip (1983). O Apéndice B mostra 0s



resultados da deformacdo do aco nos blocos de arrancamento. Os resultados dos
deslocamentos verticais, e das deformagdes na armadura longitudinal do ensaio de vigas,
estdo apresentados nos Apéndices C e D, respectivamente. Os Apéndices E e F apresentam

as demonstragdes das formulagdes propostas na presente tese.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ADERENCIA ENTRE O ACO E O CONCRETO

O concreto armado é o material resultante da agdo conjunta do concreto e 0 ago, onde o
concreto resiste a compressdo e 0 ago resiste usualmente apenas a tracdo, para isso, €
necessario que haja uma transferéncia de esforcos entre os dois materiais, 0 que é possivel

devido a aderéncia.

A aderéncia do aco ao concreto, segundo Kirchheim et al. (2005), é a resisténcia ao
movimento ou ao deslizamento relativo entre a superficie da barra e o concreto ao seu
redor. Essa interacdo entre os materiais € 0 mecanismo que caracteriza o concreto armado,
sendo que o seu bom desempenho € garantido pela eficiente ligacdo entre 0 aco e o

concreto.

O comportamento solidario entre a barra de aco e o concreto tem grande importancia em
relacdo a capacidade de carga e de servico das pecas de concreto armado, sendo
indispensavel para o célculo das deflexdes, controle da fissuracéo, calculo de ancoragens,
emendas por transpasse e quantidade minima de armadura, podendo ser estendido a
durabilidade das estruturas. (DUCATTI, 1993).

De acordo com Park e Paulay (1975), a aderéncia garante que 0 a¢o e o concreto trabalhem

de forma unificada, garantindo a capacidade de o concreto armado continuar a resistir aos

esforcos ap0Os a ocorréncia da sua fissuracao.

2.2 - TENSAO DE ADERENCIA



Segundo MacGregor (1992), estuda-se a tenséo de aderéncia nas pecas de concreto armado
por meio de trés modelos distintos: viga a flexdo, prisma tracionado axialmente e,

arrancamento.

2.2.1-Viga a Flexao

Em uma viga fissurada submetida & flexdo, ha a variagdo de tensdo no concreto e na
armadura, ao longo da viga, como ilustra a Figura 2.1. A Figura 2.1 (a) mostra que, onde
existe a fissura, a tensdo no concreto € sempre nula, ocorrendo resisténcia apenas na

armadura.

A Figura 2.1 (b) mostra que entre as fissuras ha a transferéncia de esforcos do aco para o
concreto, e vice-versa. O valor da tensdo na armadura nos pontos de fissura ndo €
constante, devido a variacdo do momento fletor, existindo também uma variacdo da tensao

na armadura ao longo de toda a viga, e ndo apenas entre as fissuras.

1 2
| v v
¥ VIGA t ! VIGA FISSURADA !
‘ dx ‘
‘ M Ml
M DIAGRAMA DE MOMENTO

‘ ‘ M=M+AM
.. me

T1 =, o =T HAT ~ < fs
- VARIAGAO NA TENSAO DO ACO
‘ FORCAS NA BARRA

\% ‘ \Y fc
CT i? TENSAO DE TRAGAO NO CONCRETO
Ml M2:M1+AM
PARTE DA VIGA
. : S K
ENTRE SECOES 1E 2 ~ .
¢ TENSAO DE ADERENCIA
Tbm
(@) (b)

Sendo: AM =M, — My, que ¢ a variagdo do momento entre as fissuras 1 e 2; AT =T,— Ty, que € a variagao da tensdo de
tracdo entre as fissuras; V = esforco cortante; f = tensdo no aco; f.= tensio no concreto; 1, = tensdo de aderéncia; Ty, =
tensdo média de aderéncia.

Figura 2.1 — Tens6es numa viga fissurada submetida a flexdo (Adaptado de
MACGREGOR, 1992).
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2.2.2 — Prismas Tracionados Axialmente

Em um prisma fissurado carregado axialmente, como ilustra a Figura 2.2, a tensdo no ago
entre duas fissuras € menor, a tensdo no concreto nas fissuras é nula e, a tensdo de
aderéncia é nula, pois ndo ha variacdo de tensdo na armadura de um ponto de fissura em

relagdo a outro, ha variacdo da tensdo apenas entre as fissuras.

F=P/A

]

.
| *
|

|
| o

Sendo: P = forca de tragdo; A, = area de aco; f; = tensdo no ago; f.= tensdo no concreto; 1, = tensdo de aderéncia.

Figura 2.2 — Tens6es em um prisma fissurado carregado axialmente (Adaptado de
MACGREGOR, 1992).

2.2.3 — Arrancamento

De acordo com MacGregor (1992), o ensaio de arrancamento padrdo tem sido 0 mais
utilizado no estudo da aderéncia desde antes da década de 50, como apresenta a Figura 2.3,
pois fornece bons resultados quando se quer avaliar pardmetros distintos que influenciam
na aderéncia. E um ensaio de simples execucéo, fornece uma leitura direta da tensdo de

aderéncia.

N&o apresenta resultados representativos para elementos de concreto armado, como por

exemplo, as vigas, pois tem o inconveniente do concreto ficar comprimido, ndo havendo
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fissuragdo. Existe também um confinamento da armadura devido ao cobrimento exagerado
de concreto, onde ha um impedimento da expansao transversal do corpo de prova, devido
ao atrito com a placa de apoio da maquina de ensaio.

Forgas de atrito

—h
a
o

Sendo: P = forca de tragdo; A = area de aco; f; = tensdo no ago; 1y, = tensdo de aderéncia.

Figura 2.3 — Tens6es no ensaio de arrancamento (Adaptado de MACGREGOR, 1992).

2.3 — CAUSAS DAS TENSOES DE ADERENCIA EM ESTRUTURAS

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), sempre que ocorre variacdo de tensbes em um
determinado trecho das barras de aco, surgem tensdes de aderéncia nas pecas estruturais de

concreto armado. Séo consideradas causas das variacdes de tensdes 0s seguintes fatores:

@ As acOes externas, que alteram as tenses de compresséo e tracdo nas barras de aco;

@ As fissuras, que geram nas regides de descontinuidade um acréscimo de tensées na
armadura, resultando em altas concentrac@es de tensdes de aderéncia;

@ A retracdo do concreto, que ocasiona tensdes de compressdo nas barras e tensdes de

tracdo no concreto, devido a presenca das barras de ago, que impede a deformacao.



A Figura 2.4 apresenta 0 modelo de Fusco (1995), que considerou apenas duas fissuras A e
B. Sdo mobilizadas as tensdes de aderéncia nos trechos AA’ ¢ BB’ ¢, no trecho A’B’ a
tensdo de tracdo no concreto € constante. Assim, o0 autor propde mobilizar as tensGes de
aderéncia nos trechos A’B’, aumentando a tensao de tracdo do concreto, com a formacao

de uma terceira fissura C, como apresenta a Figura 2.5.

Rsr €—— ——» Ra

TensOes no
concreto ‘ ‘ ‘ ‘ Oct < fat
Antes da
fissuracdo
Tensoes na oy
armadura @
Tenss
cnoreto. D e aT AT T iy e (17 O
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! Apbs a
| | 1 l fissuracdo
Tensoes na oy
armadura

TensOes de Ty

aderéncia @ P — W 7

Acéo da barra sobre o concreto

Sendo Rst = forga de tragdo

Figura 2.4 — Fissuracéo por tracdo (Adaptado de FUSCO, 1995).

Com a presenca da fissura C, a tensdo de tracdo do concreto dependera da capacidade de
transferéncia de tensGes da armadura para o concreto. Quando as tensdes de aderéncia
mobilizadas no trecho AD e DC néo forem suficientes para que a tensdo de tragcdo do
concreto atinja o limite de ruptura, ndo havera uma nova fissura entre A e C, tornando-se

estavel.
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Sendo Rst = for¢a de tracdo

Figura 2.5 — Fissuracéo estabilizada (Adaptado de FUSCO, 1995).

2.4 —MODOS DE RUPTURA DA ADERENCIA

Segundo Dumét (2003) dentre os diversos tipos de modos de ruptura causados pela perda
de aderéncia, destacam-se a ruptura por arrancamento e a ruptura por fendilhamento, que
sdo influenciados por diversos fatores como, por exemplo, o tipo de armadura, a
conformacéo superficial, o didmetro da barra, a distancia entre as barras, o cobrimento do

concreto, a presenca de armadura de confinamento, entre outros.

De acordo com Al-jahdali, Wafa, e Shihata (1994), podem ocorrer quatro modos de ruptura
em um ensaio de arrancamento sem adi¢do de fibras ou armadura de confinamento, que

S80:

@ Ruptura por arrancamento, que consiste no escorregamento da barra de aco, onde o
cobrimento do concreto adjacente a barra promove um confinamento adequado,

evitando o fendilhamento. Este tipo de ruptura é caracterizado como ductil.
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@ Ruptura por fendilhamento, que consiste na ruptura do prisma de concreto
adjacente a barra de aco. Este tipo de ruptura é caracterizado como fréagil, pois
ocorre uma fissuracdo intensa na direcdo transversal e longitudinal, como
consequéncia do aumento das tensdes que superam a capacidade resistente da pega.

@ Ruptura por tracdo, que ocorre na extremidade da barra de ago envolvida pelo
prisma de concreto, resultante da formacéo de fissuras perpendiculares a direcéo de
aplicacdo da carga.

@ Ruptura do a¢o, que ocorre quando a aderéncia entre os dois materiais excede o
limite de escoamento do aco e, caracteriza-se pelo escoamento da barra de aco

antes de atingir a capacidade resistente entre 0 aco e 0 concreto.

2.5 -FATORES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO DA ADERENCIA

Sé&o considerados fatores que influenciam o comportamento da aderéncia aqueles relativos
ao comportamento local da aderéncia, que é controlado pelas condicdes béasicas de
aderéncia, como a posic¢do de concretagem e, os fatores relacionados a resposta global, que
é influenciado por aspectos relacionados ao confinamento, como o arranjo das barras

ancoradas e o arranjo da armadura transversal (CEB-FIP MC-1990, 1991).

2.5.1 — Efeitos das Caracteristicas do Concreto

A tensdo de aderéncia atua como uma forcga cortante, sendo aumentada com a tensdo de
tracdo ou de compressdo do concreto. A condicdo de aderéncia sera resultante da menor
das resisténcias, cortante, tracdo ou compressdo, a que for excedida primeira. Assim,
podem-se considerar trés tipos de falhas de aderéncia relacionadas a resisténcia do

concreto, segundo Tepfers (1982):

12



1. Falha na resisténcia ao cisalhamento: se a resisténcia ao cisalhamento, que € baixa,
vir a falhar, podera romper em todo o perimetro da barra e, esta poderd ser
arrancada.

2. Falha pelo fendilhamento do concreto de cobrimento: se a resisténcia ao
cisalnamento é tamanha quanto a tensdo de tragcdo principal, que excede a
resisténcia a tracdo do concreto podera aparecer fissuras transversais a tensao de
tracdo principal, sendo a forca de aderéncia irradiada para fora do perimetro da
barra. Estas forcas podem ser resistidas pelo concreto ao redor, se as falhas forem
imediatamente contidas. Este tipo de aderéncia é considerado a falha mais comum
em estruturas de concreto com barras nervuradas. Estas conclusdes foram
observadas nos trabalhos de Goto (1971), Lutz e Gergely (1967) e em Rehm
(1961).

3. Fissuras ao longo da nervura da barra: se o fendilhamento é resistido pelo concreto
circunvizinho, a falha de aderéncia pode ocorrer como ruptura do concreto por
forca cortante ao redor da nervura da barra, sendo considerada a maxima tenséo de
aderéncia possivel, e segundo Tepfers (1982), pode ser estudada em ensaios de
arrancamento em curtos comprimentos de aderéncia, iguais a trés vezes o diametro
do aco (= 39).

Ribeiro (1985) comenta que, para concretos de menor resisténcia, a ruptura da aderéncia se
da por arrancamento da barra. No caso de concretos de maior resisténcia, geralmente a
ruptura se da por fendilhamento. A resisténcia a compressdo do concreto é importante para
suportar as tensdes concentradas geradas nas nervuras. Constata-se que quanto maior a
resisténcia a compressao do concreto, maior a resisténcia de aderéncia na interface aco-

concreto.

Yenlici e Ozturan (2000) realizaram ensaios de arrancamento excéntrico cujo objetivo era
investigar o efeito na resisténcia de aderéncia da resisténcia a compressdo do concreto fc
(variado entre 60 e 90 MPa), os resultados indicaram que a resisténcia de aderéncia

aumenta com incremento da resisténcia a compressdo do concreto.

Gjorv, Monteiro e Mehta (1990) estudaram a tensdo de aderéncia utilizando o ensaio de
arrancamento (ASTM C 234), em concretos com resisténcias a compressdo de 35 MPa, 42

MPa, 63 MPa e 84 MPa e constataram que, a resisténcia ao deslizamento aumenta com o
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acréscimo da resisténcia a compressao, sendo linear em relacdo a resisténcia do concreto,

como verifica-se na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Forga de arrancamento da barra versus resisténcia a compresséo do concreto
(GJZRV, MONTEIRO E MEHTA, 1990).

Soroushian et al. (1991) investigaram os efeitos da resisténcia a compressdo do concreto,
no comportamento da aderéncia local de barras nervuradas nas unides dos elementos de
concreto armado. A resisténcia de aderéncia, que correspondente ao valor maximo da
curva tensdo de aderéncia versus deslizamento, aumentou com o crescimento da resisténcia

a compressao, como indica a Figura 2.7.

Esfahani e Rangan (1998a) ensaiaram corpos-de-prova com pequenos comprimentos de
aderéncia, com o objetivo de estudar o comportamento entre a razdo do cobrimento do
concreto pelo didmetro da barra (C/dw) sob a resisténcia do concreto (fc) e, observaram que,
para um valor da relacdo C/db, a tensdo de aderéncia (u) foi maior para os blocos de
arrancamento, com valores maiores da resisténcia a compressao (f;), como indica a Figura
2.8. Se considerar o valor de f. constante na figura, verifica-se que com o incremento da

relacdo C/db, ocorreu um aumento na tensdo de aderéncia.
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Figura 2.7 — Influéncia da resisténcia a compressao na tenséo de aderéncia versus
deslizamento (SOROUSHIAN et al., 1991).
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Figura 2.8 — Tensdo de aderéncia versus resisténcia a compressao (ESFAHANI e
RANGAN, 1998a).

Rossi (2002) analisou a influéncia da resisténcia a compressdao sobre o método

RILEM/CEB/FIP RC 5 (1983), que estima a aderéncia em vigas articuladas com alta taxa
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de armadura de confinamento. Verifica-se na Tabela 2.1 que, os valores médios da tensao

de aderéncia aumentam com o aumento da resisténcia.

Tabela 2.1 — Tensdo média de aderéncia em funcdo da resisténcia a compressao do
concreto (ROSSI, 2002).

e | I
(MPa)
25,0 7,0
50,0 11,8
85,0 19,8

A resisténcia a compressao do concreto é importante para suportar as tensées concentradas
geradas nas nervuras e, a resisténcia a tracdo do concreto limita sua resisténcia a
compressdo num campo multi-dimensional de tensdo. Se inicialmente a ruptura foi causada

pelo inicio das fissuras de cisalhamento nos consolos de concreto, a resisténcia de

aderéncia é proporcional a f_ " com x variando entre 0,5 e 1,0 (DUCATTI, 1993).

De acordo com Reynolds e Beeby (1982), o movimento da barra é resistido pela estrutura
compressiva do concreto agindo sobre as nervuras, sendo equilibrado por um arco de
tracdo pelo concreto circunvizinho o outro lado final desta estrutura. Assim, a ruptura
ocorre quando o arco de tracdo excede a capacidade de tracdo do concreto, concluindo que
a tensdo de aderéncia € proporcional a resisténcia a tracdo do concreto, que pode ser
considerada proporcional a raiz quadrada da resisténcia & compressdo do concreto. Porém,
a proporcionalidade a raiz quadrada ndo representa 0 comportamento para concretos de

alto desempenho, segundo Ducatti (2001).

Segundo o CEB 151 (1982), o adensamento do concreto influencia tanto a resisténcia de
aderéncia quanto a resisténcia a compressdo. O adensamento pode se tornar critico para a

aderéncia, pois as zonas de ancoragem sdo pontos com elevada porcentagem de armadura,
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dificultando a concretagem e, como consequéncia, o surgimento de um maior niamero de

vazios.

Brettmann, Darwin e Donahey (1986) mostraram que, os resultados apontaram um melhor
desempenho de aderéncia de concretos de grande abatimento, com e sem a utilizacdo de
aditivos plastificantes, quando vibrados com os devidos cuidados, a vibracdo pode

colaborar para o adensamento e melhorar da zona de transigéo.

As barras concretadas na posi¢do vertical do fundo da forma apresentam um melhor
comportamento quando comparadas com as barras concretadas na posi¢cdo horizontal no
topo da forma, pois as barras inferiores situam-se no local mais acentuado do adensamento,
onde € menor a existéncia de argamassa porosa na metade inferior das barras (RIBEIRO,
1985).

As barras concretadas na posicdo horizontal ou na posicéo vertical e solicitada no mesmo
sentido da concretagem apresentam menor resisténcia ao arrancamento que as barras
concretadas na posicdo vertical e solicitada em sentido oposto a concretagem (CEB 151,
1982).

A orientacdo do lancamento de concreto pode influenciar a aderéncia, pois durante a
concretagem, tendem a surgir pequenas diferencas no teor de agregados graidos e na
relacdo a/c, devido a deposicdo dos materiais mais pesados e exsudacdo da agua (Caetano,
2008).

Conforme os resultados de Ducatti (1993), a orientacdo do lancamento do concreto afeta o
comportamento de aderéncia tanto de concretos convencionais como de concretos de alta
resisténcia, sendo menos acentuada nos concretos de maior resisténcia devido a baixa

exsudacdo e retracdo pléstica.
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2.5.2 — Efeitos das Caracteristicas da Armadura

Segundo Caetano (2008), a analise da influéncia do didmetro da barra na aderéncia é
dificultada pelo fato de barras de diferentes diametros apresentarem diferencas na forma e

distribuicdo de nervuras.

De acordo com Fusco (1995), barras com maiores didmetros estdo menos propicias ao
arrancamento e mais susceptiveis a ruptura por fendilhamento, devido as tensdes radiais de
tracdo nas nervuras das barras, onde iniciam as microfissuras que se estende até a face

externa do concreto, como ilustra a Figura 2.9.

O ACI COMITTEE 408 (1991) ndo considera o diametro da barra na tenséo de aderéncia,
desde que o comprimento de ancoragem e o cobrimento do concreto sejam proporcionais
ao diametro da barra. Entretanto, alguns estudos indicam que quanto menor o didmetro da

barra pode-se obter uma maior tensao de aderéncia ultima.

Reglao micro-fissurada

—_— ke L - 5 e ——— ————— -

- \ Regido nao fissurada

Figura 2.9 — Fissuras e forcas ao redor da barra (FUSCO, 1995).

Soroushian e Choi (1989) estudaram a tensdo de aderéncia para barras de diferentes
didmetros e verificaram que, com o aumento do didmetro ocorre uma reducédo da tenséo

méaxima de aderéncia, como pode ser observado na Figura 2.10. Na regido pré-pico da
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curva, as tensdes de aderéncia tendem a ser maior quanto menor for o diametro da barra,
sendo essa tendéncia menos significativa na regido pds-pico, onde ocorrem grandes
deformacdes. Segundo os autores, a redugdo da aderéncia causada pelo aumento do
didmetro da barra € devida uma maior quantidade de material poroso na interface concreto-
aco, onde o didmetro, aliado & maior dimensdo das nervuras, retém mais agua de

amassamento na face inferior da barra, causando uma exsudag&o interna.

TENSAO DE ADERENCIA (MPa)
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Figura 2.10 — Tensdo de aderéncia versus deslizamento para barras de aco de diferentes
diametros (Soroushian e Choi, 1989).

Yerlici e Ozturan (2000) investigaram o efeito na resisténcia de aderéncia do diametro da
barra longitudinal, que variou entre 12 mm e 26 mm, por meio de ensaios de arrancamento
excéntrico e, concluiram que a resisténcia de aderéncia diminuiu com o aumento do

diametro da barra longitudinal.

Ducatti (1993) estudou a tensdo de aderéncia utilizando o ensaio de arrancamento das
quatro barras para concretos convencionais e de alto desempenho. Os autores observaram
que, para ambos os concretos, houve um decréscimo na tensdo de aderéncia com o

aumento do diametro, como mostra a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Influéncia do didametro da barra na tenséo de aderéncia (DUCATTI, 1993).

O trabalho de De Larrard, Schaller e Fuchs (1993) mostrou que o efeito do didmetro da
barra de aco (10 mm, 16 mm e 25 mm) sobre a tenséo de aderéncia pode estar relacionado
com a resisténcia a compressao do concreto, pois as tensdes de aderéncia reduziram com o
aumento do didmetro da barra, sendo mais significativa esta reducdo em concreto de alto
desempenho quando comparada com concretos convencionais, como mostra a Figura 2.12,
onde se verifica que o efeito do didmetro foi enfatizado com o uso do concreto de alto
desempenho, sendo que o ganho obtido foi de 80% com a barra de 10 mm e 25% para a
barra de 25 mm. Os autores concluiram que este aumento da tensdo de aderéncia que
ocorre com a reducdo do didmetro da barra esta relacionado a retracdo autdgena do

concreto.
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Figura 2.12 — Tenses de aderéncia versus didmetro da barra (DE LARRARD,
SCHALLER e FUCHS, 1993).

Ichinose et al. (2004) investigaram a influéncia sobre a tensdo de aderéncia entre as barras
deformadas e o concreto utilizando ensaios de arrancamento. Os resultados experimentais
mostraram que quanto maior o grau de confinamento, sendo obtido introduzindo armadura
transversal ou por meio do incremento do cobrimento, menor € a interferéncia do diametro

do aco na tensdo Ultima de aderéncia.

Segundo Barbosa (2001), algumas barras possuem nervuras e saliéncias provenientes do
seu processo de laminacdo que melhoram a resisténcia de aderéncia. As nervuras Sao
elementos descontinuos de ligacdo que, devido a seu grande numero e Seu pequeno
afastamento relativo, asseguram uma ligacdo entre 0 aco e o concreto mais efetiva e
confiavel, funcionando como se houvesse uma ligacdo continua de caracteristicas
melhoradas (FUSCO, 1976).

O valor da resisténcia de aderéncia mecanica em barras nervuradas depende da forma e da
inclinagdo das nervuras, da altura (a) e da distancia livre entre elas (co). A superficie
relativa (fR) é definida pela razdo entre a superficie das nervuras (FR), que é a area de
contato dos consolos de concreto sobre as nervuras, e a superficie lateral FM do cilindro de

concreto a ser “cortado” para liberar a barra ao deslizamento e, fornece uma medida de
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comparacdo utilizdvel para barras de perfis diferentes, conforme apresentado na Figura
2.13 (REHM, 1969).
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Figura 2.13 — Areas possiveis de ruptura dos consolos de concreto entre nervuras (REHM,
1969).

Leonhardt e Mdnnig (1977) enfatizam que nervuras transversais com inclinacao de 60° em
relacdo ao eixo das barras sdo mais favoraveis que nervuras perpendiculares. Os autores
ressaltam que as nervuras obliquas ndo devem estar ligadas as nervuras longitudinais,

devendo terminar antes destas, em toda a secéo transversal.

Hamad (1995a) analisou diferentes configuracGes geométricas das nervuras, como mostra
na Figura 2.14, utilizando ensaios de arrancamento excéntrico e, ensaios de viga, variando
0 espacamento entre nervuras, sendo a distancia de eixo a eixo, entre 35 e 60% do valor do
didmetro, a altura de nervura, variou num intervalo de 5 a 12,5% do diametro e, a

inclinacdo da face da nervura foi variada em um intervalo de 30° a 90°.

O autor observou que a variacdo das caracteristicas das barras influenciou mais 0s
resultados obtidos em ensaios de arrancamento excéntrico do que em ensaios de viga.
Conseguiu 0 melhor desempenho de aderéncia para ambos 0s ensaios, sendo a angulagéo

da face da nervura igual a 60°, o espacamento de 50% e altura da nervura de 10% do
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didmetro da barra. Comparando o desempenho de barras com este padrdo com o
desempenho de barras que apresentavam a configuragdo recomendada pela ASTM
(espacamento de 60% e altura igual a 5%), verificou-se que € possivel obter um
incremento na capacidade de aderéncia de 45%, nos ensaios de arrancamento, e de 26%,

nos ensaios de viga.

Espacamento entre Nervura

N S {!’ i |=',‘;:- .-ingulo da Face da Nervura
_/—\\—/,—\\—//_L

i

Altura da Nenra

Figura 2.14 — Parametros empregados no estudo de Hamad (1995a).

O trabalho de Soretz e Holzenbein (1979) mostrou que o aumento da altura das nervuras,
diminui a flexibilidade em barras nervuradas, ou seja, a capacidade de dobramento. Os
autores consideram uma boa flexibilidade quando o angulo de inclinacdo das nervuras em

relacdo ao eixo das barras fica entre 55° e 65°.

Lutz e Gergeley (1967) analisaram a influencia do angulo da nervura, em relacdo ao eixo
longitudinal da barra de aco e observaram que angulacdes entre 40° e 105° sdo suficientes
para que ndo haja movimentacdes relativas entre a interface da barra de aco e o concreto,
ocorrendo deslizamento por ruptura do console de concreto. Para angulos inferiores a 30°
esta movimentacdo ndo é impedida, sendo favorecida a falha por deslizamento., nao
ocorrendo a ruptura do concreto, porem muda o comportamento da curva tensdo-

deslizamento, como indica a Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Curvas carga versus deslizamento de barras com angulagfes de nervuras
variadas (Lutz e Gergeley, 1967).

De acordo com Lorentz e Holzenbein (1979) apud Caetano (2008), a angulacdo das
nervuras em relacdo ao eixo da barra deve ser menor que 55°, e sugerem a ndo utilizacéo
de angulacbes em torno de 90° justificando que grandes inclinacbes reduzem a
flexibilidade das barras mais rapidamente do que colaboram para o ganho de desempenho

de aderéncia.

Segundo o CEB 118 (1979), a oxidacdo na barra de aco ocasiona um aumento na
resisténcia de aderéncia. As barras lisas contaminadas com desmoldantes praticamente ndo
apresentam resisténcia de aderéncia, de acordo com o CEB 151 (1982). Este assunto sera

mais discutido no item 2.8.

Kemp e Wilhelm (1979) investigaram a aderéncia para barras com condi¢cdes de superficie
oxidadas ao ar, lubrificadas, com rugosidade obtida artificialmente, oxidadas na agua
salgada e, concluiu que o comportamento da aderéncia foi praticamente 0 mesmo, com
excecdo das barras com rugosidade obtida artificialmente, que apresentaram as maiores

resisténcia de aderéncia.

Para evitar uma ruptura por fendilhamento torna-se essencial a utilizacdo de valores
adequados do cobrimento da armadura e do espagamento entre suas barras, que estdo

associadas ao confinamento do concreto. Segundo o Bulletin n. 10 (FIB, 2000), para
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admitir uma ruptura por arrancamento adota-se um cobrimento do concreto em torno de
trés vezes o didmetro da barra, para pegas sem armadura transversal suficiente, ou sem
pressdo transversal proveniente de reacdes de apoio ou cargas externas, para concreto

convencional ou de alto desempenho.

Orangun, Jirsa e Breen (1977) estudaram a relacdo cobrimento versus fissuragdo e concluiu
que a regido resistente de concreto € demarcada por um circulo de raio igual ao menor
cobrimento (lateral ou inferior) ou meio espacamento entre as barras, conforme ilustra a
Figura 2.16. Assim, importa somente o0 raio que produz a menor area no entorno da barra
em termos de possibilidade de ruptura, a falha ocorrerd através do cobrimento até a
superficie livre, se 0 cobrimento do concreto for menor do que metade do espagamento
entre barras e, quando o cobrimento for maior que a metade do espacamento entre as

barras, a situacao propicia a formacéo de fissuras horizontais conectando as barras.

C

) (D4

Figura 2.16 — Demarcacao da regido resistente do concreto em relagdo ao cobrimento e
espacamento das barras (ORANGUN, JIRSA e BREEN, 1977).

Segundo Eligehausen, Popov e Bertero (1983), a eficacia da armadura de confinamento
depende do tipo, quantidade e posicdo em relacdo a barra ancorada e, do modo de ruptura.
A influéncia dessa armadura é maior quando ela cruza as fissuras por fendilhamento,

evitando suas aberturas.

A armadura de confinamento pode ser constituida por barras retas, espirais ou estribos e,
segundo os autores, sua influéncia ndo é muito significativa quando ocorre ruptura por

arrancamento, na resisténcia Ultima de aderéncia e na resisténcia de aderéncia residual.
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A acdo de forgas de compresséo transversal sobre a barra aumenta a rigidez de aderéncia,
majorando a capacidade Gltima de resisténcia ao arrancamento da armadura e, diminuindo
0 deslizamento para determinado carregamento. O confinamento é aumentado até certo
limite pela tensdo Ultima de aderéncia e a partir desse ponto, ndo tem mais nenhum efeito o
grau de confinamento (UNTRAUER e HENRY, 1965).

A pressdo transversal pode resultar da retragdo do concreto ou do confinamento exercido
pela armadura ou pelo concreto que, resulta no aumento da resisténcia de aderéncia por
atrito e, retardam a ruptura por fendilhamento, por meio da compensacdo dos esforgos

circunferenciais de tracao, provenientes da ligacdo entre o aco e concreto.

Em relagdo ao comprimento do trecho aderente, deve-se lembrar que, a distribuicdo de
tensOes de aderéncia é variavel ao longo do comprimento de ancoragem da barra, de forma
exponencial, sendo a tensdo mais elevada proximo ao ponto de aplicacdo da carga, como
indica a Figura 2.17, onde apenas um trecho da barra e do concreto, préximos ao ponto de
aplicacdo da carga, estdo sendo mais solicitados no inicio do carregamento (Caetano,
2008).

a4

Figura 2.17 — Distribuicdo de tensdes de aderéncia (CAETANO, 2008).
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O trabalho de Clarck e Johnston (1983) demonstrou que, ao utilizarem esquemas de
ensaios variados, ndo foram registradas significativas variagdes na tensdo de aderéncia com
0 aumento do comprimento aderente, evidenciando que a capacidade de aderéncia nao

sofre grande influéncia com o comprimento de ancoragem.

Rossi (2002) investigou comprimentos aderentes de 3 a 10 vezes diametros da barra e
concluiu que o nivel de deslizamento e a resisténcia a compressdao do concreto podem

influenciar na relagdo da tensdo de aderéncia frente a diferentes comprimentos aderentes.

Segundo Lahnert, Houde e Gerstle (1986), o aumento do comprimento aderente reduziu a
tensdo de aderéncia, avaliando o valor médio da aderéncia, que efetivamente cai com o
aumento do comprimento. Os autores justificam que os trechos mais distantes do ponto de

aplicacdo da carga estéo sujeitos a tensdes menores.

2.6 — ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA TENSAO DE ADERENCIA

Sé&o apresentados alguns ensaios de aderéncia que buscam estimar os valores da resisténcia
de aderéncia e deslocamento relativo da barra em relacdo do concreto e, verificar a
influéncia de alguns fatores no comportamento da aderéncia, como a resisténcia a

compressdo do concreto, o didmetro da barra e o sentido do carregamento.

2.6.1 — Ensaio de Arrancamento (Pull-Out Test)
O ensaio de arrancamento consiste em determinar a resisténcia de aderéncia pela extracao

de uma barra, posicionada no centro de um prisma de concreto colocado sobre apoios, em

uma maguina de ensaio.
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S&o consideradas vantagens deste ensaio 0 baixo custo de execugdo, a simplicidade do
prisma, a possibilidade de se isolarem variaveis que influenciam a aderéncia e, a
possibilidade de uma visualizagcdo do comprimento minimo de ancoragem (BARBOSA et
al., 2000).

A Figura 2.18 apresenta 0s prismas para ensaio de arrancamento e as respectivas variagoes
da tensdo de aderéncia ao longo do comprimento. O prisma apresentado na Figura 2.17-a €
inadequado, por causa do impedimento a deformacdo transversal da placa de apoio €, em
virtude da compressao por efeito de arco, que resulta em uma compressao transversal sobre
a barra, provocando aderéncia adicional por atrito. Considerando trechos sem aderéncia,
essas influéncias nos prismas b e ¢ sdo diminuidas, Rehm utilizou o corpo de prova b para
obter valores de aderéncia para um elemento de comprimento dx = ¢, resultando em uma
pequena pressao transversal, devido a forca de tracdo ser muito pequena no referido
pequeno comprimento de aderéncia (LEONHARDT & MONNIG, 1977).

Trajetérias principais

de compresséo J_
S b Tp\
~df S A SOl ]
bt N R | N
Presséo transversal devido | Q\ VRN DU L SRR
a deformagéo transversal 11| IRV ISR N \
impedida ,R‘l;.f‘ﬁ o S
i e 1 P | e
§f¥¥¥i Tt A
Fi Ft
a) Corpo-de-prova inadequado b) Corpo-de-prova segundo c) Corpo-de-prova de acordo
com a indicacdo esquemaética de REHM com as recomendacdes do
compressdo por efeito de arco e RILEM/CEB/FIP (1973)

da compressdo transversal

_.|- 1:.._,“,,!:_ "ft“"'f_ Th_n. ,1;

1~ 7 T
i £
¢ A= b

Figura 2.18 — Prismas para o ensaio de arrancamento (LEONHARDT e MONNIG, 1977).

28



2.6.1.1 — Ensaio de Arrancamento RILEM-FIP-CEB (1973)

A Figura 2.19 mostra que as duas extremidades da barra séo projetadas para fora do prisma
de concreto, sendo que em um dos extremos a barra é tracionada e, no outro extremo sao

medidos os deslocamentos relativos entre a barra e o prisma de concreto.

E % Trecho sem aderéncia
= 7

| N .,f"_ i
3 A /a;’,

1 "’; < 1
= .2 -
=

il RS

Figura 2.19 — Corpo de prova para o ensaio de arrancamento, (RILEM-FIP-CEB, 1973).

Durante a concretagem, o corpo de prova é moldado com a barra na posicdo horizontal,
utiliza-se um vibrador de imersdo e ap6s trés dias pode-se realizar a desmoldagem. E

utilizado para resisténcias do concreto entre 27 MPa e 33 MPa.

A Equacéo 2.1 calcula a velocidade de aplicagdo da forca (vp), que deve ser determinada

para cada diametro ensaiado, em unidade de kgf/s.

v =5¢° Equacdo (2.1)

Sendo:

¢ = didmetro da barra, em cm.
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A Rilem RC6 (1983) considera a secdo transversal dos corpos de prova igual a 200 mm,
para barras com didmetro nominal igual ou inferior a 20 mm, sendo este procedimento o

adotado para o programa experimental da presente tese.

2.6.1.2 — Ensaio de arrancamento ASTM C-234 (1991)

S&@o confeccionados dois tipos de corpos de prova para a realizacdo deste ensaio: o
primeiro consiste em uma barra de aco embutida verticalmente no prisma e, o segundo,

possui barras embutidas horizontalmente.

A Figura 2.20 ilustra o corpo de prova para o ensaio com a barra posicionada verticalmente
ao longo do eixo central, com dimensdes de 150 mm para cada lado. O comprimento da
barra da extremidade superior deve ser suficiente para fixar nas garras da maquina de

ensaio.

A Figura 2.21 ilustra o segundo corpo de prova, com dimensdes de 150 mm de lado e
altura de 300 mm. S&o concretadas as duas barras perpendicularmente ao eixo da altura do
prisma. Em relacdo a base do prisma as barras devem ter alturas de 75 mm e 225 mm,
respectivamente. O comprimento das barras deve ser suficiente para posicionar nas garras

da maquina.

Devem fazer ranhuras com, no minimo, 13 mm de profundidade, em cada uma das faces
opostas do prisma, paralela aos eixos das barras e na metade da altura, com o objetivo de
facilitar a divisdo do prisma em dois cubos através da fissura por flexdo que passa pelo
plano de enfraguecimento. A velocidade de aplicacdo da forca ndo pode ser superior a 20

KkN/min ou pode-se controlar o deslocamento em 1,3 mm/min.

De acordo com Ducatti (1993), este método ndo fornece valores de aderéncia para fins
estruturais, sendo adaptavel ao uso em pesquisa, justificando que as dimensdes e 0s tipos

de ago ndo sdo as variveis mais importantes.

30



Cotas [mm]

T

&&:'\}T\\&m\\\{

NN\

150

e
150

-

L= ¢4 - |

Figura 2.20 - Modelo ASTM C-234 com barra vertical.
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Figura 2.21 - Modelo ASTM C-234 (1991) com barras horizontais.

2.6.1.3 — Ensaio de Arrancamento Segundo REHM (1961)

A Figura 2.22 apresenta o corpo de prova de arrancamento utilizado por Rehm (1961), que
consiste em um cubo de concreto com uma barra posicionada no centro, possuindo dois
trechos sem aderéncia, nas extremidades do prisma, sendo o valor do comprimento de

aderéncia uma vez o didmetro da barra.
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Figura 2.22 — Corpo de Prova para o ensaio de arrancamento (REHM, 1961).

2.6.2 — Ensaio de Duplo Arrancamento

O modelo utilizado neste ensaio é formado por dois corpos de prova de arrancamento,

ligados por dois tirantes, como apresenta a Figura 2.23.

S i N
H
Tirante de concreto
A o A
o
[
[
U— -
’:| Segdo A-A
I

Figura 2.23 — Ensaio de duplo arrancamento (Laranjeiras, 1976).

Laranjeiras (1976) considera as seguintes vantagens quando comparadas com o ensaio de

arrancamento padréo:
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@ Pelo arrancamento simultaneo de duas barras, permite diminuir a dispersdo dos
resultados, obtendo uma melhor instrumentacdo e controle das leituras durante o
ensaio;

@ A eliminagdo das pressOes laterais sobre a barra, existentes nos ensaios de
arrancamento, oferecendo condigdes mais desfavoraveis a acdo da carga repetida;

@ Maior simplicidade no sistema de ensaio, por dispensar o dispositivo necessario

para sustentar o corpo de prova do ensaio de arrancamento.

A proposta bésica deste ensaio com barras multiplas é simular a aderéncia em um campo
de tensbes de tragdo, procurando eliminar os efeitos do uso da chapa para conter o
deslocamento do bloco de concreto, apresentado como desvantagem a dificuldade na
determinacdo do deslizamento, pois ambas as extremidades acabam ficando sob

carregamento.

2.6.3 — Ensaio de Arrancamento com Quatro Barras

A Figura 2.24 ilustra o corpo de prova utilizado no ensaio com quatro barras, que consiste
em uma emenda por traspasse, ligando trés barras a uma barra central, envolvidas por um
cilindro de concreto. O ensaio consiste no esforco de tracdo exercido na barra central, onde
o cilindro de concreto é mantido imdvel pela forca reativa exercida pelas trés barras
dispostas segundo um triangulo, evitando-se compressdo no concreto e atrito com a placa
de apoio (BARBOSA, 2001).

Barras perimetrais
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Figura 2.24 — Ensaio de arrancamento com quatro barras (BARBOSA, 2001).
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2.6.4 — Ensaio de Arrancamento com Anel Circunferencial

Segundo Franga (2004), o ensaio de arrancamento com anel circunferencial consiste na
extragdo de uma barra de ago concretada no interior do corpo de prova, que € envolvido
por um anel metalico que envolve o comprimento mergulhado, sendo instrumentado com

strain gages, como ilustra a Figura 2.25.

AMEL DE ACO

STRAIN GAGE

TEFLON

Figura 2.25 — Ensaio de arrancamento com anel circunferencial (Franca, 2004).

Este ensaio permite a medicdo direta da componente de fendilhamento e das forcas de
aderéncia, bem como a determinacdo das deformacdes, 0 escorregamento e a tracdo em um

dos extremos da barra.

2.6.5 — Ensaio de Viga (Beam Test)

O ensaio de viga consiste em dois blocos paralelepipédicos de concreto armado, ligados na
parte superior por uma rétula metalica e, na parte inferior por barras, que serdo testadas a

aderéncia.
A RILEM RC 5 (1983), prescreve o ensaio Tipo A, que devem ser ensaiadas barras de aco

entre 10 mm e 16 mm e, o Tipo B, para o ensaio de barras de aco entre 16 e 31 mm, como

ilustras as Figuras 2.26 e 2.27.
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Séo aplicadas duas forcas iguais e simétricas em relacdo a rétula, onde sdo medidos os
deslocamentos de cada extremidade livre das barras apos cada incremento de forgca por um
LVDT.
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Tipo A (@ <16 mm)

Figura 2.26 — Ensaio de viga tipo A (RILEM RC 5, 1983).
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Figura 2.27 — Ensaio de viga tipo B (RILEM RC 5, 1983).

2.6.6 — Ensaio de Extremo de Viga (Beam-End Test)
A Figura 2.28 apresenta o corpo de prova utilizado no ensaio de extremo de viga, que

consiste em uma barra tracionada na parte inferior, sendo a reacdo aplicada na parte

superior, que simula a zona de compressdo na viga e, 0 momento é equilibrado por um par
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de forgas que simulam a reacdo de apoio e a forca cortante que serd transmitida pelo
concreto (FRANCA, 2004).

l4

gy X

[ |5 = > 1
™,
— \ ] Tubo metilico
T Comprimento
3 de aderéncia

(1) forga de tracdo na barra;

(2) placa de reacéo que simula azona de compressio na viga;
(3) placa de reacfo de apoio;

{4) placa de reacdo que simula a forca cortante que seria
transmitida pelo concreto.

Figura 2.28 — Ensaio de extremidade de viga (Adaptado de FRANCA, 2004).

2.6.7 — Ensaio de Tirantes

O ensaio de tirantes reproduz satisfatoriamente as condigdes reais da parte tracionada das

vigas. Podem ser utilizados tirantes prismaticos ou cilindricos, como ilustra a Figura 2.29.

Fi || Fi *
F FI
F F i
7N
- [
N
Tirante Prismatico Tirante Cilindrico

Figura 2.29 — Modelos de corpos de prova de tirantes (BARBOSA, 1998).
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O ensaio consiste em aplicar duas forgas opostas de tracdo em cada extremidade da barra.
Barbosa (1998) verifica que o ensaio de tirante permite a visualizagdo das fissuras pelo
espacamento minimo, médio e maximo das mesmas ao longo do ensaio e, do total de

fissuras que efetivamente sdo formadas.

A NBR 7477 (ABNT, 1982) define que deve ser utilizado tirante de sec¢do transversal
quadrada, com as caracteristicas determinadas pela Equacéo 2.2.

d= 7z¢(§ + 7) Equacéo (2.2)

Onde:
d = lado do tirante.

¢ = didmetro nominal da barra.

Os tirantes devem ser posicionados ao sistema de carregamento por meio das garras livres
as extremidades das barras. A carga deve ser aplicada até atingir 80% da carga de
escoamento da barra presente no ensaio. Apds, mede-se as distancias entre as fissuras,

presentes nas quatro faces do tirante.

Devem ser ensaiados nove tirantes por diametro do aco, para calcular o coeficiente de

conformacéo superficial apresentado na Equacéo 2.3.

2,25.d
Al

n= Equacéo (2.3)

médio

Onde:

n = coeficiente de conformacéo superficial.

d = lado da se¢éo do tirante.

Al medgio = Média da distdncia média entre fissuras, considerando as quatro faces dos nove

tirantes, para cada diametro ensaiado.
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2.7 - CRITERIOS PARA ANALISE DA RESISTENCIA DE ADERENCIA

O Rilem-Ceb-Fip (1983) adota para o célculo da resisténcia média de aderéncia a formula
da Equacdo 2.4, que consiste na média das resisténcias de aderéncia obtidas para 0s
deslizamentos de 0,01 mm (to,01), 0,1 mm (t01) € 1,0 mm (t1,0). Se o deslizamento maximo

é menor que 1,0 mm no calculo de tr,, a tensdo Ultima devera ser empregada no lugar de

T1,0-
r - Too1t+ T?()),l T 7o Equacéo (2.4)
Onde:

7 = resisténcia média de aderéncia.

O Rilem-Ceb-Fip (1983) considera o valor de célculo para utilizagdo no dimensionamento
de estruturas em concreto armado o valor referente ao deslizamento de 0,1 mm e, 0s
valores para as resisténcias média e Ultima de aderéncia devem satisfazer as condicdes

apresentadas pelas Equacdes 2.5 e 2.6, respectivamente.

7,, 280—-012.¢ Equacéo (2.5)
7, 213,0-019.¢ Equacao (2.6)
Onde:

Tm = resisténcia média de aderéncia.
Ty = resisténcia Gltima de aderéncia.

¢ = didmetro da barra de aco.

O CEB-FIP 195/197 (1990) propde um modelo para determinacdo da tensdo de aderéncia,
baseado em equacbes que apresentam relagcbes entre a resisténcia de aderéncia e o

deslizamento da barra, como ilustra a Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Resisténcia de aderéncia versus deslizamento (CEB-FIP MC 1990, 1991).

A fase de fissuracdo inicial da matriz, no qual o concreto é esmagado pelas nervuras, é
representada pelo trecho entre 0 e S1 (curva ascendente). A reta horizontal, entre o trecho
S1 e S2 representa um estagio mais avancado do esmagamento e do corte do concreto entre
as nervuras. A reta descendente, entre o trecho S2 e S3 representa a reducdo da aderéncia,
consequéncia do fendilhamento ao longo da barra. O trecho S3 (reta horizontal) faz
referéncia a capacidade resistente residual da aderéncia, garantida por armadura transversal
minima (CEB-FIP, 1990).

As Equacdes 2.7 a 2.10 levam em consideracdo o deslocamento relativo e possibilitam
determinar as tensfes de aderéncia entre o concreto e a armadura, segundo o CEB-FIP

195/197 (1990) e, A Tabela 2.2 apresenta os parametros especificados para as referidas

equacdes.
T= rmé{sij Para0<S<S§; Equagdo (2.7)
1

T=7T,4 ParaS; <S<S, Equacéo (2.8)
S-S

T=Tmax — (Tméx — Ty ) ‘ Para S, <S <S; Equagéo (29)
83 - Sz

T=1, ParaS;< S Equacdo (2.10)
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Onde:

S = deslizamentos.

7= tensdo de aderéncia.

Tmax = tensdo maxima de aderéncia.

7, = tenséo de fissuragéo.

Tabela 2.2 — Parametros para defini¢do da relagéo tenséo de aderéncia versus deslizamento
em barras nervuradas (CEB-FIP 195/197, 1990).

Concreto ndo confinado

Concreto confinado

Condic0es de aderéncia

Boa Demais Boa Demais

aderéncia situacoes aderéncia situacoes

S1 0,60 mm 0,60 mm 1,00 mm 1,00 mm

S 0,60 mm 0,60 mm 3,00 mm 3,00 mm

S3 1,00 mm 2,50 mm Espaco entre as nervuras
o 0,4 0,4 0,4 0,4

Tmax 2,00.fy 1,00.fg M 2,50.fo M2 1,25.f 12

Tu 0,15. Tmax 0,15. Tmax 0,40. Tmax 0,40. Tméax

A NBR 6118 (ABNT, 2003) estima que o valor da tensdo de aderéncia deva ser calculado

utilizando a Equacdo 2.11. Esta norma aplica-se a concretos com resisténcia caracteristica

a compressao até 50 MPa.

fog = m1,775 T g

Sendo:

n1 = 1,0 para barras lisas.

n1 = 1,4 para barras entalhadas.

n1 = 2,25 para barras nervuradas.

n2 = 1,0 para situacfes de boa aderéncia.
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n2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia.

ns = 1,0 para ¢ <32 mm.

13-4
= 100

, para ¢ > 32 mm.

f.w = resisténcia a tracdo do concreto.

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser calculada utilizando a Equagéo 2.12.

f
fctd =

ct.inf Equagéo (2.12)
e

Onde:
fowine = resisténcia a tracdo caracteristica do concreto inferior.

ve = 1,4.

O limite inferior da resisténcia caracteristica a tracdo do concreto pode ser calculado pela

Equacéo 2.13.

fouins =07 f Equacéo (2.13)

ct,m

Onde:

foem = valor médio da resisténcia a tragdo, que € dado pela Equacéo 2.14.
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fom =03f, " Equacdo (2.14)

Onde:

fo = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, aos 28 dias.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) considera situagdo de boa aderéncia os trechos das barras que

estejam em uma das posicoes:

@ Inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal,
@ Horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:
o Localizados no maximo 30 cm acima da face inferior do elemento ou junta
de concretagem mais proxima, para elementos estruturais com altura < 60
cm.
o Localizados no minimo 30 cm abaixo da face superior do elemento ou da
junta de concretagem mais proxima, para elementos estruturais com altura >
60 cm.

O CEB-FIP MC 1990 (1999) calcula a tensdo de aderéncia entre o concreto e a armadura
como mostrado na Equacdo 2.15. Este codigo aplica-se a concretos com resisténcia

caracteristica a compressao de até 80 MPa.

foa =10 10,15 - foq Equacéo (2.15)

Sendo 0s pardmetros 71, 77, € 175 iguais aos especificados pela NBR 6118 (ABNT, 2003) €, 0 fuq,

que € resisténcia média a compressao é calculada pela Equacéo 2.16.

fq= Fei Equacio (2.16)
15
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Onde:

fowint = resisténcia a tragcdo caracteristica do concreto inferior, que pode ser obtida pelas

Equacdes 2.17 ou 2.18. .

2

feint =0,95. oy Equacdo (2.17)
‘ 10

foins =0,68. T Equacdo (2.18)

Onde:

fo = resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

fam = resisténcia média a tracdo direta do concreto, que pode ser obtida aplicando a

Equacéo 2.19.

ctm

=14. (%) Equacao (2.19)

De acordo com o CEB-FIP MC 1990 (1999), a influéncia da posi¢do da barra durante a
concretagem € considerada através da definicdo de regibes favoraveis ou desfavoraveis em
relacdo a aderéncia. Sdo considerados os trechos das barras que estejam em uma das

seguintes posi¢es em condicdo de boa aderéncia:
@ Inclinagéo entre 45° e 90° com a horizontal;

@ Inclinacdo inferior a 45° com a horizontal, desde que estejam até 25 cm da face

inferior do elemento estrutural ou no minimo a 30 cm abaixo da face superior.

43



O EUROCODE 2 (1992) considera que, para as condic¢des de boa aderéncia, os valores de
calculo para a resisténcia de aderéncia sdo apresentados na Tabela 2.3, que sdo resultantes
da aplicagdo da Equacdo 2.20, para barras lisas e, da Equacdo 2.21, para barras de alta
aderéncia. Nas situacdes de ma aderéncia, os valores da resisténcia de aderéncia devem ser
multiplicados pelo coeficiente 0,7. Aplicam-se estas recomendacdes para concretos com

resisténcia caracteristica a compressdo até 50 MPa.

Tabela 2.3 — Valores de calculo da resisténcia de aderéncia para boas condi¢des de

aderéncia.

fog (MPa)
fo (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50
Barras lisas 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7
Barras de alta aderéncia 16 2 23 27 3 34 37 4 43

Considerando: y. = 1,5

0,36.,/ f «
fq=— % Equacio (2.20)
Ve
2'25 fctk,inf ~
fog=—"""— Equacdo (2.21)

Ve

Onde:
1. = coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto igual a 1,5;

fowint = resisténcia a tracdo caracteristica inferior do concreto, determinada conforme
exposto pelo CEB FIP MC 90 (1991).

O EUROCODE 2 (1992) faz as mesmas consideracdes que o CEB FIP MC 90 (1991) para

as situacoes de boa aderéncia .
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Os trabalhos de Orangun, Jirsa, e Breen (1977), Kemp (1986), Chapman e Shah (1987),
Harajli (1994) e Al-jahdali, Wafa, e Shihata (1994) consideram a relacdo entre o
cobrimento e o diametro do aco e, a relagdo entre o diametro do ago e o comprimento de
ancoragem e, a resisténcia caracteristica do concreto, conforme indicam as Equagdes 2.22
a 2.26, respectivamente. O principal objetivo destes trabalhos foi caracterizar em uma
equacdo, o valor mais proximo da influéncia dos cobrimentos, comprimentos de
ancoragem e da resisténcia a compressdo do concreto no célculo da tensdo de aderéncia.

Kemp (1986) utilizou o comprimento aderente de 1 metro.

Orangun, Jirsa, e Breen (1977):

r= [1,22 + 3,23.(%) + 53[%}]\/7 (Psi) Equacio (2.22)

Kemp (1986):

r=2322+ 2,716(%}/?0

(Psi) Equacéo (2.23)

Chapman e Shah (1987):

T= (3,5 + 3,4(2] + 57(?]}/? (Psi) Equacdo (2.24)

d

Harajli (1994):

T= [1,2 + 3[§j + 57[?}}/? (Psi) Equacdo (2.25)

d

Al-jahdali, Wafa, e Shihata (1994):
= (_ 0,879 + 0,324@) + 5,79[?]}/?0 (S.1.) Equagéo (2.26)
d

Onde:

¢ = cobrimento do aco.

¢ = didmetro do aco.

I =comprimento de ancoragem (trecho aderente).

fo = resisténcia a compressao do concreto.

45



28 - EFEITO DA DETERIORACAO DO CONCRETO ARMADO POR
CORROSAO NA ADERENCIA ACO CONCRETO

2.8.1 — Mecanismos Basicos da Corrosédo do aco

Alanis, Berardo e Alvarez (1990) definem a corrosdo como um processo espontaneo pelo
qual a maioria dos metais em contato com 0 meio ambiente apresenta a tendéncia de voltar

ao estado de minério (6xido, sais) em que sdo encontrados na natureza.

Gemelli (2001) define corrosdo como sendo uma reacdo de interface em que ocorrem
reacOes de oxidacdo e de reducdo entre o metal e um agente oxidante, conforme

apresentado na Figura 2.31.

Agente Agente Produto de + Oxidante
Redutor Oxidante 9 Corrosio

Figura 2.31 — Reacdo de corrosdo (GEMELLI, 2001).

A Figura 2.32 mostra o processo global de uma reacéo de corrosdo que, em meio umido,
pode ser composta de duas reacdes parciais, a reacdo parcial de oxidacdo (reacdo parcial
anodica) e, a reacdo parcial de reducdo (reacdo parcial catddica), que permitem a
transferéncia de elétrons da regido anoddica para a regido catodica. A reacdo quimica
transfere cargas na interface material/solucdo, que consiste na transmissao de cargas entre
um condutor eletrénico (eletrodo), e um condutor idnico (eletrdlito), formando uma reagédo

eletroquimica, como representa a Figura 2.32.

Elemento Redutor Elemento Redutor Oxidado
+ +
Elemento Oxidante Elemento Oxidante Reduzido

Figura 2.32 — Reacdo eletroquimica (GEMELLI, 2001).
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A corrosdo pode ser classificada em quimica e eletroquimica, segundo o ambiente e a
natureza do processo. Wexler e Wolynec (1976) apud Helene (1986) definem a corrosdo
quimica como o ataque resultante de uma reacdo entre um gas e o metal, ocasionando a
formacéo de uma pelicula uniforme de o0xido de ferro, sendo um processo muito lento e
praticamente in6cuo a temperatura ambiente, a ndo ser que existam gases extremamente

agressivos na atmosfera.

Segundo Helene (1993), a corrosdo eletroquimica ocorre em meio aquoso, sendo o
resultado da formacdo de pilhas ou células de corrosdo, com eletrolito e diferenca de
potencial entre os trechos da superficie do aco. A corrosdo do ago no concreto é um
processo eletroquimico, onde pontos de concentracdo sdo formados pela diferenca de
concentracdo de ions dissolvidos ao redor do aco (MEHTA e MONTEIRO, 1994). A
Figura 2.33 mostra a formacéo de uma pilha eletroquimica.

Os ions Fe™™, com carga elétrica positiva no anodo passam para a solu¢do, enquanto os
eletrons livres (e), com carga elétrica negativa, passam pelo aco para o cétodo, sendo
absorvidos pelos constituintes do eletrolito, quando combinados com a agua e oxigénio
formam ions de hidroxila (OH"), que se deslocam pelo eletrélito combinando-se com o0s
fons ferrosos, formando o hidroxido férrico (ferrugem). Estas reacdes estdo representadas
pelas Equacbes 2.27 a 2.29, porém, segundo Wolynec (s.d.) apud Cascudo (1997), as
reacOes sdo mais complexas, podendo ocorrer em varias etapas sucessivas e, uma gama de

oxidos/hidroxidos de ferro formam os produtos de corrosédo (HELENE, 1986).

Fe—>Fe™ +2e” (oxidacdo do metal) Equacdo (2.27)
Fe™ + 2(OH") —» Fe(OH), (hidréxido ferroso) Equacdo (2.28)
4Fe(OH), +2H,0+ 0O, — 4Fe(OH), (hidroxido férrico) Equacao (2.29)
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| Fe Fe' + 1¢ | | 0:+1H:0+ 46 —%40H |

FROD. D4 CORROSAD

Fe (OH):; Fe O0OH, etc

Figura 2.33 — Formagé&o de pilha eletroquimica (ANDRADE, 1992).

Pourbaix apud Gentil (1996), avaliou as reacdes termodinamicamente possiveis em fungédo
do potencial de eletrodo (em relacdo ao eletrodo padrdo de hidrogénio) e do pH em
diversos sistemas metal-solucdo, dentre eles, o sistema ferro-agua que pode ser utilizado

para o caso das armaduras no concreto, mostrado na Figura 2.34.

Por meio deste diagrama € possivel constatar as condi¢bes sob as quais se podem ter
corrosdo, imunidade ou possibilidade de passivacdo. A regido de imunidade corresponde a
zona onde a corrosdo é termodinamicamente desfavoravel, ou seja, o metal é estavel. Na
regido de passivacdo, sao estaveis os 6xidos ou hidroxidos do metal. Na regido de corrosdo
tém-se as combinacdes de pH e potencial que indicam que os ions de metal ou ions
complexos sdo as fases estaveis. As linhas tracejadas (a e b) delimitam a zona onde a agua
¢ termodinamicamente estavel. Abaixo da linha (a) ocorre reducdo do hidrogénio,
enquanto que acima da linha (b) tem-se a evolucdo de oxigénio (GENTIL, 1996). No
estado de passivacdo a corrosdo ndo é exatamente nula, mas € severamente limitada pela

resisténcia 6hmica do filme.
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Figura 2.34 — Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema ferro-agua a 25°C
(Adaptado de GENTIL, 1996).

2.8.2 — Corrosao do Aco no Concreto

Segundo Pruckner (2001), a interacdo entre 0 aco e 0 concreto se da quimicamente, pela
formacdo de um filme protetor que envolve a armadura, de carater passivo. Esta
passividade é garantida pela presenca de produtos alcalinos do cimento na solucéo aquosa
presente no concreto. O filme composto por dxidos de ferro, aderente e bastante delgado, é
formado rapidamente na superficie da armadura. A alta alcalinidade da pasta hidratada

garante a passivagdo da armadura contra o risco de corrosao.

Conforme Andrade (1992), a corrosdo pode ser classificada em generalizada e localizada,
como mostra a Figura 2.35. A corrosdo generalizada € caracterizada pela corrosdo de toda
a superficie do metal, ocorrendo principalmente, devido a carbonatacdo. A corrosdo
localizada é normalmente provocada por cloretos e sulfatos caracterizando-se pelo ataque
de pequenas areas da superficie do metal, denominada também corrosdo por pite. Em
estruturas protendidas a corrosdo por cloretos pode levar a fragilizacdo do ago, também
chamada de corrosdo sob tensdo. A Figura 2.36 mostra a formagdo de uma pilha de

corrosao em concreto armado.
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CONNOSAO DE ARMADURAS

! ,

[ GENERALIZADA | | LOCALIZADA

Figura 2.35 — Tipos de corrosdo (ANDRADE, 1992).

FRODUTO DE
CORRDSAD

Figura 2.36 — Formacao de pilha de corrosdo em concreto armado (ANDRADE, 1992).

Com a carbonatacdo dos produtos alcalinos do cimento ocorre a diminuicdo da
concentracdo desses ions e a precipitagdo de carbonatos, resultando em um pH na ordem
de 9, sendo que a frente de carbonatacdo separa a zona superficial concreto da zona
interna, como ilustra a Figura 2.37 (MEDEIROS E HELENE, 2001).
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Figura 2.37 — Frente de carbonatagcdo (MEDEIROS E HELENE, 2001).

Informacdes de Rosenberg et al. apud Cascudo (1997), destacam que a taxa de corrosdo
passiva do a¢o no concreto € equivalente a dissolu¢do ou oxidagdo de cerca de 0,1 um/ano
da superficie do aco, o que é considerada desprezivel em termos de vida util para as
estruturas de concreto. Pode-se, portanto, afirmar sem receios que, enquanto a armadura
estiver passivada, ndo havera corrosdo, posto que a pelicula impeca o acesso de umidade,
oxigénio e agentes agressivos a superficie do aco, bem como dificulta a dissolucdo do

ferro.

A durabilidade das estruturas de concreto armado é fortemente associada a vida util das
mesmas, ou, ainda, ao seu acréscimo. Para ilustrar o conceito de vida util, Tuutti (1982)
propds um modelo que é relacionado com o processo da corrosdo das armaduras e €

subdividido nas etapas de inicia¢do e de propaga¢do, como mostra a Figura 2.38.

A Grau de
Corroséao
Grau maximo aceitavel de corrosédo
O,,Temp., UR
CO,,Cl" Tempo
= Iniciacao > Propagagao ]
vida atil
< tempo antes de reparar >

Figura 2.38 — Modelo de vida util em fungdo da corrosdo das armaduras proposto por
TUUTTI (1982).
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O periodo de inicia¢do corresponde ao tempo que o agente agressivo demora a atravessar o
cobrimento, alcancar a armadura e provocar a despassivacdo da mesma; e o periodo de
propagacdo compreende a acumulagdo progressiva da deterioracdo (corrosao), até que um
grau inaceitdvel da mesma seja alcangado (ANDRADE, 1992).

Os fatores desencadeantes deste periodo de iniciacdo sdo responsaveis pela destruicdo da
pelicula passivadora, a qual é responsavel pela protecdo quimica das armaduras no
concreto e, podem-se citar como sendo estes fatores, a presenca suficiente de cloretos, que
podem ser provenientes tanto do ambiente externo, como terem sidos inseridos dentro do
concreto, a reducdo da alcalinidade do concreto provocada pela carbonatacdo, e/ou através
das reacOes dos compostos do concreto com substancias acidas e aguas puras (ANDRADE,
1992). A autora relaciona a carbonatacdo com a umidade relativa do ar, mostrando que
para niveis entre 50 — 70% o processo de carbonatacao é favorecido, como mostra a Figura

2.39, e comenta gque essa medida de umidade relativa pode sofrer variacGes acentuadas ao

longo do dia.

0,8

Graude 90

carbonatacédo

04 |
0,2
010 T T T T T T T T T
1,0 0 20 40 60 80 100

Umidade relativa (%)

Figura 2.39 — Relagéo entre umidade relativa e grau de carbonatacdo (ANDRADE, 1992).
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Ainda segundo Andrade (1992), o periodo de propagacao é acelerado principalmente pela
presenca de oxigénio e conteudo de umidade que cercam a armadura. O grau de saturacdo
do concreto reflete diretamente a quantidade de dgua nos poros do concreto, sendo que o

mesmo tem comportamento mais estavel e relacdo direta com a umidade relativa do ar.

Quando a armadura € despassivada pelos agentes agressivos, da-se inicio ao periodo de
propagacdo segundo o modelo proposto por Tuutti. Este periodo termina no momento em
que se chega a um limite inaceitavel de corrosdo (FIGUEIREDO, 1994).

2.8.3 — Corrosao por Carbonatagao

Monteiro e Nepomuceno (1996) citam que a alta alcalinidade da pasta, com pH entre 12,6
e 13,5, é obtida da presenca dos fons Na*, K*, Ca®* e OH", na fase aquosa. Além dos
alcalis, Mehta e Monteiro (1994) comentam que a pasta hidratada € constituida
aproximadamente de 20% de célcio sélido, tendo alcalinidade suficiente para manter o pH

do sistema acima de 12.

Papadakis, Vayenas e Fardis (1991 a) dizem que a carbonatacdo € o principal fator de
iniciacdo da corrosdo das armaduras em areas que tém maior concentracdo de CO,, como
areas urbanas e industriais. Biczoc (1972) afirma que a carbonatacdo ndo penetrara

profundamente em um concreto bem compactado e curado, de boa qualidade.

De acordo com Barbosa, Bardella e Camarini (2005), na presenca de umidade, o CO,
presente na atmosfera reage com os produtos de hidratacdo do cimento, formando produtos
de menor alcalinidade que os compostos originais do concreto, desencadeando o fendmeno

conhecido como frente de carbonatacao.

O fenbmeno de carbonatacdo € o processo quimico de reducdo do pH de valores préximos
de 12 para inferiores a 10 da fase liquida intersticial saturada de hidroxido de calcio e
outros compostos alcalinos hidratados do concreto, presentes nas suas fases liquida e solida
(VENUAT e ALEXANDRE, 1969).
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As reacOes que sdo formadas no fendmeno da carbonatacdo séo descritas a seguir. O
fenémeno da carbonatacdo envolve diversos processos fisico-quimicos, que sao descritos a
seguir e demonstrado pelas Equacgbes 2.28 a 2.34 (PAPADAKIS et al., 1991 a;
PAPADAKIS, 1999 a).

A Equacéo 2.30 apresenta a reacdo de dissolugdo do CO; na agua dos poros, onde ocorre a
formacdo e ionizacdo do &cido carbénico, que libera o ion carbonato na segunda etapa.
Ressalta-se que o ion bicarbonato é liberado na primeira etapa, mas ndo é considerado no

processo de carbonatagé&o.

A Equacdo 2.31 mostra a dissolucdo do Ca(OH),, a formacdo do carbonato de calcio é

mostrada na Equacéo 2.32 e, o processo de descalcificacdo do C-S-H é demonstrado pelas
Equacdes 2.30 a 2.36 (BARBOSA et al., 2005).

CO, +20H” -»CQF +H,0 Equagéo (2.30)
Ca(OH), - Ca® +20H" Equacdo (2.31)
Ca’* +CO —»CaCQ Equacéo (2.32)
CO, +Ca(OH), —*2 5CaCO, + H,0 Equacéo (2.33)
CO, + Na(OH ), —*2 5 Na,CO, + H,0 Equacdo (2.34)
CO, +K(OH), —*2 5 K,CO, +H,0 Equagcéo (2.35)

,Ca0.SI0, +,H,0-, Ca* +2yOH ™ +(x—-y)CaO.SiO Equacéo (2.36)

2(aq

A velocidade e a profundidade de carbonatagdo dependem de fatores relacionados com o
meio ambiente e com as caracteristicas finais do concreto endurecido (KAZMIERCZAK,
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1995). A diminuicdo da relacdo agua/cimento dificulta a difusdo do CO;, no concreto,
como conseqliéncia da alteracdo na dimensdo dos poros e capilares. Para condigdes
ambientais e de cura constantes, a qualidade da pasta, que é funcdo da relacdo

agua/cimento e, a quantidade de Ca(OH), na solucéo intersticial, que é funcao do tipo de

cimento, sdo parametros que controlam a carbonatagdo (HELENE, 1993).

Segundo Sanjuén (1992), os concretos produzidos com qualquer tipo de cimento, que tenha
uma baixa relacdo agua/cimento com periodos de cura prolongados, adquirem boa
resisténcia a carbonatagao.

Para Neville (1997), a carbonatacdo do concreto € um fendmeno natural decorrente da
existéncia de gas carbdnico (CO;) na atmosfera, em concentragcdes que variam da ordem de
0,03%, em ambientes rurais, a 0,30% ou mais, em grandes cidades e em lugares fechados e
pouco ventilados, como garagens de edificios. Devido aos maiores teores de CO; no
ambiente, a carbonatacdo do concreto assume maior importancia nos centros urbanos e

regides industrializadas.

Ho e Lewis (1987) comentam gque uma cura ruim e uma ma compactacdo produzem uma
elevada porosidade na superficie externa do concreto, influenciando na velocidade de

carbonatacéo.

Tuutti (1982) cita que em ambientes mais Umidos, nos poros totalmente cheios de agua, a
velocidade de difusdo do CO, é bem menor e, nos poros secos, 0 CO; se difunde, mas ndo
reage por auséncia da agua. Uma situacdo intermediaria promove uma maior velocidade de

carbonatacdo, conforme se observa na Figura 2.39.

Considerando oscilagdes de temperatura entre 20 e 45 C, Papadakis et al. (1991) ndo
encontram aumento na velocidade de carbonatacdo. Porém, Sanjuan (1992) considera que
o0 incremento da temperatura favorece a penetragdo do CO, no concreto, como em qualquer
processo de difusdo, justificado pela Lei de Arrhenius, criador da teoria de dissociacao
ibnica, em que o incremento de temperatura provoca o incremento da velocidade das

reacOes quimicas segundo uma lei exponencial.
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O processo de carbonatacdo pode requerer Varios anos para apresentar dados passiveis de
analise, sendo dependente da relagdo agua/cimento, da composi¢do quimica do cimento,
das condicdes naturais de exposicao e do teor de CO, (KOBUKU e NAGATAKI, 1989).

Kobuku e Nagataki (1989) afirmam que para concretos com relacdo dgua/cimento menores
que 0,5, a velocidade para carbonatar uma peca estrutural pode chegar até 20 anos e, para
relagdes dgua cimento acima de 0,60, com aproximadamente um ano de exposi¢do ao CO»,
pode-se obter medidas de carbonatacéo.

Smolczyk (1968) apresenta os primeiros modelos de previsdo da profundidade
carbonatada. Ho e Lewis (1987) estudaram uma correlacdo entre ensaios de carbonatacéao
acelerada e natural e, sugerem que um ano de ensaio natural equivale a uma semana de
carbonatacéo acelerada, para um teor de CO; de 4%, cura de 7 dias com temperatura de 23
°C e umidade relativa (UR) de 50%.

Papadakis, Vayenas, e Fardis (1989) consideram a difusibilidade do CO, no concreto,
resultando em avancos da modelagem do fenémeno da carbonatacdo. Parrot (1990), em sua

pesquisa classifica os danos resultantes da carbonatagdo em estruturas de concreto.

O trabalho de Saetta e Vitaliani (2004) apresenta um modelo de vida util das estruturas de
concreto armado, o qual faz a interacdo entre o material e 0 meio ambiente e sua influéncia

nas reagdes de carbonatacao.

Duprat et al. (2006) aperfeicoa o trabalho de Bary e Sellier (2004), que baseado nas
equac0es de conservacdo de massa apresenta um modelo de carbonatacao.
Conforme comentado por Tuutti (1982), a Equacdo 2.37 é uma das equacles mais

utilizadas para calcular o processo de carbonatacéo.
X, =Kut Equacéo (2.37)
Onde:

Xc = espessura carbonatada em mm;

t = tempo em anos ou Meses;
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K = depende da difusividade efetiva de CO, através do concreto e da presenga de agua
(TUUTTI, 1982).

De acordo com Neville (1997) a equacdo acima nao € valida para condigdes variaveis de
exposicdo, mas € aceita de um modo geral. Entretanto, a profundidade de carbonatacdo é
diferente na face interna e externa de um mesmo elemento estrutural. Curie (1986, apud
NEVILLE, 1997) afirma que o coeficiente K é freqlentemente maior que 3 ou 4

mm/ano®®.

Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) comentam que ndo existe um ensaio padronizado de
carbonatacédo acelerada devido aos fatores ambientais, que estdo relacionados a umidade,
temperatura e concentragdo de CO,, e aos procedimentos de ensaio, que é em fungdo do
tipo e tempo de cura, ao tipo e tempo de sazonamento e, ao tipo, tamanho e forma das

amostras.

Em relacdo as recomendac@es e normas, vale comentar que existe uma recomendacéo para
ensaios de carbonatacdo acelerada publicada pela Association Frangaise pour la
Construction (AFPC) e pela Association Francaise de Recherches et d'Essais sur les
Matériaux et I&s Constructions (AFREM/AFPC) (1997).

A recomendacdo da RILEM CPC-18 (1988) descreve parametros para a medicdo da
profundidade de carbonatacdo. O Comité Européen de Normalisation (CEN, 2000)
desenvolveu um esboco de norma, sob a designacdo prEN 13293, que prescreve a
determinacdo da resisténcia de carbonatacdo de amostras feitas com produtos ou com
sistemas de reparo, a partir de ensaios acelerados em laboratdrio, excluindo camadas de
protecdo (PAULETTI, POSSAN e DAL MOLIN, 2007).

Para realizar o ensaio acelerado, torna-se importante a concentracao de CO, para atingir a
profundidade de carbonata¢do. Uomoto e Takada (1993) aceleraram a carbonatacdo para
percentuais de 0,07%, 1% e 10% e, verificaram que a velocidade de carbonatacdo foi

elevada, para maiores teores de CO,.
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Sanjuén e Olmo (2001) concluiram em suas pesquisas que ensaios com percentual de
100% atingem maiores profundidades de carbonatagdo. Os autores avaliaram corpos de
prova em atmosferas de 5%, 20% e 100% e, calcularam os coeficientes de difusédo do CO,
e encontraram para o percentual de 100% valores incomuns na pratica, sugerindo que para

elevadas concentracfes de CO, podem ocorrer mudangas microestruturais.

Segundo Neville (1997) ocorre pouca influéncia na profundidade carbonatada para
pequenas variacdes de temperatura. Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) comentam que 0s
pesquisadores utilizam para acelerar a carbonatagcdo um teor de umidade em torno de 70%,
e em concentragcdes menores que 50%, a carbonatacdo sera menor, porque ndo havera dgua
para dissolver o CO; e, quando ocorre saturacdo de agua dos poros, a difusdo de CO; é

muito pequena.

Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) comentam que as dimensdes dos corpos de prova sao
definidas de acordo com o tempo de medicdo das profundidades carbonatadas e a
quantidade de medidas a serem realizadas. Os autores comentam que corpos de prova de
dimensdes muito reduzidas podem carbonatar completamente antes do término do ensaio,
pois ndo permitem o estudo do fendmeno por tempos de exposicdo ao CO, muito

prolongados.

Segundo Neville (1997), as técnicas de laboratério que podem ser usadas para determinar a
profundidade de carbonatacdo incluem andlise quimica, difracdo de raios X, espectroscopia
por infravermelho e analise termogravimétrica. Entretanto, o método mais utilizado

consiste na aspersao de indicadores quimicos na superficie do concreto.

A fenolftaleina e a timolftaleina sdo solucGes utilizadas como indicadores quimicos para
medir a frente de carbonatacdo. Em contato com a solucdo alcalina do concreto, tais
indicadores adquirem coloracdes tipicas a partir de um determinado pH da solucdo. A
fenolftaleina atinge uma coloracdo vermelha carmim com pH superior a 9,5 e, a
timolftaleina adquire uma coloracdo azulada para um valor de pH da ordem de 10,5
(FIGUEIREDO, 1994).

Helene (1993) sugere que a frente de carbonatacdo deve ser determinada executando uma

fratura na peca de concreto, onde se deve pulverizar uma solucdo de 1% de fenolftaleina
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diluida em 49% de alcool e 50% de agua ou de timolftaleina diluida em 99% de alcool.
Apods aproximadamente 30 segundos, as areas ndo carbonatadas assumirdo a coloragdo
tipica do indicador quimico empregado e, as areas carbonatadas ndo apresentardo

coloragéo alguma.

Para Neville (1997), quando nao é possivel fraturar o concreto em estudo, podem-se obter
amostras de pé perfurando o concreto em diversas profundidades e, submetendo-as ao
ensaio com o indicador quimico. Deve-se ter cuidado da cal livre de uma parte nao
carbonatada contaminar uma amostra, tornando-se colorida, dando a impresséo de auséncia

de carbonatagéo.

Devido a limitacdo do tempo para realizar ensaios experimentais e a demora do processo
corrosivo em estruturas reais, ha a necessidade de se utilizar métodos acelerados para
desenvolver a corrosdo em pecas de concreto armado. Os ensaios acelerados acabam
distorcendo as condicdes de agressividade, dificultando correlaciona-los com as condicdes
dos ensaios naturais, mas sao ferramentas Uteis para realizar analises sobre os efeitos

estruturais que ocorrem com o progresso da degradacao.

A inducdo eletroguimica é utilizada para acelerar a corroséo, que expde 0s corpos de prova

a solucdes agressivas, com posterior aplicacdo de uma diferenca de potencial (d.d.p.).

Encontram-se na literatura diversas referéncias a métodos com aplicagdo de baixa
diferenca de potencial e constante. Amleh e Mirza (1999) submeteram os corpos de prova
a aplicacdo de uma diferenca de potencial de 5 V. Almusallam, Al-Gahtani e
Rasheeduzzafar (1996) aplicaram uma corrente de 400 mA para acelerar a corrosdo, em

corpos de prova de aderéncia.

2.8.4 — Efeito da Corrosdo na Aderéncia A¢o Concreto

Os 6xidos que se formam na superficie do ago podem alterar as caracteristicas de interacao

entre 0 concreto e 0 aco e consequéncia a aderéncia entre 0s dois materiais.
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Céanovas (1988) comenta que uma variedade de 6xidos e hidréxidos de ferros, que sédo 0s
produtos da corrosdo do aco, apresentam-se com volumes entre trés e dez vezes superiores
ao volume original do aco ndo corroido, gerando tensdes internas que podem variar de 15 a

40 MPa, resultando em uma maior complicagdo da corrosdao de armaduras em concreto.

Segundo Joukoski et al. (2001) essas tensfes quase sempre ocasionam a fissuracdo do
concreto, sendo que as fissuras, entdo, tornam-se um caminho preferencial por onde os

agentes agressivos penetram ainda mais facilmente no concreto até atingirem as armaduras.

A aderéncia entre 0 ago e 0 concreto pode ser prejudicada devido ao acimulo de produtos
de corrosdo ao longo do perimetro da barra de armadura. A aderéncia entre 0 aco e 0
concreto pode ser degradada pelo depdsito dos produtos de corrosdo, na interface ago
concreto, provenientes das reacdes de oxidacdo e reducdo (FANG et al., 2004).

Fu e Chung (1997) sugerem um tratamento superficial das barras de aco com agua, antes
da concretagem, para provocar uma oxidagdo inicial, visando aumentar a resisténcia de
aderéncia entre 0 aco e 0 concreto. Para os autores, quando os produtos de corrosao
encontram-se profundamente aderidos a armadura, ha uma contribuicdo para a resisténcia

de aderéncia.

Fang et al. (2004) e Amleh e Mirza (1999) comentam que a reducdo da resisténcia de
aderéncia torna-se mais critica que a reducdo da secdo transversal, isto €, uma grande
reducdo da resisténcia de aderéncia pode ser ocasionada por uma pequena reducdo do

diametro da barra de aco.

A corrosdo pode afetar a aderéncia entre o aco e o concreto, quando a superficie da barra
encontra-se coberta continuamente com os produtos da corrosdo, resultando na
interferéncia dos mecanismos que regem a aderéncia por adesdo na superficie da barra. E,
0s produtos de corrosdo que se acumulam na superficie da barra acabam ocupando maior
volume que o metal que ndo sofreu corrosdo, causando fissuracdo ou desplacamento do
concreto de cobrimento, o que leva ao enfraquecimento do confinamento entre 0 ago e 0
concreto (STANISH, HOOTON e PANTAZOPOULOU, 1999).
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Antes de atingir a fissuracdo, para niveis baixos de corrosdo ocorre uma pressdo ao redor
da barra e, conseqiientemente, um aumento na capacidade de aderéncia devido ao aumento
da friccdo entre a barra corroida e o concreto. O aparecimento das fissuras é considerado
por alguns autores como sendo um efeito critico para a aderéncia, resultando em um
enfraquecimento do confinamento ao redor da barra, provocado pelo processo corrosivo
(CORONELLLI, 2002).

Coronelli (2002) sugere que os efeitos como a reducdo do coeficiente de friccdo e da
adesdo fisico-quimica inicial entre aco e concreto, a reducdo da area pertencente as
nervuras, e a mudanca da orientacdo original das nervuras deveriam ser colocados em
modelos adequados que prevejam a resisténcia de aderéncia para diferentes niveis de

COorrosao.

Fang et al. (2004) e Almusallam, Al-Gahtani e Rasheeduzzafar (1996) comentam que
alguns de seus corpos de prova mostraram aumento da resisténcia de aderéncia com niveis
pequenos de corrosdo. Houve aumento na resisténcia de aderéncia até o grau de corrosao
correspondente a 4% da perda de massa da armadura, sendo que 0s incrementos na
aderéncia chegaram a atingir 17%. A aderéncia comeca a diminuir bruscamente no
instante em que comeca O aparecimento das fissuras no concreto circundante
(ALMUSALLAM, AL-GAHTANI e RASHEEDUZZAFAR, 1996).

O FIB Bulletin 10 (2000) destaca, ainda, que a corrosdo das nervuras sO tera efeito
significativo quando atingir a barra de forma generalizada. Caso a reducdo afete apenas
uma zona ou poucas nervuras, a resisténcia ao arrancamento € dada pela acdo das demais
nervuras, que preservam o desempenho global da ligacdo, desde que o comprimento de

aderéncia preservado seja consideravel.

2.8.5 — Pesquisas que Avaliaram o Efeito da Corrosdo na Tensao de Aderéncia

S&o apresentadas as pesquisas que estudaram o efeito da corrosdo induzida por cloretos na

tensdo de aderéncia, ressaltando o ineditismo do tema da presente tese, pois ndo ha
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pesquisas que avaliaram a aderéncia versus corrosdo por carbonatacdo. Graeff (2007)
investigaram a tensdo de aderéncia por meio de ensaio de arrancamento simples, variando
0 grau de corrosdo e o didametro do ago e concluiu que o aumento da taxa de corroséo

diminuiu a tensdo de aderéncia e, o aumento do diametro reduziu a tensdo de aderéncia.

Os trabalhos de Fang et al. (2004) e Lee, Noguchi e Tomosawa (2002) analisaram a tensao
de aderéncia, ensaiando blocos de arrancamento simples, variando apenas a taxa de
corrosao e, observaram que a medida que aumenta a taxa de corrosdo ha uma reducéao

significativa na tenséo de aderéncia.

Al-Sulaimani et al. (1990) avaliaram a tensdo de aderéncia frente ao grau de corrosdao e
diferentes diametros e constataram que o aumento do grau de corrosdo reduz a tenséo de
aderéncia. Os autores verificaram que as maiores tensdes de aderéncia foram obtidas para a

maior relacdo cobrimento e didmetro, para a mesma taxa de corroséo.

Amleh e Mirza (1999) ensaiaram tirantes para barras de aco de 19,5 mm de diametro com
diferentes graus de corrosdao e ndo registraram aumentos notaveis da tensdo de aderéncia
com o avango da corrosdo, mas concluiram que uma pequena reducdo no diametro das
barras pode ocasionar uma grande reducdo da resisténcia de aderéncia.

Azad, Ahmad e Azher (2007) ensaiaram 56 vigas e verificaram que as que vigas corroidas
apresentam deflexdo superior as vigas ndo corroidas para um mesmo nivel de carga, que

pode levar a problemas de funcionalidade.

Ballim e Reid (2003) ensaiaram vigas de concreto armado, onde realizaram medicGes das
flechas dos elementos submetidos, simultaneamente, aos efeitos de carga, corrosdo de
armaduras e despassivacdo do aco induzida pela carbonatacdo. Com 10% do tempo
méaximo de ensaio de aceleracdo da corrosdo, as vigas apresentaram um aumento
considerdvel dos deslocamentos no centro do vdo (em torno de 27%), devido a formacéo e
propagacdo de uma fissura na parte inferior do elemento, carregando o eletrdlito, utilizado

para a aceleracdo da corroséo, diretamente para barra de armadura. Com 20% do tempo
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total do ensaio de aceleracdo da corrosdo, a taxa do aumento dos deslocamentos aumentou
gradualmente devido a deterioracdo da aderéncia na interface entre o ago e o concreto, a
diminuicdo do confinamento devido ao aumento da abertura das fissuras longitudinais e, a

formacdo de novas fissuras de flex&o e alargamento das antigas.

Yoon et al. (2000) ensaiaram vigas e realizaram a corrosdo de armaduras simultaneamente
com a aplicacdo de carga no elemento e constataram que a perda significativa da rigidez do
elemento devido a corroséao é responsavel pelo acentuado aumento dos deslocamentos. Os
resultados do trabalho mostram que o aumento dos deslocamentos do elemento apresentou
duas fases distintas: a primeira representada pelo ligeiro aumento das deflexdes, e a
segunda representada pela estabilizacdo destas deflexdes em um determinado patamar.
Este patamar ocorre, de acordo com 0s autores, porque, apds certo tempo de corrosao, a

rigidez das vigas néo altera significativamente, ao contrario do que ocorre inicialmente.

Mangat e Elgarf (1999) analisaram 111 vigas de concreto armado com diferentes graus de
corrosdo e verificaram uma influéncia marcante nas curvas carga versus deslocamento das
vigas e, concluiram que o aumento dos graus de corrosdo aumenta consideravelmente as

flechas, reduzindo gradualmente a rigidez das vigas.

Rodriguez, Ortega e Casal (1997), analisaram experimentalmente 21 vigas com diferentes
geometrias, carregamento e niveis de corrosdo. Os autores constataram que a flecha do
centro do vdo aumenta em vigas afetadas pela corrosdo, devido a reducdo da secdo
transversal das barras, a deterioracdo da secdo de concreto e da aderéncia entre o concreto
e 0 aco. Os autores observaram que a corrosdo também leva ao aumento da abertura das

fissuras para a carga de servico e reducdo da carga Ultima da estrutura.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o programa experimental, de acordo com a estratégia de pesquisa
adotada, e os materiais e equipamentos utilizados.

3.1 - DEFINICAO DAS VARIAVEIS CONTROLADAS E DE RESPOSTA

A partir de uma analise das pesquisas encontradas na literatura foram definidos os
parametros que foram utilizados no programa experimental da presente pesquisa, sendo

considerados 0s seguintes aspectos controlaveis:

Diametro da barra de aco;

Resisténcia a compressao do concreto;
Métodos de ensaios de aderéncia;
Ensaio de flexdo em trés pontos;

Exposicéo a carbonatacéo;

¢ 0 ¢ ¢ ¢ ¢

Exposicéo a corrosao acelerada.

Conforme a revisao bibliografica espera-se que a tensdo de aderéncia seja reduzida com o
aumento do diametro (Ducatti, 1993; De Larrard et al.,1993). Para cada variavel foram
estabelecidos trés diametros de barras de aco, dois tipos de ensaios de aderéncia e duas
situacbes de deterioracdo, uma ocorrendo apenas a carbonatacdo e outra ocorrendo a

aceleracdo da corrosdo ap0s a despassivacdo da armadura pela referida carbonatacéo.

Foram selecionadas duas técnicas de ensaio de aderéncia descrita na literatura para
determinar a tensdo de aderéncia na presente pesquisa, seguindo a disponibilidade existente
no Laboratério de Materiais de Construcdo, da Universidade Federal de Goias (UFG).
Optou-se por utilizar o ensaio de arrancamento simples, recomendado pela RILEM (1973),
e 0 ensaio de tirantes, que é especificado pela NBR-7477 (ABNT, 1982).
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O ensaio de arranchamento simples foi empregado em vérias pesquisas (Fu e Chung, 1997;
Graeff, 2007; Kirchheim et al., 2005; Ribeiro, 1985; entre outros) devido a simplicidade na
execucdo do ensaio dos corpos-de-prova, e a possibilidade de pesquisar variaveis que
influenciam a aderéncia. Porém, os resultados obtidos apresentam apenas 0s esforcos
atuantes de tracdo no aco e compressao no concreto, ndo reproduzindo as condigdes reais

de solicitagdo das barras de aco quando projetadas para estruturas de concreto armado.

O ensaio de tirantes foi escolhido por haver normatizacdo brasileira sobre sua execucéo, e
por reproduzir bem as condicOes reais de solicitagdo das barras na regido tracionada de
vigas fletidas, sendo utilizado por varios pesquisadores (Barbosa et al., 2000c; Castro,
2000; Franca, 2004; entre outros), que verificaram os fatores que influenciam na tenséo de
aderéncia, na determinacdo do coeficiente de conformacéo superficial das barras, sendo
possivel também simular a zona de transicdo entre duas fissuras de flexdo e estudar a

fissuracéo.

Inicialmente foi considerada a possibilidade de utilizar o método de viga preconizado pela
RILEM (1973), pois este reproduz de forma mais aproximada as condi¢cdes existentes em
elementos reais solicitados a flexdo. Porém, decidiu-se moldar vigas de concreto armado
para avaliar suas capacidades portantes residuais apos serem submetidas a carbonatacéo e a
corrosdo acelerada, esperando-se que a capacidade portante seja reduzida com o

desenvolvimento do processo da corrosao.

Devido as limitacdes de tempo para a ocorréncia do processo natural de carbonatacdo e da
corrosdo, foi necessario utilizar processos de aceleracdo que permitissem gerar tais

fendmenos em um menor espaco de tempo.

A auséncia de uma camara de carbonatacdo com dimens@es tais que comportassem 0s
corpos-de-prova levou a necessidade de utilizacdo de sacos plasticos que receberam o CO,
(100%) por um periodo pré-determinado de 30 segundos por embalagem, sendo aplicado a
cada 48 horas, durante 102 dias, periodo em que o avango da frente de carbonatacdo

atingiu as armaduras com maior cobrimento de concreto (19 cm). Nepomuceno,
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Kazmierczak, Monteiro, Lopes, Cunha e Helene, Coelho et al. e Kirchheim apud Pauletti,
Possam e Dal Molin (2007) também utilizaram teor de CO, de 100% para diferentes

formas de amostras.

O método de aceleracdo da corrosdao adotado foi caracterizado pelo estimulo da corrosao
por meio da inducdo eletroquimica, por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica por
periodos de 72 horas para todas as amostras. A Figura 3.1 mostra um organograma
contendo os ensaios desenvolvidos para atingir os objetivos da presente tese. E indicada na
Figura 3.2 uma linha temporal dos procedimentos experimentais realizados, desde a
concretagem até a realizacdo dos ensaios de arrancamento, tirantes e vigas,

respectivamente.

Estratégia da
Pesquisa

Programa Experimental

Q@ngaamgag e COrrosao aceleradas

Ensaio de Ensaio de

Ensaio de Vigas Tirantes Arrancamento Direto

Anaélise de variancia dos resultados experimentais

Figura 3.1 — Organograma dos ensaios definidos para o programa experimental.

ambiente de aceleragdo da aceleracio
cura laboratério carbonatacéo da corrosdo
A H ~ -
A A e \ﬁ ;eallzagao dos ensaios
- 1 . >
1 7 27 127 130 dias
concretagem

Figura 3.2 — Linha temporal dos procedimentos experimentais.
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3.2 —- MATERIAIS

3.2.1 — Concreto

O concreto utilizado foi dosado para atingir uma resisténcia caracteristica & compressdo de
35 MPa, aos 28 dias, com relacdo agua e cimento (a/c) de 0,51. Justifica-se a escolha dessa
resisténcia porque representa um concreto que vem sendo aplicado em projetos atuais. A
Tabela 3.1 mostra a composi¢do do trago utilizado. O agregado miudo utilizado foi do tipo
areia natural quartzosa proveniente de rios da regido, com as caracteristicas expressas na

Tabela 3.2. As demais caracteristicas estdo especificadas na Tabela 3.3.

Foi utilizado agregado graido de rocha britada de origem basaltica. Para os ensaios de
caracterizacdo foram seguidas as normas NBR 9937 (ABNT, 1987) e a NBR 7251 (ABNT,
1982), sendo que os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 3.4. A analise
granulometrica foi realizada de acordo com a NBR 7217 (ABNT 1987), utilizando-se duas

amostras como exposto na Tabela 3.5.

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CPII-F 32, que possui adicdo de filler
calcario, em teor entre 6 e 10%, sendo comumente utilizado para diversas aplicacdes na
construcdo civil. Para a caracterizacdo deste cimento, fez-se o ensaio de indice de finura
conforme NBR 11579 (ABNT, 1991), ensaio de tempo de pega e ensaio de resisténcia a
compressdo da argamassa de cimento de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996). O indice
de finura do cimento CP II-F 32 e os resultados de tempo de pega e da resisténcia a

compressdo estdo na Tabela 3.6.

O aditivo utilizado foi o TecFlow 50N, de acordo com o fabricante é um aditivo baseado
em polimeros de éteres carboxilicos modificados. Sdo liquidos prontos para uso e isentos
de cloretos, sendo compativeis com todos os tipos de cimento Portland. O excelente efeito
dispersante desta classe de aditivos sobre as particulas de cimento possibilita a fabricagdo
de concretos com relagdo agua/cimento extremamente baixas, com elevada plasticidade e

elevado tempo de manutencdo da mesma, obtendo-se dessa maneira ganhos significativos
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das resisténcias mecanicas inicias e finais dos concretos. Suas principais caracteristicas sao

descritas na Tabela 3.7.

Tabela 3.1 — Composic¢éo do trago utilizado.
Trago em Massa
Para um metro cubico
Cimento  Areia  Brita  Agua  Aditivo
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
35 MPa 386,0 846,0 929,0 199,0 2,9

Resisténcia a compressao

28 dias

Tabela 3.2 — Propriedades da areia utilizada.

Propriedade Resultado

Massa especifica na condicdo seca NBR 9937 3
(ABNT, 1987) 2650 kg/m

Massa unitaria NBR 7251 1500 kg/m?

(ABNT, 1982)

Tabela 3.3 — Granulometria da areia utilizada.

Peneira (mm) % Média Acumulada
6,30 0,00
4,80 0,00
2,40 5,00
1,20 17,00
0,60 41,00
0,30 83,00
0,15 99,00
<0,15 100,00

Dimensdo maxima caracteristica: 2,40 mm
Modulo de finura NBR 7217 (ABNT, 1987): 2,45
Graduacdo NBR 7217 (ABNT, 1987): média
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Tabela 3.4 — Propriedades da brita utilizada.

Propriedade Resultado

Massa especifica na condicéo seca

3
NBR 9937 (ABNT, 1987) 2650 kg/m

Massa unitaria

3
NBR 7251 (ABNT, 1982) 1450 kg/m

Tabela 3.5 — Granulometria da brita utilizada.

Peneiras 1° determinacéo 2° determinagéo %
Massa % % Massa % % Acum.
(mm) (9) Retida  Acum. (0) Retida  Acum. media
19 124,00 2,48 2,48 135,60 2,71 2,71 2,59
12,5 2905,10 58,13 64,62 | 2738,20 54,83 57,54 59,58
9,5 1519,50 30,41 91,02 | 1555,60 31,15 88,69 89,85
4,75 432,00 8,64 99,66 531,30 10,64 99,33 99,49
2,36 16,70 0,33 100,00 33,50 0,67 100,00 | 100,00
1,18 100,00 100,00
0,6 100,00 100,00
0,3 100,00 100,00
0,15 100,00 100,00
Fundo
Total | 4997,30 99,99 4994,20 100,00 751,51

Maodulo de finura medio (MF): 7,51

Dimensdo maxima caracteristica (DMC): 19 mm

Brita 0 Brita 1 Brita 2 Brita 3 Brita 4
DMC 12,3 19 25a32 38a50 62 a75

Tabela 3.6 — Caracterizacdo do cimento CPII-F 32.

Item de controle Media  Unidade
Material Retido #200 2,22 %
Inicio de Pega 11:10 horas
Fim de Pega 14:55 horas
Resisténcia aos 3 dias 20,3 MPa
Resisténcia aos 7 dias 23,7 MPa
Resisténcia aos 28 dias 32,2 MPa

Observacgéo: A concreteira ndo forneceu a analise quimica do cimento.
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Tabela 3.7 — Propriedades do aditivo.

Dosagem recomendada

para cada 100 Kg de Aspectos / cor pH Massa especifica
cimento
300 a 1200 ml Liquido 6,00 £

3
Sugestdo inicial: 800 ml  castanho claro 1,00 1,11+0,02 g/em

O concreto foi cedido pela empresa Realmix Concreto Ltda, como mostra a Figura 3.3, 0
concreto sendo retirado do caminhdo betoneira para a determinagdo da consisténcia pelo
abatimento de tronco de cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). Foi medido o
abatimento de cone (slumptest) antes e apds a introducdo do aditivo, sendo obtido 4 cm e
18 cm, respectivamente, conforme ilustra a Figura 3.4. Foi solicitado um concreto de
slump de 18 cm devido as caracteristicas das formas dos tirantes. A concreteira forneceu o
desvio-padréo utilizado de 6,0 MPa.

Figura 3.3 — Retirada do concreto do caminhdo betoneira.
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Slump inicial = 4 cm.

:
N
g
g

——

Slump final = 18 cm.

Figura 3.4 — Ensaio de abatimento de tronco de cone (Slumptest).

A concretagem foi realizada em uma Unica etapa, com duracdo de aproximadamente 3
horas. Utilizou-se uma mesa vibrat6ria para o adensamento do concreto, como ilustra a

Figura 3.5. Foi realizada cura imida, como ilustra a Figura 3.6, por sete dias, sendo 0s

elementos de concreto cobertos por lona plastica.
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Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de dimensdes nominais de 100 mm de
didmetros e 200 mm de altura para a realizacdo dos ensaios da resisténcia & compressao
axial, resisténcia a tracdo por compressdao diametral e do mddulo de elasticidade
tangencial, nas idades de 3, 7, 21, 28, 60 e 90 dias, sendo ensaiadas trés amostras por
idade. A Figura 3.7 ilustra a moldagem dos corpos-de-prova e a Tabela 3.8 apresenta 0s
resultados obtidos nos ensaios realizados.

Figura 3.5 — Mesa vibratoria para adensamento do concreto.
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Figura 3.6 — Cura umida.

Figura 3.7 — Moldagem dos corpos de prova cilindricos.
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Tabela 3.8 — Resultados dos ensaios da resisténcia a compresséo axial, resisténcia a tragdo
por compressdo diametral e do modulo de elasticidade tangencial.

Resis:céncia éRterSa:(S;ginrc)loa:’ Modulo de

Eg?i_(; compar‘esséo DP (‘E,/OV) co_mpresséo M DP (%/OV) Elasticidade M DP (%/OV)
axial (MPa) d'(al\T Sgal (GPa)
31,4 3,6 20,4

3 33,2 32,3 09 28 3,3 32 04 125 22,0 21,2 0,8 3,8
32,3 2,8 21,2
36,7 3,7 21,9

7 37,9 37,9 1,2 32 40 3,7 04 96 23,1 22,2 08 3,8
39,1 3,3 21,5
42,0 3,9 24,0

21 41,9 41,8 0,2 05 41 39 02 39 24,0 241 0,2 0,7
41,6 3,8 24,3
451 4,0 25,9

28 44,0 448 0,7 1,6 41 42 02 5,0 27,3 26,5 0,7 28
454 4.4 26,2
48,1 4,8 26,9

60 48,0 47,7 0,6 1,3 5,0 47 0,3 6,5 26,9 27,0 0,2 0,6
47,0 4.4 27,2
50,1 5,0 27,1

90 51,4 50,8 0,7 1,3 5,0 50 01 11 29,2 282 11 38
51,0 51 28,4

Sendo: M=média, DP=desvio padrdo e CV=coeficiente de variacao.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral foi determinada conforme especificacdes

da NBR 7222 (ABNT, 1994). Verifica-se que os maiores coeficientes de variacdo foram

obtidos para os resultados deste ensaio para todas as idades, quando comparados aos

ensaios de modulo de elasticidade tangencial e da resisténcia a compressao axial,

respectivamente.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) recomenda que, na falta dos ensaios para a obtengéo da tragdo

indireta (fetsp), esta pode ser avaliada utilizando o seu valor médio ou caracteristico por

meio das Equagdes 3.1, 3.2 e 3.3.
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f,=03f,% Equagéo (3.1)

fewint =07 T Equago (3.2)
fctk,sup =13 fct,m Equagéo (33)
Onde:

fom € fysd0 expressos em MPa. O f deve ser expresso como mostra a Equagdo 3.4. O

f., € a resisténcia média a compresséo aos 28 dias.

fy = f,, —1645S Equacéo (3.4)

A Tabela 3.9 apresenta o valor obtido da resisténcia do concreto a tracdo indireta obtida
experimentalmente e, os limites inferiores e superiores, calculados pelas Equacdes 3.2 e
3.3, respectivamente. Observa-se que o valor experimental esta dentro do limite calculado
pela NBR 6118 (ABNT, 2003), aproximando-se mais do limite superior.

O modulo de elasticidade (E.) foi obtido experimentalmente seguindo as recomendacdes
da NBR 8522 (ABNT, 2008). A NBR 6118 (ABNT, 2003) especifica que, na auséncia de

ensaios, 0 modulo de elasticidade deve ser obtido aplicando a Equacéo 3.5.

E. =5600 f 2 Equacdo (3.5)
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A Tabela 3.9 apresenta a comparacdo do modulo de elasticidade obtido experimentalmente
em relacdo ao valor calculado pela formulacdo da NBR 6118 (ABNT, 2003). Verificou-se
que os valores calculados pela referida norma apresentam-se como conservadores, em
torno de 25%, quando comparados com os valores obtidos experimentalmente. A Figura
3.8 apresenta as imagens que ilustram o momento da execucdo dos ensaios de resisténcia a

tracdo axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e moédulo de elasticidade.

Tabela 3.9 — Avaliacéo da resisténcia do concreto a tragdo indireta e determinagdo do
modulo de elasticidade (NBR 6118, ABNT 2003).

_ Eci
Idade ka fCt,Sp fctk,inf fctklsup fct’m fc:z)N$8202218 ECI NBR 6118 ECi
(exp.) ( 12003)  (exp) (ABNT, 2003) E.i(neroi1g
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
28 35 42 22 4,2 3,2 2,2<fysp<4,2 26,5 33,1 0,8

Sendo: fck - Resisténcia caracteristica & compressao do concreto; fct,sp(experimental) - Resisténcia do
concreto a tracdo indireta obtida experimentalmente segundo a NBR 7222 (ABNT, 1994) ; fct,m -
Resisténcia média a tracdo direta do concreto; Eci (experimental) - Médulo de elasticidade ou médulo de
deformacdo tangente inicial obtido experimentalmente segundo NBR 8522 (ABNT, 2008). Foi fornecido
pela concreteira o devio-padrdo de 6,0 MPa.

Figura 3.8 — Ensaios de resisténcia a tracéo axial, resisténcia a tragdo por compressao

diametral, e médulo de elasticidade.
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3.2.2 — Armaduras

O aco utilizado para a confeccdo da armadura longitudinal foi do tipo CA-50, nervurados e
com secdo circular, provenientes da Companhia Siderurgica Belgo-Mineira. Para a
obtencdo das propriedades mecénicas, ensaiaram-se trés amostras para cada didmetro
utilizado nos modelos, que sé&o 50 mm, 6,3 mm, 10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm,
respectivamente. A Figura 3.9 mostra a barra posicionada na prensa para a realizagcdo do
ensaio de tracdo do aco e, a armadura rompida.

Figura 3.9 — Ensaio de tracdo do aco.

Foram realizados ensaios referentes & conformagdo geométrica das barras. O angulo de
inclinag&o das nervuras foi obtido por meio da média de dez leituras em cada lado da barra,
e obtendo-se valores superiores a 45, conforme recomenda a NBR 7480 (ABNT, 1996). A

Tabela 3.10 mostra as médias dos resultados obtidos na caracterizagdo do ago.

A distancia entre as nervuras foi aferida por um paguimetro, que mediu a distancia entre as
mesmas em 10 pontos afastados, sendo dividida pelo namero de pontos. Verifica-se que 0s
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valores obtidos do espacamento médio das nervuras encontram-se dentro dos limites da
NBR 7480 (ABNT, 1996), conforme apresenta a Tabela 3.11.

A altura média da nervura foi realizada por meio de dez leituras para cada diametro da
barra, utilizando um rel6gio comparador, que mediu a distancia méxima entre o centro da

barra e o ponto mais alto da nervura, como ilustra a Figura 3.10.

A Tabela 3.12 apresenta a relacdo entre os valores obtidos da altura média das nervuras (h
médio) e os exigidos pela NBR 7480 (ABNT, 1996). Verifica-se que para todos os
didmetros, os valores da altura media das nervuras obtidos pela referida norma quando
comparados com os valores medidos com o auxilio do deflectdmetro sdo menores,

chegando a reducdes até 50 % para as barras de 10 mm e 12,5 mm, respectivamente.

Tabela 3.10 — Média das propriedades mecénicas dos agos.

Valores Médios
Diametro | Inclinacdo  Limite de Limite de Alongamento
(mm) da nervura Escoamento Resisténcia (%)
(%) (MPa) (MPa)
5,0 46,0 603,5 762,5 13,9
6,3 45,0 600,7 760,5 13,5
10,0 49,0 609,5 775,3 14,6
12,5 47,0 619,0 778,0 14,0
16,0 48,0 630,1 795,0 16,1

Tabela 3.11 — Comparacdo dos espacamentos entre nervuras obtidos e os intervalos
exigidos pela NBR 7480 em % (ABNT, 1996).

Espacamento Médio das Nervuras

Didmetro (mm) 5,00 6,30 10,00 12,50 16,00
Espacamento (mm) 3,60 4,41 6,50 8,62 9,44
Intervalo do

espacamento ngr- 2,50a4,00 3,15a5,04 5,00a8,00 6,25a10,00 8,00a12,80
748096 (Mm)
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MAARARARRERRRARIN>

Figura 3.10 — Equipamento e esquema usado para medida da altura das nervuras.

Tabela 3.12 — Relacdo entre os valores obtidos da altura média das nervuras e os exigidos
pela NBR 7480 (ABNT, 1996), em %.

Diametro (mm) 5,00 6,30 10,00 12,50 16,00

h médio (medido) (mm) 0,12 0,15 0,80 1,00 1,20

h recomendado NBR-7480/96 (mm) 0,10 0113 0140 0.50 0,64

hr men
100 — ecomenda® ngr_745096 (%) 16,67 13,33 50,00 50,00 46,67

hméd io (medido)

3.3-METODO EXPERIMENTAL

3.3.1 — Preparagéo dos corpos-de-prova
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Inicialmente, as barras foram submetidas a uma limpeza mecénica, com o auxilio de
escovas de aco, com o intuito de retirar residuos e uma possivel oxidagdo superficial. As
armaduras das vigas e as barras dos ensaios de aderéncia foram pesadas antes da
concretagem. As formas foram executadas em compensado naval de 20 mm de espessura,
untadas com desmoldante e, posteriormente, foram posicionadas as armaduras, evitando a
contaminacdo do aco com o Gleo lubrificante. Os orificios externos foram preenchidos com
massa de calafetar, evitando a movimentacdo da barra durante a concretagem, como

ilustram a Figura 3.11.

ey = ‘
norma da viga untada com

5 desmoldante

- Armadura posicionada para =
concretagem :

Figura 3.11 — Preparacdo das formas antes da concretagem.

Nos ensaios de vigas e blocos de arrancamento, foram utilizados extensémetros elétricos
de resisténcia (EER), tipo PA-06-250BA-120L, da marca Excel, para medir a deformacao
nas armaduras, como apresenta a Figura 3.12. Para a preparacao da superficie dos pontos

de medida de deformagdo através dos EER, foram seguidas as seguintes etapas:

1. Remocéo das mossas (policorte e rebolo de desgaste);
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2. Lixamento da superficie para diminuir a rugosidade e;

3. Limpeza da superficie (alcool isopropilico, condicionador e neutralizador) para

eliminar qualquer tipo de sujeira eventualmente existente.

Apo0s a seqiiéncia da preparacdo da superficie, colou-se o0 EER com adesivo de éster de
cianoacrilato, da marca LOCTITE. Os extensometros foram soldados a um fio de cabo
telefoénico. O EER e a ligagdo foram protegidos com o uso de uma fita elétrica de alta fusdo
da marca LORENZETTI.

aixa dos extensometros Excel.

Colagem do extensémetro na
barra de aco.

Figura 3.12 — Extensdmetros elétricos de resisténcia.

Vale salientar que foram escolhidos para corpos-de-prova de referéncia os blocos de

arrancamento, uma vez que estes possuem o0 maior cobrimento da armadura. No final, os
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blocos de arrancamento ensaiados foram abertos a tracdo por compressdo diametral na
prensa, verificando que realmente a carbonatacdo havia atingido o centro de gravidade da
peca, como mostra a Figura 3.18, que indica a relacdo entre a quantidade de dias e 0
avanco da frente de carbonatacdo. Assim, aos 102 dias as pecas encontraram-se
carbonatadas. A Tabela 3.13 apresenta a relacdo entre o cobrimento e o didmetro da

armadura.

Tabela 3.13 — Relagéo entre o cobrimento e o diametro da armadura.

Diametro do

aco Cobrimento

Amostra é (©) C/p
(cm)
(cm)
Bl d 1,00 9,50 9,50
ocos de 1,25 9.37 750
arrancamento

1,60 9,20 5,75
1,00 1,89 1,89
Tirantes 1,25 2,05 1,64
1,60 2,25 1,40
Vigas 0,63 2,50 3,97

A Figura 3.13 apresenta o procedimento de concretagem realizado para todos os modelos
da tese. Apds a concretagem o0s corpos-de-prova foram nivelados por meio de
sarrafeamento para obterem um melhor acabamento final. A desmoldagem foi cuidadosa,

evitando exercer esforcos sobre as armaduras.
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tirantes.

Figura 3.13 — Concretagem dos corpos-de-prova cilindricos, blocos de arrancamento,

tirantes e vigas.
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3.3.2 — Aceleragéo da carbonatagdo

Apoés a cura Umida, os blocos de arrancamento, tirantes e vigas foram submetidos ao
ambiente de laboratério por um periodo de 20 dias, como mostra a Figura 3.14. A
temperatura média da cidade de Goiania ficou em torno de 22°C e, a umidade relativa do

ar, em 68,6%, dados retirados do site www.climatempo.com.br, como mostra a Tabela
3.14.

Figura 3.14 — Blocos de arrancamento, tirantes e vigas submetidas ao ambiente de

laborat6rio.
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http://www.climatempo.com.br/

Tabela 3.14 — Umidade relativa do ar e temperatura para a cidade de Goiania
(www.climatempo.com.br).

Umidade Relativa do Ar (%) Temperatura (°C)

Dia Horario - , . -
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Medid | Max. Min. Media

1 8 73 75 53 56 68 678 230 160 195
2 8 71 74 56 60 69 688 240 190 215
3 77 6 71 59 62 71 682 290 150 22,0
4 88 8 8 65 68 72 763 280 160 220
5 75 6 72 60 61 66 670 300 170 235
6 79 6 71 59 63 70 680 31,0 150 230
7 8 70 73 55 59 68 678 280 190 235
8 78 67 71 65 69 8 7.7 240 160 20,0
9 76 65 69 52 60 69 652 260 150 20,5
10 87 78 74 50 57 65 685 270 150 210
11 | 75 68 63 49 55 69 632 | 290 160 225
12 8 75 72 54 61 81 715 | 280 180 230
13 81 71 68 48 53 70 652 | 31,0 190 250
14 8 72 70 62 68 82 728 | 260 170 215
15 80 71 73 56 67 78 708 | 310 160 235
16 8 75 78 58 57 68 697 | 270 150 210
17 | 83 72 77 56 67 79 723 | 290 150 220
18| 77 66 69 48 49 58 612 | 280 180 230
19 79 68 69 45 54 69 640 | 240 170 205
20| 84 77 74 51 67 79 720 | 260 160 21,0
Meédia (%) 68,6 = Média("C) 22,0

A média da umidade relativa do ar ficou entre 50 e 70%, mesmo sofrendo variacdes ao
longo do dia, conforme observado na Tabela 3.13, favorecendo 0 processo de
carbonatacdo. Este fato foi observado por Andrade (1992) que relacionou a umidade
relativa com o grau de carbonatacdo e percebeu que o grau de carbonatacdo € maior para

umidade relativa entre 50 — 70%.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e receberam a aplicagdo direta do
CO- (100 %), como mostra a Figura 3.15. Foram posicionados pedacos de tubos de PVC

perfurados para permitir a introdugdo do CO; (100%) na parte inferior das pegas, como
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ilustra a Figura 3.16. A aplicacdo do CO, (100%) foi feita por um periodo de tempo de 30
segundos, em cada saco, com intervalo de 48 horas até a proxima aplicag&o.

Uma vez por semana foi verificado a penetracdo da carbonatagdo com a aplicacdo de uma
solucdo de 1 g de fenoltaleina, conforme recomendagdo CPC-18 (RILEM, 1988),
dissolvida em 50 ml de alcool etilico e diluida em 100 ml de &gua destilada, em corpos-de-
prova separados para a verificacdo da carbonatacéo.

Os corpos-de-prova eram seccionados e, a solugdo contendo fenolftaleina era aspergida,
verificando se a frente de carbonatagdo estava avancando até o centro do elemento
estrutural. A Figura 3.17 mostra os materiais que foram utilizados para preparar a solucéo
contendo fenolftaleina e a Figura 3.18 apresenta o processo de conferéncia do avanco da

carbonatacdo em corpos-de-prova de referéncia.

Figura 3.15 — Acondicionamento em sacos plasticos e aplicacdo do CO, (100%) nos blocos

de arrancamento, tirantes e vigas.
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Figura 3.16 — Confeccdo e posicionamento dos cal¢os de PVC.

iy
W

Figura 3.17 — Materiais utilizados na preparacdo da solu¢do com indicador de pH a base de
fenolftaleina.
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Figura 3.18 — Conferéncia do avanco da frente de carbonatagdo em corpos-de-prova de
referéncia.

3.3.3 — Aceleracgdo da Corroséo

O procedimento de aceleracdo da corrosao foi induzido com a utilizacdo de trés fontes de
alimentacdo, com o objetivo de baixar a tensdo da rede elétrica de 220 V para uma tensdo
de 50 V, como ilustra a Figura 3.19. A Figura 3.20 apresenta o diagrama de blocos
simplificado da fonte de alimentagdo. Os corpos-de-prova foram ligados em paralelo as
fontes de alimentacdo, para que um maior nimero de amostras pudesse ser ensaiado

simultaneamente, como mostra a Figura 3.21.
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Figura 3.19 — Fontes de alimentagéo.

Foram utilizados dois diodos retificadores para transformar a tenséo alternada em tensao
continua pulsante, onde a tensdo terd valor diferente em diferentes tempos, sendo
introduzido o capacitor que transformou a tensdo continua pulsante em tensdo continua
propriamente dita e, foi disposto um regulador de tensdo do tipo transitor, que permitiu
fornecer corrente e tensdo maxima de 3 A e 50 V, respectivamente. Foram utilizados
fusiveis de entrada e saida para que as fontes ficassem protegidas do excesso de corrente e

de picos de tensdo na entrada.

Transformador Diodos da
VAC == 127-220VAC /! ——> retificacdo e
Fusivel de protecédo capacitores de filtro

\4

Regulador de S Controle da tensdo Saida=3 A; 50

x de saida do fusivel
Tenséo de protecao VCC

Figura 3.20 — Fonte de alimentacdo — Diagrama de blocos.

Segundo EIl-Maaddawy e Soudki (2003) valores elevados de densidade de corrente de
corrosdo acima de 500 pA/cm? provocam um nivel irreal de deformabilidade e fissuragéo,
devido aos produtos de corrosdo ndo se alojarem nos poros do concreto. Foi fixado o
tempo de ensaio de aceleracdo da corrosdo em 72 horas para todos 0s corpos-de-prova.
Como o objetivo principal foi avaliar a influéncia da corrosdo na aderéncia entre 0 aco e
concreto, de acordo com Torres (2006), maiores relacbes agua/cimento apresentam sinais
de corrosdo em menores tempos que as menores relagdes dgua/cimento, sendo que o menor
tempo analisado pelo autor (24 horas) foi suficiente para estimular corrosdes intensas para
tensdo de 45 V.
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O fenbmeno de corrosdo nas armaduras ocorreu através da acdo eletroquimica que
possibilitou a formacdo de uma pilha de corrosdo. A Figura 3.21 mostra a pilha
eletroquimica formada para os corpos-de-prova de arrancamento, tirantes e vigas, onde o
eletrolito foi o concreto, que funcionou como condutor idnico, devido a agua presente no
concreto e ao clima umido da regido, conforme comenta Fortes (1995) que sempre existe

agua no concreto e, em quantitativo suficiente para atuar como eletrélito, quando este esta
em presenca de climas imidos.

TIRANTE:
catodo anpdo supfrfl’cie do concreto
eletidlito
BLOCO DE ARRANCAMENTO:
) superficie
catodo do concreto
A
~anodo
‘eletrc’)lité
VIGA: superficie
| do concreto
catodo
_ |
' 'elétréli'tof et '
angdo

Figura 3.21 — Formacao de pilha eletroquimica no interior dos corpos-de-prova.

A formacao da pilha eletroquimica de corrosdo foi possivel devido a diferenca de potencial
(d.d.p.) ocorrida entre o0 anodo e o catodo, possibilitando a circulacdo da corrente elétrica,
como detalha a Figura 3.22. O anodo foi o eletrodo no qual ocorreu a corroséo. O parafuso
foi o catodo, sendo o eletrodo onde ocorreram as reagdes de reducdo de oxigénio na
presenca de umidade. A corrente elétrica (fluxo de elétrons) saiu das areas anddicas para as
catddicas, provocando a corrosdo da regido de carater anddico. O polo positivo foi ligado
no aco e, o polo negativo foi ligado no concreto.
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Figura 3.22 — Esquema de ligacdo em paralelo (vista superior).
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Apos o processo de inducdo da corrosdo, os corpos-de-prova foram desligados das fontes
de alimentacdo e, posteriormente, submetidos aos ensaios de arrancamento, ensaio de
tirantes e ensaio de vigas. Ao final dos ensaios foi confirmada a ocorréncia da corroséo nas
barras de aco.

Nas vigas, foi retirado o cobrimento do concreto e, verificou-se que a corrosao ocorreu na
extensdo da armadura longitudinal e nos estribos, como mostra a Figura 3.23. Nos tirantes,
0 concreto envolto a barra foi rompido com marreta e a barra de aco extraida, sendo

confirmada a ocorréncia da corroséo, conforme ilustra a Figura 3.24.

Figura 3.23 — Verificagdo da corrosdo na armadura longitudinal e estribos das vigas.
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Figura 3.24 — Barras de aco corroidas extraidas dos tirantes.

Para a extracdo das barras de a¢o nos blocos de arrancamento, os prismas foram levados
até a prensa, sendo aplicada uma carga distribuida ao longo do seu comprimento,
provocando uma ruptura por compressao diametral, separando o corpo-de-prova em duas
metades, possibilitando a retirada da barra de aco e a verificacdo da ocorréncia da corrosao
no trecho aderente, como ilustra a Figura 3.25. A Figura 3.26 mostram os vestigios de

COrrosao presentes no concreto e a corrosdo no trecho aderente.

Figura 3.25 — Ensaio para seccionamento do bloco de arrancamento.
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Figura 3.26 — Verificagdo da ocorréncia da corroséo.

Apobs a extracdo e retirada do concreto aderido, as barras de aco foram submetidas ao
procedimento de limpeza descrito pela ASTM G1-90 (1999) que consistiu na imersdo da
barra por 15 minutos em solucdo composta de agua e acido cloridrico (HCI) na proporcéao
1:1 e, 3,5 g/l de hexametilenotetramina (CsH12N4), conforme ilustra a Figura 3.27. Para a
remocao final dos 6xidos foi feita a lavagem em agua corrente e escovacao com escova de
cerdas plasticas, como mostra a Figura 3.28.

Apols a lavagem, a barra foi imersa em acetona [(CH3),CO] por 2 minutos para a
eliminacdo da agua, como apresenta a Figura 3.29. Na sequéncia, as barras foram secadas

com jato de ar quente finalizando o procedimento de limpeza, como mostra a Figura 3.30.

Figura 3.27 — Imersdo das barras em solucdo para remocéo dos 6xidos composta por acido
cloridrico e hexametilenotetramina.
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Figura 3.28 — Lavagem e escovacdo das barras.

Figura 3.29 — Barras imersas em acetona.
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Figura 3.30 — Secagem das barras.

3.3.4 — Procedimentos de Determinacdo da Taxa de Corrosao

Nos corpos de prova submetidos aos ensaios de aderéncia foi avaliada a perda de massa,
que consiste em medir a diferenca entre a massa original da barra de a¢co e sua massa apos
a exposicdo a corrosdo. Foi calculada a taxa de corrosdo uniforme (TC), seguindo as

recomendacdes da norma RP 0775 (NACE, 2005), como apresenta a Equacéo 3.6.

TC=3,65x10° % (mm.ano™) Equacao (3.6)
tp

Onde:

AM = diferenca de massa antes e apds a exposi¢cdo ao meio corrosivo (g);
S = 4rea exposta da barra de aco (mm?);

t = tempo de exposi¢do em dias;

p = massa especifica do aco (g.cm®).
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Para o caso da presente pesquisa, em que a barra de aco encontra-se imersa em toda a sua
forma cilindrica, a referida norma recomenda calcular a &rea superficial conforme indicado
na Equacdo 3.7. Para a pesagem das barras foi utilizada uma balanca de precisédo semi-

analitica como mostra a Figura 3.31.

S =27R? + 27Rh Equacéo (3.7)

()

(b)

Figura 3.31 — Pesagem inicial (a) e pesagem final das barras de aco (b).

3.3.5 — Ensaio de Arrancamento (Pull Out Test)

Foram moldados 27 corpos-de-prova de secdo transversal quadrada de 200 mm de lado,
conforme recomenda a RC 6 (Rilem e CEB, 1983), para barras de aco com diametro
nominal ou inferior a 20 mm, sendo utilizados acos de bitolas nominais de 10 mm, 12,5
mm e 16 mm, respectivamente, sendo trés para os ensaios de referéncia, trés para 0s

ensaios de carbonatacéo e trés para 0s ensaios de corrosdo acelerada apds a carbonatacao.
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A Figura 3.32 mostra a forma preparada para a concretagem. Foi utilizado um tubo de
PVC com 20 mm de espessura, selados com massa de calafetar, para impedir a penetragdo
do concreto, com a finalidade de garantir o comprimento de ancoragem, que € de cinco
vezes 0 diametro nominal da barra (5x¢), de acordo com a RILEM RC 6
(RILEM/CEB/FIP, 1983).

Figura 3.32 — Forma para o ensaio de arrancamento.

Os ensaios foram realizados apds os procedimentos de aceleracdo da carbonatacdo e da
corrosdo. O sistema de ensaio consiste na aplicacdo de uma forca de tragdo em uma barra
gue se encontra presa na garra da prensa, como indica a Figura 3.32. Na outra extremidade
que permanecera imovel sera posicionado um reldgio comparador, de precisdo de 0,001
mm, o qual indicava os escorregamentos. Foi colocada uma chapa de aco de 10 mm entre o
corpo-de-prova e a peca acoplada a prensa para melhor distribuicdo das tensées na face do

concreto, que pode ser visualizada na Figura 3.33.

Figura 3.33 — Sistema de ensaio e detalhe da chapa de ago.
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A equipe de ensaio foi composta de trés pessoas, uma aplicando a forga de tragéo, outra
observando quando os escorregamentos atingem valores pré-determinados e a terceira
fazendo a leitura dos extensémetros, conforme mostra, parcialmente, a Figura 3.34. Os
extensometros elétricos de resisténcia (EER’s) foram posicionados no centro do trecho néo
aderente da barra. Antes dos ensaios, 0s corpos-de-prova foram vistoriados com lentes de

aumento para verificar a existéncia de fissuras.

Figura 3.34 — Leitura das cargas e das deformacdes.

3.3.6 — Ensaio de Tirantes

De acordo com a NBR 7477 (ABNT, 1982) as dimensbes das secBes transversais das
formas devem ser quadradas e variam segundo o didmetro da barra de aco, sendo
determinadas pelas Equacdes 3.8 a 3.10. O ensaio de tirantes determina o coeficiente de
conformacédo superficial das barras de aco destinadas a armaduras de concreto armado,
como indica a Equacdo 3.11. O comprimento do tirante é determinado pela Equacao 3.9 e,
0 comprimento da barra é estimado pela Equacdo 3.10. A Tabela 3.15 apresenta as

dimensdes dos tirantes para os agos de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm.
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d= ﬁq’(% + 7) Equacdo (3.8)
| >15d Equacéo (3.9)
L=1+120 Equacdo (3.10)
n= 225d Equagéo (3.11)
AImédio
Sendo:

d = lado da secdo quadrada do tirante;
¢ = diametro nominal da barra;
| = comprimento do tirante;

L = comprimento da barra;
n = coeficiente de conformacéo superficial,

Al megio = distancia média entre fissuras, considerando as quatro faces.

Tabela 3.15 — Dimensdes dos tirantes.

Diametro da barra Comprimento
(4) Largura (d) Altura (d) ()
(mm) (mm) (mm) (mm)
10,0 47,7 47,7 750,0
12,5 53,5 53,5 850,0
16,0 60,9 60,9 950,0

Foram confeccionados nove tirantes para cada diametro do aco, conforme recomenda a

NBR 7477 (ABNT, 1982), e nove ensaios para cada diametro, totalizando 27 tirantes para
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cada diametro, sendo nove para 0s ensaios de referéncia, nove para 0s ensaios de
carbonatacdo e nove para 0s ensaios de corrosdo acelerada, para calcular a média do

espacamento médio entre fissuras dos nove tirantes.

Apos a verificagdo minuciosa da presenca de fissuras, os tirantes foram posicionados nas
garras da prensa e submetidos a forca de tragdo até atingir 80% da carga correspondente a
tenséo de escoamento da barra de aco, de acordo com a NBR 7477 (ABNT, 1982). Foram
marcadas as fissuras que surgiram nas quatro faces dos tirantes, no eixo longitudinal, como

mostra a Figura 3.35.

Figura 3.35 — Ensaio do tirante e marcacgéo das fissuras nas quatro faces.

3.3.7 — Ensaio de Flexao de Vigas

Foram ensaiadas nove vigas de concreto armado com dimensdes de 150 mm x 150 mm x
750 mm e um vao livre de 650 mm. As vigas foram divididas em trés grupos, sendo
ensaiadas trés vigas de referéncia, trés que sofreram carbonatacgdo e, trés que sofreram a

corrosao acelerada ap0s a carbonatacao.
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A armadura inferior e superior das vigas foi dimensionada para ocorrer ruptura
caracterizada por deformacdo excessiva das armaduras, sendo composta por duas barras de

diametro de 6,3 mm, com uma taxa de armadura de 0,28 %.

Os estribos foram dimensionados para evitar a ruptura por cisalhamento, sendo
confeccionados por barras de 5,0 mm, com 8 cm de espagcamento. Foram utilizados
espacadores de 25 mm de espessuras fixados a armadura para garantir o cobrimento do
concreto. A Figura 3.36 ilustra a armadura das vigas antes de ser posicionada na forma

para a concretagem.

Figura 3.36 — Armadura das vigas.

As vigas foram ensaiadas separadamente na prensa, simulando uma carga concentrada com
0 uso de uma peca metalica no meio da viga. Foram utilizados os apoios da prensa, com o
cuidado da viga estar bem nivelada e alinhada. A Figura 3.37 apresenta uma vista lateral da

viga preparada para ser ensaiada.

Figura 3.37 — Vista lateral da viga.
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Para determinar os deslocamentos verticais em alguns pontos da viga, foram utilizados 3
relégios comparadores digitais, da marca MITUTOYO, com precisdao de 0,01 mm. A
Figura 3.38 apresenta a posicao dos relogios comparadores.

Todos foram posicionados na face inferior das vigas, sendo um no meio do vao, um a
direita e um a esquerda, em posicbes proporcionalmente divididas. Os reldgios
comparadores foram retirados alguns estagios antes da carga de ruptura para que nao
fossem danificados. As flechas centrais foram medidas com o auxilio de uma trena para
obter os deslocamentos proximos a ruptura, evitando, assim, possiveis danos aos reldgios

comparadores.

Para medir a deformacdo das armaduras de flexdo, foram utilizados extensémetros
eletricos de resisténcia (EER). A preparacdo dos ensaios consistiu na seguinte sequéncia de

etapas:

Marcacéo dos relogios comparadores e da posi¢do dos apoios e carga concentrada;
Posicionamento e nivelamento da viga na prensa;

Fixacdo da placa nivelada que simulara a carga concentrada;

A w0 dpoE

Fixacdo dos relégios comparadores nos pontos previamente determinados, na parte

inferior da viga;

5. Conexao dos fios dos extensdmetros ao sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 3.38 — Posicionamento dos reldgios comparadores.
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Em todos os ensaios, antes de comecar o carregamento, foi feita a leitura inicial dos
aparelhos na carga zero. Todos o0s ensaios foram executados com incrementos de carga de
10 kN até atingir a ruptura. Em todas as cargas aplicadas foram feitas leituras de reldgios,
medicdo de trena no centro da laje e, de extensdmetros elétricos de resisténcia. Observou-
se 0 surgimento e a propagacao das fissuras ao longo do carregamento.

3.4 - DETALHAMENTO DA ANALISE ESTATISTICA

Seréo realizadas analises estatisticas com o uso da ferramenta ANOVA, analise de
variancia, do Microsoft Office Excel 2007. A analise de variancia baseia-se na
decomposicao da variacdo total da variavel resposta em partes que podem ser atribuidas ao
tratamento, que é uma condicdo imposta que se deseja medir em um experimento
(variancia entre), e ao erro experimental (variancia dentro) (MONTGOMERY e RUNGER,
1999). Em um experimento, cada observagao Yj;pode ser decomposta conforme a Equacéo
3.11.

Y=+t +€; i=1...1 e j=1..,J) Equacdo (3.11)

Onde:

Yij = observagéo do i-ésimo tratamento na i-jésima unidade experimental;
w = € o efeito constante (média geral);

7i = 0 efeito do i-ésimo tratamento;

€ij = € 0 erro associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima unidade experimental.
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Para testar se ha diferencas entre as médias dos tratamentos em um experimento, deve-se
considerar a hipOtese nula, onde todos os tratamentos terdo uma média comum (),
utilizando o teste F (F calculado), que é a relagdo entre a soma de quadrados de
tratamentos e a soma de quadrados de residuos, como mostra a Equagéo 3.12.

F _ MQTratamento

= Equacéo (3.12)
MQResiduo

Onde:

MQTratamento = € @ relacdo entre soma dos quadrados dos tratamentos (variacdo entre) pelos

graus de liberdade;

MQresiquo = € a relacdo entre soma dos quadrados dos residuos (variagdo dentro), que €
uma funcéo das diferencas existentes entre as repeticdes de um mesmo tratamento, pelos

graus de liberdade.

As somas dos quadrados sdo organizadas em uma tabela, conforme Tabela 3.16. Se F for
maior que o F critico, rejeita-se a hipotese de nulidade, considerando que existem entre
pelo menos um par de médias evidéncias de diferenca significativa de tratamentos, ao nivel
de significancia escolhida, que é a probabilidade de rejeitar as atitudes em relacdo a
Matematica na formacdo das atitudes em relagdo a Estatistica, considerando que na
verdade ndo existe nenhuma relacdo. Este erro é controlado pelo pesquisador e neste

capitulo considerou-se o nivel de 5% de significancia () para analisar os resultados.

Tabela 3.16 — Tabela da anélise de variancia (Adaptado de MONTGOMERY e RUNGER,

1999).
Causas de Graus de Soma de Quadrados F

Variacao Liberdade Quadrados Médios calculado

MQ r men
Tratamentos I-1 SQTratamento MQTratamento ——Tratamento

MQResiduo

Residuos | (\]'1) SQresiduos MQResiduos
Total 1J-1 SQrotal
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4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de determinacdo dos
efeitos estruturais desencadeados pela corroséo das armaduras.

4.1 - ENSAIOS DE BLOCOS DE ARRANCAMENTO

4.1.1 — Analise da Tensdo de Aderéncia em Relagdo ao Diametro do Aco

Os blocos de arrancamento de referéncia sdo representados pela letra A, as amostras
submetidas a carbonatacdo pelas letras AC e as amostras que foram carbonatadas com
posterior corrosao sao representadas pelas letras ACC, seguidas pela respectiva humeracéo,
que representa o didmetro do aco, em milimetros, que foi ensaiado para cada condicao.
Todas as referéncias bibliograficas utilizadas neste capitulo estudaram pecas estruturais

despassivadas pelo ataque de cloretos.

A realizacdo deste ensaio forneceu as cargas que foram utilizadas para o calculo da tensdo
média de aderéncia, apresentadas no Apéndice A, segundo a recomendacdo do Rilem-Ceb-
Fip (1983), utilizando a média dos valores correspondentes aos deslizamentos 0,01 mm,
0,10 mm e 1,00 mm. As Figuras 4.1 a 4.3 apresentam trés graficos com a evolucdo da
tensdo de aderéncia em relacdo aos deslizamentos para os didametros de 10,0 mm, 12,5 mm

e 16,0 mm, respectivamente.

Os menores valores da tensdo de aderéncia foram obtidos para as amostras de 16,0 mm
para todas as situagdes, referéncia, carbonatacdo e corroséo, seguida pelos didmetros de

12,5 mm e 10,0 mm, respectivamente. Ducatti (1993) justifica que a ocorréncia deste
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comportamento esta ligada a espessura da zona de transi¢cdo, que é mais espessa nas barras
de maior didmetro, e a altura das nervuras, que é maior nas barras de maiores didmetros,
possibilitando um maior acimulo de agua na regido das nervuras, e consequentemente,
maiores relacdo agua/cimento e espessura da zona de transicdo, enfraquecendo assim a
ligacdo entre a pasta de cimento e a barra, tornando-a mais porosa, possibilitando o

esmagamento por compressao pelas nervuras.

Observando as curvas de aderéncia dos blocos submetidos a carbonatacéo, verificou-se que
a carbonatagéo reduziu a tensdo de aderéncia para as barras de 10,0 mm e 12,5 mm, tendo
um comportamento inferior aos blocos de referéncia, e superior quando comparado aos
blocos de corroséo para as referidas barras. A barra de 16,0 mm obteve uma curva proxima

a curva de corrosao.

Vale salientar que, na presente tese, a carbonatacdo ocorrida foi de 100%, sugerindo que a
armadura ficou completamente despassivada, o que pode ter ocasionado a diminuicdo da
tensdo de aderéncia, e essa perda foi mais significante para a barra de 16,0 mm, devido a
interacdo entre a despassivacdo e maior altura das nervuras e espessura da zona de

transicdo, como comentado anteriormente referenciando o trabalho de Ducatti (1993).

Uma das possiveis causas dessa reducdo de aderéncia nos blocos carbonatados seria a
alteracdo da interface aco-concreto pela formagdo do carbonato de célcio pela reacdo de
carbonatacdo, uma vez que nao houve nenhuma outra alteracdo na regido. Outra hipotese
seria que ha a carbonatacdo, mas também ha a corrosdo, o0 que interpde produtos de

corrosdo que reduzem a aderéncia.

Houve um decréscimo na tensdo de aderéncia em relacdo ao deslizamento nas amostras
com corrosdo, quando comparadas com as amostras carbonatadas e de referéncia. Este fato
se justifica, pois devido a carbonatacdo, a corrosdo ocorreu de forma generalizada nas
nervuras, tendo efeito significativo, conforme enfatiza o FIB Bulletin 10 (2000), que
destaca que a corrosdo das nervuras tera efeito significativo se atingir a barra de forma

generalizada. Caso ocorra em poucas nervuras, a resisténcia ao arrancamento é conseguida
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pela acdo das nervuras que ndo sofreram a corrosdo, que preservam o desempenho global

da ligacdo, quando o comprimento de aderéncia preservado é consideravel.

Tensao de aderéncia (MPa)
O FP N WP oorloo N 0 ©

(I
o

Ensaio de arrancamento - 10,0 mm

=—A-10,0
=—AC-10,0
ACC-10,0
'L‘ T T T T T T T T T 1
60 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Deslizamento (mm)

Figura 4.1 — Tensdo de aderéncia versus deslizamento. Analise do didametro de 10,0 mm e

Tensao de aderéncia (MPa)
O FP N WP oorlodo N 0 ©

[EEN
o

das condigdes superficiais da barra.

Ensaio de arrancamento - 12,5 mm

A//'/"
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Figura 4.2 — Tensdo de aderéncia versus deslizamento. Anélise do didmetro de 12,5 mm e

das condigdes superficiais da barra.
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Ensaio de arrancamento - 16,0 mm
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Figura 4.3 — Tensdo de aderéncia versus deslizamento. Anélise do didmetro de 16,0 mm e
das condi¢des superficiais da barra.

A Figura 4.4 mostra as curvas tensdo de aderéncia em relacdo ao deslizamento para as
amostras que sofreram corrosdo. Observa-se que, no deslizamento de 0,01 mm, as tensdes
de aderéncia tendem a ser maior quanto menor for o didmetro da barra, no deslizamento de
0,10 mm a tens@o de aderéncia foi maior para a barra de 10,0 mm de didmetro. Para as
barras de 12,5 mm e 16,0 mm, as tensGes de aderéncia para esse deslizamento ficaram bem
proximas. No deslizamento de 1,00 mm as tensbes de aderéncia foram maiores para as

barras de menor diametro.

Soroushian e Choi (1989) justificam a reducdo da aderéncia causada pelo aumento do
diametro da barra devida a uma maior quantidade de material poroso (zona de transicdo) na
interface concreto-aco, onde o maior didmetro, aliado a maior dimensdo das nervuras,
rettm mais agua de amassamento na face inferior da barra, resultando na exsudacao

interna, no entanto essa avaliacdo nao foi feita no presente trabalho.
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Ensaio de arrancamento - Corrosao
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Figura 4.4 — Tensdo de aderéncia versus deslizamento — Corrosdo. Analise do didmetro e
das condicdes superficiais da barra.

Foi analisado o comprimento aderente no ensaio de arrancamento, tendo-se obtido valores
de cinco vezes o valor do diametro, para as barras de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm, para 0s
trechos aderentes sdo 50 mm, 62,5 e 80 mm, respectivamente. Analisando o trecho
aderente, as maiores tensdes médias de aderéncia foram obtidas para 0s menores
didmetros, como mostra a Figura 4.5, que possuem 0s menores trechos aderentes, como
verificado nos trabalhos de Lahnert, Houde e Gerstle (1986), onde o aumento do
comprimento aderente reduziu a tensdo média de aderéncia, pois os trechos mais distantes
do ponto de aplicacdo da carga estdo sujeitos a menores tensdes, ou seja, 0S maiores
comprimentos aderentes, que sao correspondentes aos maiores diametros do aco, possuem

a menor tensdo de aderéncia.

Tensdo média de aderéncia versus Diametro

do aco
(4]
g 6,0
< 50
8 40
LT m Referéncia
°a 30
S= ® Carbonatagédo
8720 — .
= Corrosédo
o 1,0 B
(T
[72)
c 010 T 1
et 100mm 125mm  16,0mm

Figura 4.5 — Tensdo média de aderéncia — Analise do trecho aderente.
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Foram realizadas analises de variancias com fator duplo, para os resultados das tensdes de
aderéncia (z) obtidas pelos ensaios de arrancamento, que é a média dos valores obtidos
para os deslizamentos de 0,01 mm, 0,10 mm e 1,00 mm, respectivamente, considerando as
condicdes de referéncia, carbonatacdo e corrosdo, para os trés diametros de aco, 10,0 mm,
12,5 mm e 16,0 mm, respectivamente. A Tabela 4.1 apresenta os dois fatores de analise,
para o ensaio de arrancamento, o fator didmetro do ago com trés niveis de tensdo de
aderéncia e o fator condicdo do bloco de arrancamento, referéncia, carbonatacdo e

corrosao.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos pela analise de varidncia. Analisando 0s
resultados da linha interagdes, que € o resultado da combinagdo dos dois fatores, condigédo
do bloco e didmetro do ago, verifica-se que F calculado € maior que F critico, evidenciando
que as interagbes dos efeitos provocados pelos dois fatores influenciam a tensédo de
aderéncia, como observado nas Figuras 4.1 a 4.3, que as condicGes de referéncia,
carbonatacdo e corrosdo aliadas aos maiores didmetros do aco reduziram a tensdo de
aderéncia. O F calculado foi maior para a fonte de variacdo didmetro do ago, como
constatado por Yerlici e Ozturan (2000), que ensaiaram didmetros de aco variando entre 12
mm e 26 mm. Assim como Ducatti (1993), os autores concluiram que a tensdo de

aderéncia diminuiu com o aumento do didmetro do aco.

Tabela 4.1 — Valores utilizados para realizar a analise de variancia para o ensaio de
arrancamento, empregando a média das tensdes (z) relativas aos deslocamentos de 0,01,

0,1e 1mm.
T (MPa)

Diametro do aco (mm) Referéncia Carbonatacdo Corrosao
10,00 5,11 4,63 4,18
10,00 5,22 4,65 4,22
10,00 5,12 4,62 4,18
12,50 3,70 3,46 2,97
12,50 3,75 3,49 2,97
12,50 3,75 3,53 2,93
16,00 3,12 2,74 2,53
16,00 3,15 2,73 2,55
16,00 3,16 2,76 2,53
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Tabela 4.2 — Analise de variancia realizada para os resultados da tenséo de aderéncia pelo
ensaio de arrancamento.

Andlise de Variancia

Fonte da variagéo SQ gl MQ F F critico

Diametro do aco (10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm) 16,11 2,00 8,05 9214,80 3,55

Condicdo do bloco(referf:nua, carbonatacéo e 274 200 137 1566,18 3,55
COrrosao)

InteracOes entre os didametros do ago e os blocos de

arrancamento 0,16 4,00 0,04 45,02 2,93

A fonte de variacdo condi¢do dos blocos de arrancamento (referéncia, carbonatacdo e
corrosao) obteve o F calculado maior que o critico, indicando que a situacdo de referéncia,
carbonatacdo e corroséo teve influéncia na tensdo de aderéncia, conforme verificado na
Figura 4.1 quando comparada as Figuras 4.2 e 4.3, que a maior tensdo de aderéncia foi
obtida para a barra de 10,0 mm para as trés situacOes, seguidas respectivamente pelas

barras de 12,5 mm e 16,0 mm.

4.1.2 — Analise da Deformacéao do Aco no Trecho Nao Aderente

Foram realizadas medidas da deformacdo do aco no trecho ndo aderente para as barras de
10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm, como apresentado no Apéndice B. A Figura 4.6 apresenta
os resultados da curva Carga versus Deformacdo para as amostras referéncia,
carbonatacdo, e corrosdo. As leituras foram apresentadas até a carga de 70 kN devido as
limitacBes do extensémetro. Verificou-se que a deformacdo do aco para as amostras de
referéncia tiveram praticamente 0 mesmo comportamento para os trés diametros do aco.
Nas amostras que sofreram carbonatacdo, as maiores deformacBes foram obtidas para o
aco de menor diametro, 10 mm. A deformacdo das barras de 16 mm que foram submetidas
a corrosdo teve um comportamento linear, antes da ruptura do aco. Todas as amostras com
corrosdo romperam no ago e tiveram um aumento significante da deformacdo proximo a

carga de ruptura.

Como justificado por Al-jahdali, Wafa, e Shihata (1994), a ruptura do aco ocorre quando a

aderéncia entre os dois materiais excede o limite de escoamento do aco, sendo
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caracterizada pelo escoamento da barra de ago antes de atingir a capacidade resistente entre

0 aco e o concreto. Outra justificativa da maior deformacdo do ago para os blocos

corroidos pode ser a provavel alteracdo das caracteristicas do aco apds a imposicdo da

corrente elétrica no ensaio de aceleracdo da corroséo.
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Figura 4.6 — Anélise da deformacédo do aco do trecho ndo aderente.
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4.1.3 — Analise do Modo de Ruptura

A Tabela 4.3 apresenta 0 modo de ruptura dos blocos ensaiados. Os blocos que néo
sofreram corrosdo romperam por deslizamento do ago, considerado um tipo ductil de
ruptura, como citado por Al-jahdali, Wafa, e Shihata (1994), caracterizado pelo
confinamento adequado promovido pelo cobrimento do concreto adjacente a barra,
evitando assim, o fendilhamento.

Os blocos que sofreram corrosdo romperam no aco, devido a diminuicdo da altura da
nervura de forma generalizada, resultante do processo corrosivo. Como diz Barbosa

(2001), as barras que possuem nervuras e saliéncias melhoram a resisténcia de aderéncia.

Tabela 4.3 — Modo de ruptura dos blocos de arrancamento.

Variavel-diametro do aco Modo de ruptura
A-10 deslizamento
AC-10 deslizamento
ACC-10 ruptura do aco
A-12,5 deslizamento
AC-12,5 deslizamento
ACC-12,5 ruptura do aco
A-16 deslizamento
AC-16 deslizamento
ACC-16 ruptura do aco

4.2 - ENSAIOS DE TIRANTES

Os tirantes de referéncia, carbonatacdo e corrosdo, sao representados pelas letras T, TC e

TCC, seguidas pela respectiva numeracdo, que representa o didmetro do ago, em

114



milimetros, que foi ensaiado para cada condi¢cdo. Os tirantes foram ensaiados até 80% da

carga de ruptura do aco.

4.2.1 — Analise do Espacamento Entre Fissuras

Os espacamentos entre as fissuras foram medidos ap6s a realizacdo dos ensaios, para se
obter o coeficiente de conformacéo superficial. A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos.
Verificou-se que 0os menores espacamentos foram obtidos para as barras de menor
diametro. O mesmo foi observado por Barbosa (2001) para as barras de 16,0 mm, 20,0 mm
e 25,0 mm, e por Silva, Barbosa e Baffa (2005), para as barras de 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0

mm e 12,5 mm, respectivamente.

Tabela 4.4 — Espacamento médio entre fissuras.

Variavel - Espacamento médio entre fissuras (cm) CPM DP CcVv
diametrodoaco CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 (%0)

T-10,0 3,80 3,41 3,90 3,58 4,05 4,10 3,50 3,30 3,62 3,70 0,27 7,20
T-12,5 5,60 6,22 5,73 538 542 519 579 5,67/ 542 5,60 0,28 5,06
T-16,0 723 738 782 753 7,13 795 7,01 7,30 7,28 7,40 0,29 3,96

TC-10,0 3,89 3,80 3,72 3,80 391 4,13 3,62 3,78 3,89 3,84 0,13 3,51
TC-12,5 5,72 591 590 6,12 582 6,14 556 5,47 559 5,80 0,23 3,88
TC-16,0 749 732 741 735 7,33 753 7,58 7,65 7,80 7,50 0,15 2,05

TCC-10,0 4,43 3,98 4,27 439 3,88 4,04 4,26 436 423 420 0,18 4,34
TCC-12,5 6,76 6,66 6,05 6,12 6,80 6,19 6,67 580 6,25 6,37 0,34 5,36
TCC-16,0 745 7,78 7,70 7,75 7,74 764 761 780 7,69 7,68 0,10 1,32

Sendo: T = tirante referéncia; TC = tirante carbonata¢do; TCC = tirante carbonatacdo e corrosdo; CPn = nimero
de tirantes ensaiados; CPM = média dos nove tirantes; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacdo em %.

Foram confeccionados nove tirantes para cada variavel da pesquisa, que é o diametro do
aco e a situacdo de referéncia, carbonatacdo e corrosdo. Foi realizada a analise de variancia
avaliando o espacamento médio entre fissuras dos nove corpos de prova ensaiados em
relagdo aos didmetros do aco e, das condigcOes de referéncia, carbonatacdo e corrosdo dos

tirantes ensaiados, utilizando os dados da Tabela 4.4.
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A Tabela 4.5 indica que os diametros dos agos de 10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm e o0s
tirantes de arrancamento de referéncia, carbonatagdo e corrosdo tiveram influéncia
significativa na distancia entre as fissuras. Porém, as interacdes entre 0s didmetros do aco e
os tirantes, para nivel de significancia de 5%, ndo influenciaram o espacamento entre
fissuras. Para confirmar o resultado desta interacdo, aumentou-se o nivel de significancia
até que F calculado comece a ficar maior que F critico, chegando ao nivel de 6,2%, como
mostra a Tabela 4.6. Pode-se verificar que, a partir deste nivel de significancia, a interacao
entre os tirantes de referéncia, carbonatacdo, corroséo e, os diametros do ago, 10 mm, 12,5

mm e 16 mm, comegam a ter influéncia na distancia entre fissuras.

Tabela 4.5 — Anélise de variancia realizada para o espacamento médio entre fissuras obtido
pelo ensaio de tirantes.

Analise de Variancia (a = 5%)

Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico
Diametros do aco (10,0 mm, 12,5 mm 17719 2,00 8859 144702 3.12
e 16,0 mm)

Condicdes dos tirantes (referéncia,

« x 3,86 2,00 1,93 31,51 3,12
carbonatacgéo e corroséo)

InteracOes entre os diametros do aco e

o . 0,58 4,00 0,14 2,36 2,50
as condicOes dos tirantes

Tabela 4.6 — Anélise de variancia realizada para o espacamento médio entre fissuras obtido
pelo ensaio de tirantes (a = 6,2%).

Analise de Variancia (a = 6,2%)
Fonte da variacao SQ gl MQ F F critico

Diametros do aco (10,0 mm, 12,5 mm
e 16,0 mm)

177,19 2,00 88,59 1447,02 2,89

Condicdes dos tirantes (referéncia,

~ x 386 2,00 1,93 31,51 2,89
carbonatacdo e corrosdo)

Interacdes entre os didmetros do aco e

. . 0,58 4,00 0,14 2,36 2,35
as condicOes dos tirantes
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4.2.2 — Analise do Coeficiente de Conformacéo Superficial

A Tabela 4.7 apresenta os resultados do célculo do coeficiente de conformacéo superficial,
de acordo com a NBR 7477 (ABNT, 1982), utilizando a Equagé&o 4.1.

n= 2254 Equacdo (4.1)
AIme’dio
Onde:

n = coeficiente de conformacgéo superficial;
d = lado da secéo transversal do tirante;

Almesdio = distancia media entre fissuras, considerando as quatro faces.

Tabela 4.7 — Resultados do coeficiente de conformacéo superficial (7).

Variavel - diametro do

d (cm) CPM 3
aco
T-10,0 4,77 3,70 2,90
T-12,5 5,35 5,60 2,15
T-16,0 6,09 7,40 1,85
TC-10,0 4,77 3,84 2,80
TC-12,5 5,35 5,80 2,07
TC-16,0 6,09 7,50 1,83
TCC-10,0 4,77 4,20 2,55
TCC-12,5 5,35 6,37 1,89
TCC-16,0 6,09 7,68 1,78

Sendo: d = lado da secéo transversal do tirante; CPM = média
da distancia entre fissuras dos nove tirantes; = coeficiente de
conformacéo superficial.
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A Figura 4.7 apresenta a evolucdo do coeficiente de conformacao superficial para as barras
de aco de didmetros de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm, respectivamente, para melhor avaliar o
comportamento da aderéncia. Pode-se observar que a medida que aumenta o diametro da
barra hd uma reducdo no coeficiente de conformacdo superficial, sendo que 0s menores
valores foram obtidos para as amostras corrosdo. Os valores obtidos do coeficiente de
conformacéo superficial () estdo acima de 1,5 conforme recomenda a NBR 7480 (ABNT,
1996).

3,5
g 30 2% 2,80
& 2,55
E 25
e s 1,80
S =20 - 1,78- m®m10,0mm
88 12,5

= [ |
3 ,q_) 1,5 i ,omm
Es 16,0 mm
—ap]
S 10 ~
S
(@]
O 05 -

0,0 T T

referéncia carbonatacéo COrroséo

Figura 4.7 — Comparativo do coeficiente de conformacéo superficial.

Foi feita a analise de variancia para o coeficiente de conformacéo superficial obtido pelo
ensaio de tirantes, com os dados apresentados na Tabela 4.8, considerando como fonte de
variacao as condicOes dos tirantes (referéncia, carbonatacdo, corrosdo), e os diametros do

aco (10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm), como apresentado na Tabela 4.9.

Como F calculado é maior que F critico, indicando que a combinacdo dos fatores
condicdes dos tirantes e diametros do aco € significativa ou, de outra maneira, ha evidéncia
suficiente de que as combinacbes de efeitos provocados pelos dois fatores influenciem o

coeficiente de conformacao superficial.
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Tabela 4.8 — Tabela utilizada para realizar a analise de variancia para o coeficiente de
conformacéo superficial obtido pelo ensaio de tirantes.

Coeficiente de conformacéo superficial (7)
Diametro da barra (mm)

Tirantes 10 mm 12,5 16 mm
mm
Referéncia 2,90 2,15 1,85
Carbonatagéo 2,80 2,07 1,83
Corroséo 2,55 1,89 1,78

Tabela 4.9 — Analise de variancia realizada para o coeficiente de conformacéo superficial
obtido pelo ensaio de tirantes.

Analise de Variancia
Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico

Condicdes dos tirantes (referéncia,

« x 0,08 2,00 0,04 7,552 6,94
carbonatagéo e corrosdo)

Diametros do aco (10,0 mm, 12,5 mm e

16,0 mm) 1,42 2,00 0,71 128,65 6,94

Foi calculada a tensdo de aderéncia, como mostra a Tabela 4.10, aplicando a formulacéo da
resisténcia de aderéncia proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2003) inserindo o coeficiente de
conformacéo superficial experimental () para as condi¢Ges do tipo de barra, calculado
pela formulacdo da NBR 7477 (ABNT, 1982).

A Figura 4.8 detalha como foi calculada a tensdo de aderéncia para os tirantes. Vale
salientar que esse procedimento ainda nao havia sido feito, conforme a revisdo da

literatura, sendo uma inovacdo e possivel proposta de aplicacdo para pesquisas futuras.

Os valores da tensdo de aderéncia calculada pela formulacdo da NBR 6118 (ABNT, 2003)
fornece apenas um valor igual a 3,54 MPa, pois para a presente pesquisa, foi utilizada

barras nervuradas, considerada todos os tirantes em situacdo de boa aderéncia, foram
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estudados diametros das barras menores que 32 mm, e foi utilizado 0 mesmo concreto para

todos os tirantes.

Formulacdo da tenséo de
aderéncia pela NBR 6118 A NBR 6118 (ABNT, 2003) fornece os valores den;, n2 e ns:
(ABNT, 2003):
f (Y f 11 = 1,00 para barras n2=100para  mn3=1,00para p <32
bd 2773 ctd lisas. situacBes de boa mm.

/ 2254 mi=1ld0parabarras 12 07OPA 55 )/ 100

: Al entalhadas. situacoes de ma para ¢ > 32 mm.

médio aderéncia.

Nesta pesquisa foi _
substituido o pelo M~ 2,25 para barras - -

nervuradas.

Texperimental

Figura 4.8 — Detalhamento do célculo da tensdo de aderéncia utilizando o coeficiente de

conformacéo superficial experimental.

Tabela 4.10 — Tensao de aderéncia calculada pela NBR 6118 (ABNT, 2003).

T €XP NBR 6118 (ABNT, 2003)

Variavel - diametro do ago n (MPa)
T-10,0 2,90 5,39

T-12,5 2,15 3,99

T-16,0 1,85 3,44

TC-10,0 2,80 5,19

TC-12,5 2,07 3,85

TC-16,0 1,83 3,40
TCC-10,0 2,55 4,74
TCC-12,5 1,89 3,51
TCC-16,0 1,78 331

4.3 - COMPARATIVOS ENTRE OS ENSAIOS DE ADERENCIA

Realizou-se uma comparagdo dos resultados da tensdo de aderéncia experimental obtida

pelos ensaios de arrancamento e de tirantes, conforme ilustrado na Figura 4.9.
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T exp. T exp.

55 Situacdo ® Arrancamento Tirantes
Mm " vmpay  (MPa)
L Referéncia 10,00 5,15 5,39
50 TN Referéncia 12,50 3,73 3,99
Referéncia 16,00 3,14 3,44

< N . Carbonatagio = 10,00 4,63 5,19

=9 Z\ &

\2/4’5 e Carbonatacdo 12,50 3,49 3,85

P o Carbonatagdo = 16,00 2,74 3,40

g A Corroséo 10,00 4,19 4,74

‘% 40 Corrosdo 12,50 2,96 3,51

'8 X 5 R Corrosdo 16,00 2,54 3,31

< N

<3 3,5 L

L2 L LT PP

< e —

L e PN
3,0 A \A
2,5 . . . : : o

10 11 12 13 14 15 16

Diametro do a¢o (mm)

ceee®eee Texp. arrancamento - referéncia  ccccereer Texp. tirante - referéncia —#&—— Texp. arrancamento - carbonatacéo

—=—— 1 exp. tirante - carbonatacéo A== TeXp. arrancamento - corrosao T exp. tirante - corrosdo

Figura 4.9 — Comparacdo da tensdo de aderéncia obtida pelos ensaios de arrancamento e

tirantes.

Observa-se que, para ambos o0s ensaios, a tensao de aderéncia diminui com o aumento do
didmetro. Os maiores valores da tenséo de aderéncia foram obtidos nos ensaios de tirantes
para todos os diametros e condigcdo de referéncia, carbonatacédo e corrosdo. As tensdes de
aderéncia foram maiores no ensaio de tirantes devido a barra ser tracionada nas duas
extremidades, sendo que nos blocos de arrancamento tem-se apenas um ponto de aplicacao
de carga. Segundo Caetano (2008) a distribuicdo de tensGes de aderéncia é variavel ao
longo do comprimento aderente da barra, sendo a tensdo mais elevada proximo ao ponto de
aplicacdo da carga. Como o bloco de arrancamento possui apenas um ponto de aplicacéo
quando comparado com os tirantes que possuem dois pontos de aplicacdo, acabam obtendo

menores tensdes de aderéncia.
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Nas barras com corrosdo generalizada, as maiores tensdes de aderéncia foram obtidas pelo
ensaio de tirantes, este fato se justifica devido os tirantes terem maior comprimento

aderente que os blocos de arrancamento.

Observa-se que, para ambos 0s ensaios, as maiores tensdes de aderéncia foram obtidas para
as barras de 10 mm, que pode ser justificado pelo maior niUmero de nervuras e menor
espacamento entre as mesmas. Fusco (1976) enfatiza que o grande nimero e o pequeno
afastamento das nervuras permitem uma ligacdo mais efetiva entre 0 aco e o concreto. As
barras de 10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm obtiveram o espacamento médio entre nervuras
iguais a 6,50 mm, 8,62 mm e 9,44 mm, respectivamente, conforme apresentado no

Capitulo 3.

4.4 — ENSAIOS DE VIGAS

As vigas de referéncia, carbonatacdo e corrosdo, sao representadas pela letra V, VC e
VCC, seguidas pela respectiva numeracdo, que representa a quantidade que foi ensaiada

para cada variavel.

4.4.1 — Analise da Carga e Modo de Ruptura

As vigas foram ensaiadas em intervalos de carregamento até que se atingisse a ruptura. A
carga adotada no momento da ruptura das vigas foi o valor maximo atingido na leitora da
prensa. Na Tabela 4.11 é apresentado um resumo das principais caracteristicas das vigas e
suas respectivas cargas de ruptura. As superficies de ruptura das vigas iniciaram na face

lateral da viga, prolongando-se a face inferior, como mostra a Figura 4.10.

Verifica-se que ocorre uma reducgéo da carga de ruptura nas vigas que sofreram corroséo,

como observado por Rodriguez, Ortega e Casal (1997). A corrosdao também leva ao
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aumento da abertura das fissuras para a carga de servico e reducdo da carga ultima da
estrutura, devido a reducdo da secdo transversal das barras e a reducdo da aderéncia entre o
concreto e 0 aco.

Conforme especificado por Al-jahdali, Wafa, e Shihata (1994), as vigas de referéncia e
carbonatagdo romperam no concreto, que consistiu na ruptura do prisma de concreto na
regido comprimida e, as vigas de corrosdo obtiveram ruptura da armadura de flexao,
devido a aderéncia entre o concreto e a armadura ter excedido o limite de escoamento do

aco.

Tabela 4.11 — Cargas e modos de ruptura.
Viga Condicdo  Carga de Ruptura (kN) Modo de Ruptura

V-01 53,0
V-02 Referéncia 53,4 Concreto
V-03 53,7
VC-01 51,0
VC-02  Carbonatagédo 51,6 Concreto
VC-03 52,3
VCC-01 50,0
VCC-02 Corrosao 50,5 Aco
VVCC-02 50,3

Figura 4.10 — Modos de ruptura das vigas.

4.4.2 — Analise do Deslocamento Vertical

Foram feitas leituras de deslocamento vertical em pontos da linha de inflexdo de momento
fletor (D1 e D3 — distantes a 162,5 mm do centro da viga) para monitorar possiveis
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translagcdes (deslocamento de corpo rigido) e, no centro da viga (D2), como apresenta o
Apéndice C.

Os deslocamentos verticais aumentaram com o acréscimo do carregamento sendo que 0S
maiores valores obtidos foram medidos no ponto central da viga. A Figura 4.11 mostra 0s
deslocamentos verticais no centro de todas as vigas, até a carga de 50 kN, onde ocorreu a
retirada dos reldgios comparadores, para que 0s mesmos ndo se danificassem no momento
da ruptura. As vigas que foram submetidas a carbonatacdo e corrosdo foram as que
apresentaram 0s maiores deslocamentos. Todas as pecas obtiveram deslocamentos
simetricos, sendo que foram maiores quando se aproximaram das cargas de ruptura,
conforme ilustra as Figuras 4.12 a 4.20, o desenho acima do grafico representa a viga com
a respectiva carga de ruptura e o posicionamento dos relégios comparadores D1 a D3.

As vigas que foram submetidas a corrosdo de armaduras com a despassivacdo do ago
induzida pela carbonatacdo apresentaram um aumento consideravel dos deslocamentos no
centro do vao, coincidindo com o observado por Ballim e Reid (2003), em cujo trabalho a
taxa do aumento dos deslocamentos cresceu gradualmente devido a deterioracdo da
aderéncia na interface entre 0 aco e o concreto, causando a diminuicdo do confinamento

devido ao alargamento da abertura da fissura na parte inferior da viga.

carbonatagédo COITOSA0
50 < .v
| e »-CU\_\-U\[\U

40
=30
=
<
g
O 20 A

10

0 T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamentos centrais (mm)
—©— V-01 —8—-V-02 —*—V-03 ¥ VC-01 @ VC-02 VC-03 —¢— VCC-01 —&— VCC-02 —— VCC-03

Figura 4.11 — Deslocamentos verticais nos centros de todas as vigas.
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Figura 4.12 — Deslocamentos verticais da viga V-01.
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Figura 4.13 — Deslocamentos verticais da viga V-02.
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Figura 4.14 — Deslocamentos verticais da viga V-03.
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Figura 4.15 — Deslocamentos verticais da viga VC-01.
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Figura 4.16 — Deslocamentos verticais da viga VC-02.
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Figura 4.17 — Deslocamentos verticais da viga VC-03.
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Figura 4.18 — Deslocamentos verticais da viga VCC-01.
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Figura 4.19 — Deslocamentos verticais da viga VCC-02.
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Figura 4.20 — Deslocamentos verticais da viga VCC-03.
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A Tabela 4.12 mostra os dados utilizados para realizar a analise de variancia para a flecha
central das vigas de referéncia, com carbonatagdo e com corrosdo, como se observa a
analise na Tabela 4.13. Verifica-se que a condi¢do de corrosdao com o acréscimo da carga
aplicada influenciou diretamente na flecha central, como constatado por Azad, Ahmad e
Azher (2007), que ensaiaram 56 vigas e observaram que as vigas corroidas por cloretos
apresentam deflexdo superior as vigas ndo corroidas para um mesmo nivel de carga, que

pode levar a problemas de funcionalidade.

Tabela 4.12 — Dados utilizados para realizar a analise de variancia da flecha central das
vigas.

Medida central do deslocamento vertical (mm)
Carga (kN)
0 10 20 30 40 50

V-01 150,00 150,00 148,18 147,29 146,18 142,75
V-02 150,00 149,95 148,38 147,89 146,50 142,70
V-03 150,00 149,97 148,25 147,35 146,30 142,65
VC-01 150,00 149,96 149,28 148,78 146,98 142,00
VC-02 150,00 149,95 149,23 148,68 146,68 141,90
VC-03 150,00 149,94 149,25 148,70 146,60 141,80
VCC-01 150,00 149,95 149,33 148,94 147,72 140,49
VCC-02 150,00 149,93 149,31 148,89 147,61 140,39
VCC-03 150,00 149,96 149,43 148,84 147,68 140,44

Viga

Tabela 4.13 — Analise de variancia realizada para os resultados da flecha central.

Anélise de Variancia
Fonte da variacéao SQ gl MQ F F critico

Condicdes das vigas (referéncia,
carbonatacdo e corrosdo)

Carregamentos aplicados (0, 10
kN, 20 kN, 30 kN, 40 kN e 50 kN)

InteracGes entre as condigdes das
vigas e carregamentos aplicados

094 200 047 3925 3,26

443,35 5,00 88,67 7427,00 2,48

15,33 10,00 1,53 128,37 2,11
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4.4.3 — Analise da Deformacao na Armadura Longitudinal

Foram realizadas medidas de deformacdes nas barras de aco da armadura longitudinal das
vigas, como apresenta 0 Apéndice D. Os maiores pontos de deslocamento foram atingidos
pelos pontos mais proximos ao centro da viga (E2), sendo que nas vigas que sofreram
corrosdo, a ruptura ocorreu na armadura e ndo no concreto, como foram com as demais. Os
extensdmetros receberam o mesmo posicionamento dos reldgios comparadores, sendo 0s
extensdmetros laterais nomeados por E1 e E3, respectivamente, distantes a 162,5 mm do
centro da viga, e 0 extensometro central chamado de E2. As Figuras de 4.21 a 4.29
mostram os graficos da carga versus deformacdo da armadura longitudinal de todas as

vigas.

Observou-se que, para as vigas de referéncia, a armadura de flexdo apresentou
praticamente a mesma deformacdo, sendo maiores para o extensbmetro posicionado no
centro da viga (E2). Para as vigas carbonatadas, nota-se que o extensémetro posicionado
no centro da viga sofreu grandes deformag6es, onde 0 ago escoou até ocorrer a ruptura do
concreto. Nas vigas corroidas, 0 aco escoou, mas devido a corrosdo generalizada, e

consequente reducdo da secao transversal da barra, acabou ocorrendo a ruptura do aco.

armadura da viga
277777 IR N 3 VP
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El E2 E3
50 | ] !
I T 1
162,5 mm 0 162,5 mm
40 + ﬁ
zZ-\ centro da viga
630 1
oo =——=FE1
=20
= ]
S =l E2
10 1€ E3
O | T T T 1
0 5 10 15 20

Deformagdo (mm/m)

Figura 4.21 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga VV-01.
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Figura 4.22 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga V-02.
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Figura 4.23 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga V-03.
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Figura 4.24 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga VC-01.
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Figura 4.25 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga VC-02.
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Figura 4.26 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga VC-03.
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Figura 4.27 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga VCC-01.
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Figura 4.29 — Deformagdes da armadura longitudinal da viga VCC-03.
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4.4.4 — Andlise das Fissuras

As fissuras, visivelmente, surgiram na superficie lateral central e se desenvolveram de
forma semelhante em todas as vigas. As fissuras transversais (verticais) foram as primeiras
a surgirem, em todas as vigas, no centro e se propagaram em direcdo a face superior com o
aumento do carregamento. As primeiras fissuras apareceram com uma carga de 17 kN nas
vigas, exceto nas vigas de referéncia, onde elas surgiram com uma carga de 19 kN. A
Figura 4.30 mostra as fotografias das vigas fissuradas.

Durante os ensaios foi possivel perceber que o inicio da fissuragcdo ocorreu primeiro para
as vigas carbonatadas e para as corroidas, sendo que para as vigas com corrosao ocorreu
uma maior abertura da fissura central, conforme mostra a Figura 4.31, como observado nos
trabalhos de Ballim e Reid (2003) e Rodriguez, Ortega e Casal (1997), que constataram
que na presenca de corrosdo pode ocorrer o aumento da abertura das fissuras para a carga

de servico antes da ruptura.

";Q

: L8 Viga Carbonatada e com
Viga de Referéncia

Corrosao

A\l

Figura 4.31 — Alargamento na fissura central da viga corroida antes da ruptura do aco.
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4.4.5 — Analise da Reducédo do Diametro da Armadura de Flex&o

Foram realizadas quatro medidas da secédo transversal da barra de 6,3 mm, como mostra a
Figura 4.32 em dez pontos ao longo do comprimento da barra utilizando-se um
paquimetro. O comportamento das medicGes do aco apds a corrosdo é apresentado na
Figura 4.33. Verifica-se que as menores medi¢des dos diametros foram obtidas no centro
da viga que, além da reducdo causada pelo processo corrosivo, houve a parcela da

deformacdo do aco, causada pela flex&o, que foi maior no centro da viga.

Figura 4.32 — Paquimetro, esquema das quatro medidas da sec¢do transversal e medicdo do

didmetro do aco girando em quatro medidas em dez posi¢des ao longo da barra.
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Figura 4.33 — Comparacéo da diminuigdo do didmetro do ago de 6,3 mm para as trés vigas

E

Medida 02

Diminuicéo do diametro do aco apds corrosao

4
n e
A n "‘ n W ﬂ n n 4VCC-01
mVCC-02
VCC-03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de medicdes do didmetro do ago

ensaiadas.

135



A Figura 4.34 apresenta a perda de sec¢do transversal do aco de 6,3 mm de diametro apds o
processo corrosivo e ruptura da viga. Observa-se que a porcentagem media de perda da
secdo do acgo ficou entre 23,75 % e 24,33 %, A grande reducdo da secdo transversal
reduziu a capacidade portante das vigas, que quando solicitadas na armadura de flexdo,
acabaram rompendo de forma brusca no aco. Como observado por Rodriguez, Ortega e
Casal (1997), que constataram que a flecha do centro do vdo aumenta em vigas afetadas
pela corrosdo, devido a reducdo da secdo transversal das barras levando ao aumento da

abertura das fissuras para a carga de servico e reducdo da carga ultima da viga.

m 9% de perda da secdo transversal do ago de 6,3 mm

24,33%

24,17%

23,75%

VCC-01 VCC-02 VCC-03

Figura 4.34 — Perda de secéo transversal do aco de diametro de 6,3 mm.

4.6 — ANALISE DA TAXA DE CORROSAO

A intensidade do processo corrosivo foi expressa a partir do calculo da taxa de corroséo,
utilizando as formulacBes das normas ASTM G1-72 e NACE RP 0775/87, conforme
indicam as Equacbes 4.2 e 4.3, respectivamente. Segundo Gentil (1996), a taxa de

corrosdo, serve para estimar o tempo de vida Util de uma determinada estrutura, sendo
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obtida pela diferenca de peso apresentada pelo material metélico durante intervalos de

tempo de exposicdo ao meio corrosivo.

mmpy = % Equacdo (4.2)

Sendo:

mmpy = perda da espessura, em mm/ano;
Am = perda de massa, em mg;

S = 4rea exposta, em pol?;

t = tempo de exposicdo, em horas;

p = massa especifica do material, em g/cm®.

_ perda de massa x 365 x 1000 Equacdo (4.3)

T
Std

Sendo:

T = taxa de corroséo, em mm/ano;

S = area exposta da superficie, em mm?;
t = tempo de exposicdo, em dias;

d = densidade, em g/cm®.
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A Norma Nace-RP-07-75 estabelece a classificagdo da corrosividade, como mostra a
Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Classificagéo da corrosividade de acordo com a Norma Nace-RP-07-75.

Corroséo uniforme (mm/ano) Corrosividade

< 0,025 Baixa
0,025a 0,120 Moderada
0,130 a 0,250 Alta

>0,250 Severa

A Tabela 4.15 mostra os resultados obtidos para avaliar a taxa de corrosdo por diferentes
métodos. Verifica-se que os valores médios das taxas de corrosdo (T) estimadas pelas
normas ASTM G1-72 e NACE RP 0775/87 sdo proximos, evidenciando a semelhanca dos
métodos. Segundo a classificacdo da norma NACE RP 0775/87, apenas a taxas de corrosao
uniforme (T) para o ensaio de arrancamento com barra de ago de 10,0 mm de didmetro
ficou acima de 0,25 mm/ano, classificando a corrosividade como severa. Para os demais

blocos de arrancamento a corrosividade é classificada como alta.

Nos tirantes, foi verificada aumento da taxa de corrosdo com o aumento do didmetro de 10
mm para 12,5 e, uma menor reducéo para as barras de 16 mm. A corrosividade dos tirantes
é classificada como moderada. Verificou-se nas vigas que a corrosividade é classificada

como alta.

Os menores comprimentos aderentes apresentaram as maiores taxas de corrosdo, pois
possuem uma menor area de exposicdo a corrosdo. Este fato se justifica, pois a taxa de
corrosdo é medida em mm/ano, e durante o periodo de um ano, os menores trechos
aderentes terdo as menores areas, que com o0 mesmo procedimento para acelerar a corrosao
para todos os tamanhos de comprimentos aderentes, haver4d uma maior reducdo nos

menores trechos aderentes, como pode ser verificado na Tabela 4.16.
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Tabela 4.15 — Avaliacdo da taxa de corroséo por diferentes métodos.

Perda

Variavel - de Tastmciz2 T nacerporrser  Trecho
diametro doaco  massa média média aderente
(%) (mm/ano) (mm/ano) (cm)
ACC-10,0 1,139 0,253 0,261 5,000
ACC-12,5 1,036 0,230 0,237 6,250
ACC-16,0 0,984 0,218 0,225 8,000
TCC-10,0 7,028 0,065 0,067 75,000
TCC-12,5 6,509 0,075 0,078 85,000
TCC-16,0 4,225 0,062 0,065 95,000

A perda de massa, em %, foi obtida pela relacdo entre a perda de massa experimental e a
massa inicial, calculadas para os dois tipos de ensaios, ndo sendo calculada para o ensaio
de vigas, devido a dificuldade da limpeza da barra apds os ensaios, onde 0s maiores
valores obtidos foram para o ensaio de tirantes, que possui 0 menor cobrimento do
concreto e, os menores valores foram alcangados pelos ensaios de arrancamentos.
Verifica-se que, o tipo de ensaio que possui 0 menor cobrimento do concreto em relacédo a
area lateral ao aco, possui resistividade e corrente diferentes, atingindo maiores perdas de

massa do aco para 0 mesmo tempo de aplicacdo da corrente.

Para verificar a influéncia da perda de massa nos diferentes ensaios de aderéncia, para
diferentes didmetros de aco, foi realizada a analise de variancia, com os dados mostrados
na Tabela 4.16. A analise de variancia realizada para os resultados da perda de massa

obtidos pelos ensaios de arrancamento e tirantes é apresentada na Tabela 4.17.

O resultado da analise de variancia mostra que o tipo de ensaio de aderéncia e 0s trés
diametros de acgo, possuem valores significativos na perda de massa quando analisada suas
interacOes, onde F calculado é maior que F critico. A fonte de variacéo tipo de ensaio de
aderéncia apresentou o F calculado bem maior que o critico. Este fato se justifica devido as
areas laterais da armadura e ao volume da massa de concreto, que foram utilizados para

acelerar a corroséo, serem diferentes para cada tipo de ensalio.

139



Tabela 4.16 — Dados utilizados para analisar a variancia para a perda de massa (%).
Perda de Massa (%)

[0} Ensaio de Arrancamento  Ensaio de Tirantes
10 mm 1,16 7,09
10 mm 1,13 7,12
10 mm 1,12 6,87
12,5 mm 1,03 6,49
12,5 mm 1,03 6,52
12,5 mm 1,05 6,51
16 mm 0,98 4,25
16 mm 0,98 4,21
16 mm 0,99 4,22

Tabela 4.17 — Analise de variancia realizada para os resultados da perda de massa obtidos
pelos ensaios de arrancamentos e tirantes.

Andlise de Variancia
Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico
Diametros do aco (10,0 mm, 12,5
mm e 16,0 mm)
Tipo de ensaio (arrancamento e
tirantes)

InteracOes entre didmetros dos
acos e ensaios de arrancamentoe 6,07 2,00 3,03 915,02 3,89
tirantes

7,28 2,00 364 1096,81 3,89

106,63 1,00 106,63 32149,35 4,75
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5 — AVALIACAO TEORICA DA INFLUENCIA DA CORROSAO NA
TENSAOQO DE ADERENCIA

Este capitulo apresenta a comparagéo entre os resultados experimentais para os modelos de
arrancamento e de tirantes e sua correspondente comparagcdo com os modelos de previsao

da tensdo de aderéncia pelas normas de projeto e formulagdes da literatura.

5.1 -NORMAS DE PROJETO

Serdo analisadas as tensdes de aderéncia estimadas pelas seguintes normas: NBR 6118
(ABNT, 2003), CEB-FIP MC 1990 (1999) e EUROCODE 2 (1992). A Tabela 5.1 mostra
os resultados das tensdes de aderéncia calculadas pelas referidas normas. Verifica-se que,
como mostrado no capitulo 2, de revisao bibliografica, as formula¢es das normas indicam
apenas um valor de tensdo de aderéncia, pois considera a conformacdo superficial da barra
(lisa, nervurada ou entalhada), a situacdo de aderéncia (boa ou ma aderéncia), a condigédo
do didmetro da barra (quando maior ou menor a 32 mm), e resisténcia a tracdo do concreto
(que €é a relacdo do fekinr pelo yc). Na presente tese, essas variaveis foram as mesmas,
considerando barra nervurada, situacdo de boa aderéncia e diametro menor que 32 mm,
diferenciando apenas o célculo do f.ins de acordo com cada tipo de norma, como foi
apresentado no Capitulo 2. Assim, foi fornecido apenas um valor da tensdo de aderéncia,

conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Tensdo de aderéncia calculada pelas normas de projeto.

Tensao de Aderéncia (MPa)

T NBR 6118 (ABNT, 2003) T CEB-FIP MC 1990 (1999) T EUROCODE 2 (1992)
3,54 3,26 3,40

A Figura 5.1 mostra os valores experimentais da tensdo de aderéncia obtidos pelos ensaios

de arrancamento e de tirantes. Os maiores valores experimentais da tensdo de aderéncia
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foram os obtidos para o didmetro de 10,0 mm, como pode ser verificado na Figura 5.1, e
para o ensaio de tirantes, para todos os diametros e condicdes de referéncia, carbonatacéo e
COrroséo.

A Tabela 5.2 mostra a relacdo entre a tensdo de aderéncia experimental e as estimadas
pelas normas de projeto. Todas as normas subestimaram a tenséo de aderéncia para as
barras de 10,0 mm, para os resultados experimentais referentes ao ensaio de arrancamento.
Para o didmetro de 12,5 mm, na condicdo de referéncia, as normas subestimam a
resisténcia. Para os demais didmetros de 12,5 mm e 16,0 mm nas condi¢es de
carbonatagéo e corrosdo, as normas CEB-FIP MC 1990 (1999) e EUROCODE 2 (1992)
superestimam a tensdo de aderéncia. Almeida Filho (2006) observou que os resultados
calculados pelas trés normas para seus ensaios de arrancamento se apresentaram mais

conservadores frente aos experimentais.

Para 0 ensaio de tirantes, a NBR 6118 (ABNT, 2003) fornece experimentalmente o
coeficiente de conformacao superficial, e calcula a tensdo de aderéncia pela Equacédo 2.15.
A Tabela 5.3 apresenta o célculo da tensdo de aderéncia considerando o coeficiente de
conformacéo superficial experimental. Verifica-se que, para as barras de 12,5 mm e 16,0
mm, o calculo da tensdo de aderéncia forneceu valores a favor da seguranca. Em
contrapartida, para as barras de 10 mm, o resultado calculado subestimou o resultado

experimental.

Texp. - Ensaio de Arrancamento Texp. - Ensaio de Tirantes

texp. (MPa)
Texp. (MPa)

A-10,0 AC-10,0 ACC-100 A-12,5 AC-12,5ACC-125 A-16,0 AC-16,0 ACC-16,0 T-10,0 TC-10,0 TCC-100 T-12,5 TC-12,5 TCC-125 T-16,0 TC-16,0 TCC-16,0

Figura 5.1 — Tensédo de aderéncia experimental.
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Tabela 5.2 — Relagéo entre a tensdo de aderéncia experimental e as estimadas pelas

normas.

Variavel-diametro - T exp./TuNBR 6118 Texp/TuCEB-FIPMC  Texp/Tu EUROCODE 2
do aco P- (ABNT, 2003) 1990 (1999) (1992)
A-10,0 511 1,46 1,58 1,58
A-125 3,70 1,06 1,14 1,14
A-16,0 3,12 0,89 0,96 0,96

AC-10,0 4,63 1,31 1,42 1,42
AC-12,5 3,46 0,99 1,07 1,07
AC-16,0 2,74 0,78 0,84 0,84
ACC-10,0 4,18 1,19 1,28 1,28
ACC-12,5 2,97 0,84 0,91 0,91
ACC-16,0 2,53 0,72 0,78 0,78

T-10,0 5,39 1,52 1,65 1,65

T-12,5 3,99 1,13 1,22 1,22

T-16,0 3,44 0,97 1,05 1,05
TC-10,0 5,19 1,47 1,59 1,59
TC-12,5 3,85 1,09 1,18 1,18
TC-16,0 3,40 0,96 1,04 1,04
TCC-10,0 4,74 1,34 1,45 1,45
TCC-12,5 3,51 0,99 1,08 1,08
TCC-16,0 3,31 0,94 1,01 1,01

Tabela 5.3 — Calculo da tenséo de aderéncia considerando o coeficiente de conformacao

superficial experimental.

Variavel - T €XP NBR 6118 T NBR 6118 T eXP NER 6118 (ABNT, 2003) /
diametro do aco (ABNT, 2003) (ABNT, 2003) T NBR 6118 (ABNT, 2003)

T-10 5,39 4,18 1,29
T-12,5 3,99 4,18 0,95
T-16 3,44 4,18 0,82
TC-10 5,19 4,18 1,24
TC-12,5 3,85 4,18 0,92
TC-16 3,4 4,18 0,81
TCC-10 474 4,18 1,13
TCC-12,5 3,51 4,18 0,84
TCC-16 3,31 4,18 0,79

A Figura 5.2 mostra a relagdo da tensdo de aderéncia experimental pela calculada pelas
normas NBR 6118 (ABNT, 2003), CEB-FIP MC 1990 (1999) e EUROCODE 2 (1992),

para 0s ensaio de tirantes.
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WT-10,0 mT-12,5 mT-16,0 BTC-10,0 mTC-12,5 mTC-16,0 BTCC-10,0 mTCC-12,5 mTCC-16,0

texp./tu NBR  texp./tu CEB-FIP Texp./tu texp./tu NBR  texp./tu CEB-FIP Texp./wu texp./tu NBR  texp./tu CEB-FIP Texp./u
6118 (ABNT, MC1990(1999) EUROCODE 2 6118 (ABNT, MC1990(1999) EUROCODE 2 6118 (ABNT, MC1990(1999) EUROCODE 2
2003) (1992) 2003) (1992) 2003) (1992)

Figura 5.2 — Relacdo entre as tensdes de aderéncia experimentais e as estimadas pelas

normas.

Os resultados experimentais da presente pesquisa foram utilizados para aproximar 0s
resultados da expressdo da NBR 6118 (ABNT, 2003) aos resultados reais. Para obter uma
funcdo real que passe mais proximo dos pontos (X,y), que sdo 0s resultados experimentais
da presente pesquisa, sendo x, os valores dos didmetros do aco, e y, os valores para z exp /

T NBR 6118 (ABNT, 2003), Utilizou-se a reta dos minimos quadrados, como apresenta a Tabela
5.4.

Tabela 5.4 — Reta dos minimos quadrados.

y
NBR 6118 (ABNT, 2003) constante (a)
6 <10,0 mm 10,0919 . ¢ +1,6281 1,5
6> 10,0 mm -0,0389 . &+ 1,1498 11

A férmula proposta esta apresentada na Equagédo 5.1, e foi validada sendo aplicada aos
resultados de Franca (2004), o que indicou resultados satisfatorios, como mostra a Figura
5.3. A demonstracdo da referida formula esté apresentada no Apéndice E. Para as barras de
16,0 mm os resultados ficaram bem proximos, nas barras de 12,5 mm os resultados ficaram

um pouco subestimados, e para as barras de 10,0 mm, os resultados ficaram a favor da
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seguranga. Consideram-se bons resultados devido ao pequeno numero de amostras
utilizadas para a obtencédo da constante (a).

r= 1161d '772 '773' fctk,inf (a)
AL

Equacdo (5.1)

médio

Sendo:

d = lado da secéo do tirante, em cm.

n2 = 1,0 para situacdes de boa aderéncia.
n2 = 0,7 para situacfes de ma aderéncia.

n3 = 1,0 para ¢ < 32 mm.

132-¢
= 100

, para ¢ > 32 mm.

fowine = resisténcia a tracdo caracteristica do concreto inferior.
a = constante proposta de acordo com o didmetro do aco.

Al medio = €Spacamento médio entre fissuras.

ET-10,0 mT-125 =T-16,0

T-10,0 T-12,5 T-16,0

Figura 5.3 — Relacéo entre as tensdes de aderéncia experimentais da pesquisa de Franca
(2004) e as estimadas pela Equagéo 5.1.
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5.2 - FORMULAGCOES DA LITERATURA

S&o apresentadas as comparagdes dos resultados experimentais com os fornecidos pelos
métodos de célculo propostos por Orangun et al. (1977), Kemp (1986), Chapman e Shah
(1987), Harajli (1994) e Al-Jahdali et al. (1994). A Figura 5.4 ilustram os valores da tenséo
de aderéncia experimental resultante dos ensaios de arrancamento (A) e tirantes (T), e 0s
valores estimados pela literatura. Verifica-se que, para todas as situacOes, os valores
experimentais sao maiores que os estimados pelos métodos propostos.

NA-10,0 mA-12,5 WA-16,0 BAC-10,0 mAC-12,5 mAC-16,0 BACC-10,0 mACC-12,5 mACC-16,0
6 6 6
5 5
4
3
2
1
0
texp. tOrangun, tKemp tChapman tHarajli TAl- texp. tOrangun, tKemp tChapman tHarajli TAl- texp. tOrangun, tKemp tChapman tHarajli TAl-
Jirsae (1986) eShah  (1994) jahdali, Jirsae (1986) eShah  (1994) jahdali, Jirsae (1986) eShah  (1994) jahdali,
Breen (1987) Wafae Breen (1987) Wafae Breen (1987) Wafae
(1977) Shihata (1977) Shihata (1977) Shihata
(1994) (1994) (1994)
Tirantes:
ET-10,0 WT-12,5 BT-16,0 ETC-10,0 MTC-12,5 MTC-16,0 ETCC-10,0 HTCC-12,5 mTCC-16,0
6 6 6
5 5
4 4
3 3
2 A 2
1 14
0 0
texp. tOrangun, tKemp tChapman tHarajli TAl- texp. tOrangun, tKemp tChapman tHarajli TAl- texp. tOrangun, tKemp tChapman tHarajli TAl-
Jirsae (1986) eShah  (1994) jahdali, Jirsae (1986) eShah  (1994) jahdali, Jirsae (1986) esShah  (1994) jahdali,
Breen (1987) Wafae Breen (1987) Wafae Breen (1987) Wafae
(1977) Shihata (1977) Shihata (1977) Shihata
(1994) (1994) (1994)

Figura 5.4 — Comparagdo entre as tensdes de aderéncia experimentais e as estimadas pelas

normas.
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A formulacdo que mais se aproximou dos valores experimentais para 0 ensaio de
arrancamento foi a de Kemp (1986), exceto para o didmetro de 10 mm. No ensaio de
tirantes, as formulagdes de Orangun et al. (1977), Chapman e Shah (1987), Harajli (1994)
e Al-Jahdali et al. (1994) tiveram um comportamento inverso ao experimental, sendo as
maiores tensdes de aderéncia obtidas para os maiores didmetro. Nos tirantes, a formulagéo
de Kemp (1986) apresentou 0 comportamento mais proximo dos resultados experimentais
desta pesquisa, sendo as maiores tensdes de aderéncia obtidas para os menores didmetros,
porém com um comportamento mais linear, pois a formulacdo de Kemp (1986) ndo
considera o efeito da corroséo na tensdo de aderéncia. Serd proposta na Equacdo 5.2 uma
alteracdo da formulacdo de Kemp (1986) incluindo a avaliacdo da corrosao por meio da
perda de espessura, como analisado no Capitulo 4. A demonstragdo desta formula é
mostrada no Apéndice F.

crtdT
— 2322+ 2,716 SFLEL ) Equacdo (5.2
’ (Am.3650j quagao (5.2)

Sendo:

¢ = cobrimento do aco, em cm.

t = tempo de exposicdo, em dias.
d = densidade, em g/cm®.

T = taxa de corroséo, em mm/ano.

Am = perda de peso, em %.

A Equagéo 5.2 foi aplicada para os dados da presente pesquisa, como mostra a Tabela 5.5.
Verifica-se que, para ambos 0s ensaios, a tensdo de aderéncia experimental para o diametro
de 10,0 mm foi maior que a estimada pelas normas, literatura e pela formulagdo proposta.

Pode-se justificar que, antes da fissuracdo, para niveis baixos de corrosdo, ocorre pressao
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ao redor da barra e um aumento na capacidade de aderéncia, devido ao aumento da friccéo
entre a barra corroida e o concreto (CORONELLI, 2002), como nesta pesquisa ndo houve
corrosdo intensa, isto pode ter ocorrido.

Tabela 5.5 — Comparacdo dos valores da tenséo de aderéncia experimental com os
estimados pela formulagéo proposta.

Variavel - diametro do aco (Tl\%g) 4 %:2 gg;to
ACC-10 4,19 2,80
ACC-12,5 2,96 2,55
ACC-16 2,54 2,21
TCC-10 4,74 2,69
TCC-12,5 3,51 3,28
TCC-16 3,31 4,24

Outra justificativa pode ser 0 nimero e espacamento das nervuras, que conforme Fusco
(1976), mencionado anteriormente, pode aumentar a tensdo de aderéncia. As nervuras do
diametro de 10,0 mm possuem espacamento médio entre nervuras igual a 6,50 mm, cujas
medidas foram apresentadas no Capitulo 3, sendo 0s menores espacamentos quando
comparados com as barras de 12,5 mm e 16,0 mm, com espacamentos iguais a 8,62 mm e

9,44 mm, respectivamente.

Para a barra de 16,0 mm, do ensaio de tirantes, o valor experimental foi menor que o
proposto, que pode ser justificado pelo grande comprimento aderente, que pode ser
resultante de uma maior quantidade de material poroso na interface concreto-aco, como

discutido no capitulo 4.

Recomenda-se a aplicagcdo da Equacdo 5.2 apenas para fins de pesquisa, onde se tem uma

corrente imposta.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusfes desta pesquisa e, sugestdes para
trabalhos futuros, visando aprimorar a influéncia da corrosdo induzida por carbonatagao

nas respostas estruturais de elementos de concreto armado.

6.1 — CONCLUSOES

A seguir, serdo descritas as conclusdes obtidas em funcdo da analise dos resultados dos

procedimentos adotados.

6.1.1 — Metodologia

Em relacdo a metodologia utilizada para provocar a carbonatacdo, pode-se afirmar que,
apesar sido utilizado um procedimento empirico em recipientes plasticos todas as pecas

foram totalmente carbonatadas.

Quanto ao ensaio de corrosdo, apesar do procedimento ter apresentado deficiéncias quanto
a quantidade de corrente imposta a cada corpo-de-prova impedindo que ela fosse medida e
também pela inexisténcia de umidade externa para acelerar o processo, constatou-se que
todas as armaduras apresentaram corrosdo, com consequéncia nos comportamentos dos

sistemas estudados tanto nos ensaios de arrancamento e de tirantes como nos de vigas.

6.1.2 — Ensaio de Arrancamento
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As maiores tensoes de aderéncia foram obtidas para os blocos com menores didmetros para
todas as condicOes, referéncia, carbonatacdo e corrosdo. A provavel causa deste
comportamento pode ser a espessura da zona de transicdo e a altura das nervuras, que é
mais espessa e maior, respectivamente, nas barras de maior diametro o que pode

enfraquecer a ligacdo entre o concreto e 0 aco.

Em relacdo aos deslizamentos de 0,01 mm, 0,10 mm e 1,00 mm, as tensdes de aderéncia
foram maiores para 0os menores didmetros, provavelmente devido a exsudacdo interna,
causada pela maior quantidade de material poroso (zona de transicdo) na interface

concreto-aco, e a maior dimenséo das nervuras.

A distancia do ponto de aplicacdo da carga em relacdo ao comprimento do trecho aderente
influencia a tensdo de aderéncia, sendo que, 0s maiores comprimentos aderentes, que
correspondem a cinco vezes o diametro do aco, e encontram-se mais distantes do ponto de

aplicacdo da carga, possuem a menor tensdo de aderéncia.

Pela analise de variancia verifica-se que o diametro do aco tem influéncia significativa no
resultado da tensdo de aderéncia obtida pelo ensaio de arrancamento, obtendo um F
calculado de 9214,80 e um F critico igual a 3,55. A condicdo do bloco (referéncia,
carbonatacdo e corrosdo) teve uma menor influéncia na tensdo de arrancamento, com o
valor de F calculado e F critico iguais a 1566,18 e 3,55, respectivamente. A interacdo entre
os diametros do aco e o0s blocos de arrancamento no resultado da tensdo obteve um F
calculado bem inferior aos obtidos quando analisado o didmetro do aco e a condicdo do
bloco separadamente, indicando que, o diametro do aco tem maior influéncia na tensdo de

aderéncia.

Na andlise da deformacdo do aco no trecho ndo aderente verificou-se que as maiores
deformacdes foram obtidas nos blocos com corrosédo, com ruptura no aco.A barra de acgo

escoou antes de atingir a capacidade resistente entre 0 ago e o concreto. Provavelmente
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essas maiores deformacgdes podem ser resultantes de alteracdo das caracteristicas do aco
apos a imposicdo da corrente elétrica no ensaio de aceleracdo da corrosdo.

Os blocos que ndo sofreram corroséo romperam por deslizamento do ago, considerado um
tipo ductil de ruptura, e os blocos que sofreram corrosdo romperam no a¢o. Conclui-se que
a ruptura ocorreu devido a diminuicdo da altura da nervura de forma generalizada,

resultante do processo corrosivo.

6.1.3 — Ensaio de Tirantes

Os menores espacamentos entre as fissuras nos tirantes foram obtidos para as barras de
menor didmetro. Na analise de variancia, que avaliou o espacamento médio entre fissuras
dos nove corpos de prova ensaiados em relacdo aos diametros do aco, e das condicGes de
referéncia, carbonatacdo e corrosdo dos tirantes ensaiados, concluiu-se que os didmetros
dos acos de 10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm e as condicGes dos tirantes (referéncia,
carbonatacgéo e corrosdo) tiveram influéncia significativa na distancia entre as fissuras, com
F calculados iguais a 1447,02 e 31,51, respectivamente, e F critico igual a 3,12 para as
duas fontes de variacdo, diametro do aco e condicBes dos tirantes. As interacdes entre 0s
didmetros do ago e as condicOGes dos tirantes, para nivel de significancia de 5%, ndo
influenciaram o espacamento entre fissuras, comec¢ando a influenciar quando aumenta o
nivel de significancia para 6%, concluindo que essas interacBes ndo tem influéncia na

tensdo de aderéncia.

Em relacdo ao coeficiente de conformacdo superficial, observou-se que, a medida que
aumenta o didmetro da barra, ha uma reducdo no coeficiente de conformacéo superficial,
sendo que os menores valores foram obtidos para as amostras corrosdo. Todos 0s valores
estdo acima de 1,5 conforme recomenda a NBR 7480 (ABNT, 1996). Na analise de
variancia do coeficiente de conformacéo superficial concluiu-se que o didmetro do ago tem
mais influéncia no coeficiente de conformacao superficial do que as condigdes dos tirantes

(referéncia, carbonatacao e corrosao).
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Conclui-se que, para ambos 0s ensaios, a tensdo de aderéncia diminuiu com o aumento do
didmetro, sendo os maiores valores da tenséo de aderéncia obtidos nos ensaios de tirantes
por possuir dois pontos de aplicacdo de carga, sendo a tenséo de aderéncia mais elevada
préximo ao ponto de aplicacdo da carga.

Os maiores valores da tensdo de aderéncia para ambos 0s ensaios foram maiores para as
barras de 10,0 mm devido, provavelmente, ao maior nimero de nervuras e menor

espacamento entre as nervuras.

Concluiu-se que, nas amostras com corrosdo generalizada, apesar da corrosao ser pequena,
houve uma reducgéo da secdo transversal da barra, gerando uma consideravel reducdo na

tensdo de aderéncia.

6.1.4 — Ensaio de Vigas

As maiores cargas de ruptura foram para as vigas de referéncia, seguidas pelas vigas
carbonatadas e, as menores cargas foram obtidas para as vigas com corrosdo. Conclui-se
que a corrosdo levou ao aumento da abertura da fissura para a carga de servico e reducao

da carga ultima das vigas, devido a reducdo da secao transversal da barra longitudinal.

Os maiores deslocamentos verticais foram obtidos no ponto central da viga. As vigas que
apresentaram 0s maiores deslocamentos foram as vigas corroidas, devido a diminuicdo do

confinamento causada pela maior abertura da fissura na sua parte inferior.

Com a andlise de variancia realizada para a flecha central das vigas, concluiu-se que a
condicdo de corrosdo com o acréscimo da carga aplicada influenciou diretamente na flecha

central.
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Observou-se que, para as vigas de referéncia, a armadura de flexdo apresentou
praticamente a mesma deformacdo, sendo maiores para o extensbmetro posicionado no
centro da viga (E2). Para as vigas carbonatadas, nota-se que 0 extensdometro posicionado
no centro da viga sofreu grandes deformacgdes, onde 0 aco escoou até ocorrer a ruptura do
concreto. Nas vigas corroidas, ocorreu o inverso das carbonatadas, 0 aco escoou, mas
devido a corrosdo generalizada, acabou ocorrendo a ruptura do aco, provavelmente, devido

a diminuicdo da secdo transversal da barra causada pelo processo corrosivo.

As medicdes do aco apOs a corrosdo comprovaram gue, mesmo com a parcela da
deformacdo do aco, que foi maior no centro da viga, houve a diminui¢do do didmetro da
barra de 6,3 mm nas extremidades da barra, onde a flexdo € menos influente. Pode-se
concluir que, a grande reducdo da secdo transversal reduziu a capacidade portante das

vigas, que romperam de forma brusca no aco.

6.1.5 — Avaliacdo Tedrica das Normas de Projeto e Formulag6es da Literatura

As normas de projeto apresentaram valores mais proximos aos experimentais que as
formulacdes da literatura, porém subestimaram a tensdo de aderéncia em todas as
condicdes e tipo de ensaio para a barra de 10,0 mm. O mesmo ocorreu no ensaio de tirantes
para as barras de 12,5 mm para todas as normas. No ensaio de arrancamento subestimou a
tensdo de aderéncia para as barras de 12,5 mm apenas para a condicdo de referéncia, donde
se conclui que deve ser feito um melhor estudo das formulac@es das normas considerando
0s resultados experimentais da literatura, para que os resultados das normas se aproximem

mais do real.

6.1.6 — Formulacdes Propostas
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A formula proposta para o ensaio de tirantes indicou resultados satisfatorios quando
aplicada no trabalho de Franca (2004). No entanto, esta formulacdo dever ser melhor
avaliada com outros trabalhos. A formula proposta para o ensaio de arrancamento tem a
limitacdo de ter sido obtida pela corrosédo de uma corrente imposta, 0 que impde que ela
dever ser aplicada somente nestas condiges.

6.2 -RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a continuacdo desta pesquisa, avaliando ndo apenas a resposta estrutural,

mas focando na resistividade elétrica do concreto e técnicas eletroquimicas.

Como propostas para pesquisas futuras sugerem-se:

@ Realizacdo de ensaios de aderéncia em vigas carbonatadas e com posterior
corrosdo, conforme proposto pela Rilem FIP CEB (1983), para melhor
representacdo do comportamento real de estruturas submetidas a acdo de momento
fletor;

@ Estudar pecas estruturais, como lajes e pilares, a fim de verificar a influéncia da
corrosdo e carbonatacdo em estruturas reais, de preferéncia, com pré-carregamento;

@ Desenvolvimento de um modelo numérico com a finalidade de se obter melhor

aproximacao das formulages tedricas em relacdo aos resultados experimentais.
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APENDICE A

CALCULO DA TENSAO DE ADERENCIA PARA OS BLOCOS DE
ARRANCAMENTO - RILEM-CEB-FIP (1983)

S@o apresentados os valores da tensdo de aderéncia para blocos de arrancamento,
calculadas de acordo com a Equacdo A.1, utilizando a média dos valores correspondentes
aos deslizamentos 0,01 mm, 0,1 mm e, 1,0 mm, conforme recomendacdo do Rilem-Ceb-

Fip (1983), como apresentam as Tabelas A.1 a A.3.

= Equacédo (A.1)

Sendo:

7 = Tensdo de aderéncia, MPa;

P = Carga de tracdo aplicada em um extremo do bloco de arrancamento, kN;
A = Area do trecho aderente, cm?;

¢ = Didmetro da barra, cm;

I, = Comprimento de aderéncia = 5¢, cm.
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Tabela A.1 — Tensdo de aderéncia (MPa) — referéncia.

Tensdo de Aderéncia = (MPa)

Deslizamento (mm)
0,01 0,10 1,00

Variavel-diametro do aco

A-10 288 351 251 297
A-10 296 353 260 3,03
A-10 292 348 246 295
A-12,5 197 2,72 1,77 215
A-12,5 198 284 175 219
A-12,5 201 2,78 1,72 217
A-16 1,89 253 125 189
A-16 1,86 260 129 1,92
A-16 1,82 263 124 1,90

Tabela A.2 — Tensao de aderéncia (MPa) — carbonatacéo.

Tensao de Aderéncia r (MPa)

Deslizamento (mm)

Variavel-diametro do aco 001 010 1,00 T
AC-10 264 401 224 2,96
AC-10 268 405 222 298
AC-10 261 399 226 2,9
AC-12,5 196 262 181 213
AC-12,5 197 264 185 215
AC-12,5 199 2,71 188 219
AC-16 157 241 124 174
AC-16 153 243 123 1,73
AC-16 155 248 125 1,76
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Tabela A.3 — Tenséo de aderéncia (MPa) — corrosao.

Tensdo de Aderéncia = (MPa)

Variavel-diametro do aco

Deslizamento (mm)

0,01 010 1,00
ACC-10 281 4,02 214 2,99
ACC-10 285 421 216 3,07
ACC-10 284 406 213 3,01
ACC-12,5 195 2,18 141 1,85
ACC-12,5 199 216 144 1,86
ACC-12,5 191 215 147 184
ACC-16 1,11 223 094 1,43
ACC-16 107 228 099 145
ACC-16 1,12 224 102 1,46
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APENDICE B

DEFORMACAO DO ACO NOS BLOCOS DE ARRANCAMENTO

Tabela B.1 — Deformagédo do ago (mm/m) — 10 mm

Deformacgéo da Armadura do Bloco de
Arrancamento (mm/m)

10 mm

Forca Nomenclatura dos Extensémetros

(kN) A-10 AC -10 ACC -10
0 0,00 0,00 0,00
10 0,22 1,61 15,57
20 0,45 3,88 18,24
30 0,70 5,69 24,03
40 0,94 6,05 29,54
50 1,19 6,44 30,65
60 1,43 6,81 36,34
70 1,68 7,00 44,88

Sendo: A = bloco referéncia; AC = bloco carbonatagdo; ACC = bloco
COrroséo

Tabela B.2 — Deformacéo do aco (mm/m) — 12,5 mm

Deformacéao da Armadura do Bloco de
Arrancamento (mm/m)

12,5 mm

Forca Nomenclatura dos Extensémetros

(kN) A-125 AC-125 ACC -125
0 0,00 0,00 0,00
10 0,21 0,39 0,32
20 0,55 0,69 0,79
30 0,77 0,97 1,23
40 1,06 1,27 1,65
50 1,28 1,59 2,14
60 1,69 1,89 2,76
70 2,10 2,19 22,42

Sendo: A = bloco referéncia; AC = bloco carbonatacdo; ACC = bloco
Ccorroséo
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Tabela B.3 — Deformacéo do aco (mm/m) — 16 mm

Deformacgéo da Armadura do Bloco de
Arrancamento (mm/m)

16 mm

Forca Nomenclatura dos Extensémetros

(kN) A-16 AC -16 ACC -16
0 0,00 0,00 0,00
10 0,29 0,43 8,35
20 0,68 0,82 8,71
30 0,96 1,15 9,06
40 1,29 1,50 9,40
50 1,66 1,81 9,74
60 1,96 2,13 10,09
70 2,29 2,46 18,54

Sendo: A = bloco referéncia; AC = bloco carbonatagdo; ACC = bloco
COrrosdo
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APENDICE C

DESLOCAMENTOS VERTICAIS

1\62,5 mm \\162,5 mm

{  Face inferior da viga

Posicéo dos Distancia do centro da viga
relégios (mm)
D1 -162,5
D2 0
D3 162,5

Figura C.1 — Posicionamento dos reldgios comparadores nas vigas - (mm)

Tabela C.1 — Deslocamentos verticais (mm) — viga V-01

Deslocamentos verticais (mm) - Viga V-01

Qrup = 53,0 KN
Nomenclatura do relégio comparador
Forca
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,09 0,00 0,08
20 1,45 1,82 1,50
30 1,72 2,71 1,80
40 2,48 3,82 2,36
50 4,63 7,25 4,78
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Tabela C.2 — Deslocamentos verticais (mm) — viga V-02

Deslocamentos verticais (mm) - Viga V-02

Qrup = 53,4 kN
Nomenclatura do relégio comparador
Forga
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,08 0,05 0,08
20 1,20 1,62 1,33
30 1,62 2,11 1,70
40 2,58 3,50 2,50
50 4,52 7,30 4,65

Tabela C.3 — Deslocamentos verticais (mm) — viga V-03

Deslocamentos verticais (mm) - Viga V-03

Qrp = 53,7 kKN
Nomenclatura do rel6gio comparador
Forca
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,10 0,03 0,09
20 1,30 1,75 1,41
30 1,68 2,65 1,65
40 2,50 3,70 2,40
50 4,62 7,35 4,75

Tabela C.4 — Deslocamentos verticais (mm) — viga VC-01

Deslocamentos verticais (mm) - Viga VC-01

Qrup = 51,0 kN
Nomenclatura do rel6gio comparador
Forca
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,02 0,04 0,08
20 0,32 0,72 0,45
30 0,60 1,22 0,74
40 1,48 3,02 1,75
50 3,90 8,00 4,40
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Tabela C.5 — Deslocamentos verticais (mm) — viga VC-02

Deslocamentos verticais (mm) - Viga VC-02

Qrp = 51,6 kKN
Nomenclatura do relégio comparador
Forga
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,03 0,05 0,03
20 0,35 0,77 0,44
30 0,65 1,32 0,64
40 1,78 3,32 1,85
50 4,10 8,10 4,20

Tabela C.6 — Deslocamentos verticais (mm) — viga VC-03

Deslocamentos verticais (mm) - Viga VC-03

Qrp = 52,3 kN
Nomenclatura do rel6gio comparador
Forca
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,04 0,06 0,09
20 0,33 0,75 0,43
30 0,62 1,30 0,66
40 1,58 3,40 1,65
50 4,00 8,20 4,30

Tabela C.7 — Deslocamentos verticais (mm) — viga VCC-01

Deslocamentos verticais (mm) - Viga VCC-01

Qrup = 50,0 kN
Nomenclatura do rel6gio comparador
Forca
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,03 0,05 0,04
20 0,25 0,67 0,42
30 0,41 1,06 0,68
40 1,05 2,28 1,46
50 6,01 9,51 6,70
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Tabela C.8 — Deslocamentos verticais (mm) — viga VCC-02

Deslocamentos verticais (mm) - Viga VCC-02

Qrup = 50,5 kN
Nomenclatura do relégio comparador
Forga
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,04 0,07 0,05
20 0,38 0,69 0,40
30 0,51 1,11 0,58
40 1,25 2,39 1,36
50 6,50 9,61 6,60

Tabela C.9 — Deslocamentos verticais (mm) — viga VCC-03

Deslocamentos verticais (mm) - Viga VCC-03

Qrup = 50,3 kKN
Nomenclatura do rel6gio comparador
Forca
D1 D2 D3
(kN) Distancia do centro da viga (mm)
-162,5 0 162,5
10 0,02 0,04 0,03
20 0,28 0,57 0,32
30 0,48 1,16 0,52
40 1,15 2,32 1,26
50 6,10 9,56 6,40
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APENDICE D

DEFORMACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Tabela D.1 — Deformagéo do ago (mm/m) — viga V-01

Deformacgéo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga V-01

Qrup = 53,0 kN
Forca Nomenclatura dos Extensdmetros
(kN) E1l E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,03 0,08 0,04
20 0,35 2,50 0,57
30 0,72 3,61 1,03
40 0,86 3,89 1,26

Tabela D.2 — Deformacéo do aco (mm/m) — viga V-02

Deformacédo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga V-02

Qrp = 53,4 kN
Forca Nomenclatura dos Extensdmetros
(kN) El E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,06 0,09 0,04
20 0,58 2,66 0,36
30 1,14 3,71 0,62
40 1,27 4,00 0,76
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Tabela D.3 — Deformacéo do agco (mm/m) — viga V-03

Deformacgéo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga V-03

Qrp = 53,7 kN
Forca Nomenclatura dos Extensometros
(KN) E1l E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,05 0,08 0,04
20 0,48 2,58 0,36
30 0,92 3,79 0,62
40 1,30 4,05 0,76

Tabela D.4 — Deformagéo do ago (mm/m) — viga VC-01

Deformacgéo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga VC-01

Qrup = 51,0 kN
Forca Nomenclatura dos Extensdémetros
(kN) El E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,18 0,05
20 0,28 1,63 0,33
30 0,82 2,79 0,94
40 0,99 19,75 1,07

Tabela D.5 — Deformacéo do aco (mm/m) — viga VC-02

Deformacédo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga VC-02

Qrp = 51,6 kKN
Forca Nomenclatura dos Extensdmetros
(kN) El E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,02 0,21 0,04
20 0,29 1,66 0,36
30 0,85 2,83 0,97
40 1,01 19,82 1,11
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Tabela D.6 — Deformagéo do agco (mm/m) — viga VC-03

Deformacgéo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga VC-03

Qrup = 52,3 kN
Forca Nomenclatura dos Extensometros
(KN) E1l E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,19 0,03
20 0,27 1,65 0,35
30 0,83 2,81 0,95
40 1,00 19,79 1,09

Tabela D.7 — Deformagéo do ago (mm/m) — viga VCC-01

Deformacgéo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga VCC-01

Qrup = 50,0 kKN
Forca Nomenclatura dos Extensdémetros
(kN) El E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,03 0,07 0,09
20 0,21 1,87 0,14
30 0,77 4,46 0,48
40 1,10 13,19 0,54

Tabela D.8 — Deformacéo do aco (mm/m) — viga VCC-02

Deformacédo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga VCC-02

Qrp = 50,5 kN
Forca Nomenclatura dos Extensdémetros
(kN) El E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,06 0,08 0,08
20 0,23 1,96 0,24
30 0,87 4,99 0,68
40 1,20 14,53 1,54
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Tabela D.9 — Deformacdo do agco (mm/m) — viga VCC-02

Deformacgéo da Armadura Longitudinal
(mm/m) Viga VCC-03

Qrup = 50,3 kN
Forca Nomenclatura dos Extensometros
(KN) E1l E2 E3
0 0,00 0,00 0,00
10 0,05 0,06 0,06
20 0,25 1,91 0,23
30 0,80 4,57 0,46
40 1,16 14,06 0,57
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APENDICE E

FORMULACAO PROPOSTA PARA CALCULAR A TENSAO DE
ADERENCIA - ENSAIO DE TIRANTES

ctk,inf

foo =0172715 T f

ctd

~2,25d

nexp - Al
médio

r= 1161d772 13- fctk,inf'(a)
Al

médio
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APENDICE F

FORMULACAO PROPOSTA PARA CALCULAR A TENSAO DE
ADERENCIA - ENSAIO DE ARRANCAMENTO

T=36500° M = 1 _365x10° M , AM
St.p gl tp

S=2mrh = S=ngl,
7=232,2+ (2,716

fj\h,

r=2322+ 2,716(—C'7Z't'd 1T j\/f_

4m.3650
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