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RESUMO
Silva, Welinton Rosa da, Avaliacdo da tensdo de aderéncia NiTi-Concreto para
aplicagbes na Construgdo Civil. Brasilia: Faculdade UnB Gama, Universidade de

Brasilia, Brasil, 2018. Dissertagcao de Mestrado.

A aderéncia é fator determinante para a utilizagdo do ago na construgao civil,
garantindo que as barras de reforgo e o concreto aos 28 dias de cura consolidem
tornando concreto armado. O presente estudo faz uma verificacdo da tensdo de
aderéncia NiTi-Concreto para aplicacdo no sistema estrutural de Concreto Armado.
Esse trabalho apresenta os resultados de tracédo direta em substituicdo ao Pull-Out
Test realizados com concreto e graute em barras de niquel titdnio e ago, aos 28 dias
de cura do concreto. Além da variagdo destes materiais, foram feitos tratamentos
superficiais nas barras de NiTi como: jateamento de areia e aplicacdo de adesivo
estrutural epoxi para simular o efeito das nervuras como visto em barras de aco
comerciais. Os resultados obtivos através dos ensaios de tensdo de aderéncia
confirmam a viabilidade da utilizagdo do adesivo estrutural e do jateamento de areia
ao invés de barras lisas. As barras de aco convencional obtiveram os melhores
resultados (cerca de 342% para o concreto e 265% para o graute). Nas barras de
NiTi epoxi resultados de 64% no concreto e 47% no graute, porém se consideradas
barras lisas os resultados tornam-se satisfatérios tanto no concreto quanto no graute
(cerca de 145% e 105%, respectivamente) se tornando o melhor dos resultados
dentre as barras de NiTi. As barras de NiTi jateado obtiveram resultados expressivos
(113,95% no concreto e 102,69% no graute) atendendo as solicitagdes de calculos
se mostrando uma alternativa viavel devido ao baixo custo. As barras lisas de NiTi
obtiveram resultados de 141,86% no concreto e um resultado abaixo do solicitado de
71,53% no graute.

Palavras-chave: aderéncia, NiTi-Concreto, NiTi-graute, ensaio de arrancamento,
epoxi, rugosidade, pseudoelasticidade.
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ABSTRACT

Silva, Welinton Rosa da, Evaluation of the NiTi-concrete for applications in civil
construction. Brasilia: Faculdade UnB Gama, Universidade de Brasilia, Brasil, 2018.
Dissertacao de Mestrado.

Adherence is a determining factor for the use of steel in civil construction, ensuring
that reinforcement bars and concrete at 28 days of curing consolidate becoming
reinforced concrete. The present study makes a verification of the NiTi-Concrete
adhesion stress for application in the structural system of Reinforced Concrete. This
work presents the results of direct tensile in substitution to the Pull-Out Test realized
with concrete and graute in bars of nickel titanium and steel, at 28 days of cure of
concrete. In addition to the variation of these materials, surface treatments were
done on NiTi bars such as: sand blasting and application of epoxy structural
adhesive to simulate the effect of the ribs as seen in commercial steel bars. The
results obtained through the adhesion stress tests confirm the viability of using
structural adhesive and sandblasting instead of smooth bars. Conventional steel bars
obtained the best results (about 342% for concrete and 265% for graute). In the NiTi
epoxy bars, results of 64% in the concrete and 47% in the graute, but if they were
considered smooth bars the results become satisfactory in both the concrete and the
graute (about 145% and 105%, respectively) becoming the best of the results
between the NiTi bars. The sand blasted NiTi bars obtained expressive results
(113.95% in the concrete and 102.69% in the graute), taking into account the
calculations requests, showing a viable alternative due to the low cost. The NiTi
smooth bars obtained 141.86% results in the concrete and a result below the
requested of 71.53% in the graute.

Key words: adhesion, NiTi-Concrete, NiTi-graute, pull out test, epoxy, roughness,
pseudoelasticity.
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1. INTRODUGAO

Com o crescente desenvolvimento tecnologico, tém surgido grandes avangos na
area da Engenharia Civil, que tentam responder de forma adequada as exigéncias
econdbmicas e da seguranga estrutural que cada vez mais sdo argumentos de
decisdo nesta area da engenharia civil (PEREIRA, 2011).

Segundo REBELLO (2007) o concreto armado ndo é apenas uma mistura de
concreto e ago mas um terceiro composto que surge de uma forte ligacdo entre
esses dois materiais que recebe o nome de aderéncia, que se da por meios
mecanicos (atrito) e pelo efeito ligante propiciado pelo cimento.

O efeito conhecido como pseudo-elasticidade, descreve os materiais que
recuperam suas formas isotermicamente a fim de produzir o efeito de memdria de
forma. Este fenbmeno é essencialmente o0 mesmo que o de memoria de forma,
embora a transformagédo de fase para austenita As (temperatura austenitica final)
ocorra abaixo da temperatura de funcionamento esperada (CALUETE, 2012).

O uso em grande escala de ligas com efeito de memodria de forma em
construgdes civis requer um intenso estudo de diversas propriedades mecanicas, o
presente estudo € importante e complementar aos dados ja divulgados na literatura,
principalmente no que se refere a aplicagdo tecnoldgica pretendida uma vez que
construgdes civis estdo sempre sujeitas ha algum tipo de esforco (NASCIMENTO,
2008).

SAIID et al (2007) estudaram o comportamento do NiTi com elementos de
concreto armado com reposicao total e parcial do aco na estrutura, a fim de estudar
a capacidade da pseudoelasticidade do NiTi para recuperar deformagdes e dissipar
energia quando usado com concreto.

A principal vantagem de usar materiais com efeito de memoaria de forma como
fibra longa do concreto € o fato de que ele pode recuperar deformagdes absorvendo
energia de forma continua, diferente do ago. Este fato foi evidenciado por Shajil et al.
(2013), em um trabalho onde varias experiéncias com vigas reforgcadas com fibra de
NiTi foram realizadas. No entanto, a geometria dos fios e barras de NiTi utilizados
como fibras, apresentaram varios problemas de ligagdo com o concreto que devem
ser resolvidos. Como sugerido por Czaderski (2005), uma maneira de resolver esta
questdo é o uso de fios e cabos para melhorar a ligagao entre as ligas de memoria



de forma e concreto. Embora esses estudos tenham apontado algum potencial de
uso do NiTi, a tensdo de aderéncia do NiTi quando usado em combinagdo com
concreto é pouco conhecida e precisa ser estudada.

Dentre as aplicagbes das ligas de NiTi na construcdo destacam-se:
mecanismos de absorgdo de energia em agdo sismica; mecanismos de
transferéncias de esforcos em vibragdes de trafego rodoviario, ferroviaria ou
pedonal; acéo do vento; funcionamento de equipamentos (PEREIRA, 2011).

Nos estudos de Silva (2015), foi verificado que a relagdo da aderéncia com
comprimento de ancoragem de barras de NiTi em concreto através de ensaios de
arrancamento com resultados de 32 a 47% de tensao inferior as barras lisas de aco.
Também observou-se que a barra lisa de ago convencional possui uma rugosidade
cerca de vinte e trés vezes maior que que a barra lisa de NiTi polida e quatro vezes
maior que a barra lisa de NiTi jateada, devido ao fato de ser formada uma camada
de 6xido na superficie do ago convencional.

Esta pesquisa propde verificar a aderéncia de uma barra metalica de liga de
niquel-titdnio pseudoelastica fazendo alguns tratamentos mecéanicos visando
aprimorar a aderéncia e dar continuidade ao trabalho de SILVA (2015), e avaliar os
resultados com a finalidade de possiveis aplicagbes em diversas areas da
construcao civil, fazendo o ensaio de arrancamento adaptado em uma maquina de

tragdo comparando aos modelos tedricos e praticos.

1.1. OBJETIVO GERAL

Verificar a aderéncia através de ensaio de arrancamento numa maquina
universal de ensaios em barras de NiTi-Concreto para aplicacdo no sistema
estrutural de Concreto Armado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar a tensdo de aderéncia da barra lisa de NiTi com a barra acabada
superficialmente;

* Analisar a tensdo de aderéncia entre barras de NiTi aderidas em concreto e
barras de NiTi aderidas em graute.

* Analisar a tensao de aderéncia entre barras de aco aderidas em concreto e
barras de ago aderidas em graute.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo € composta de 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta as os
objetivos do presente trabalho. O capitulo 2 mostra a revisdo da literatura utilizado
no desenvolvimento da dissertacdo, abordando sobre as propriedades e aplicagéo
das ligas de NiTi. No capitulo 2 também é abordado sobre o concreto de alta
resisténcia, sobre aderéncia e tensdes de aderéncia. Os materiais e métodos
utilizados para atingir os objetivos propostos s&o apresentados no capitulo 3, dando
énfase a fabricagdo dos corpos de prova e adaptagdo da garra para os ensaios. No
capitulo 4 sao apresentados os resultados e discussdes obtidos com cada ensaio
aplicado e comparando os resultados aos diferentes tipos de concreto e barras
utilizadas. O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais obtidas com o trabalho,
alinhadas com os objetivos que foram propostos anteriormente.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. LIGAS DE MEMORIA DE FORMA

As ligas com memoria de forma (LMF), também conhecidas como SMA
(Shape Memory Alloys) s&o materiais metalicos que tém a capacidade de, depois de
sujeitas a deformagdes, voltar ao seu estado inicial como resultado do aumento de
temperatura, aumento de pressdo ou outras condigcdes de tensdo. Os efeitos de
memoéria de forma ocorrem devido a mudancas na estrutura cristalina do material,
que sdo dependentes da temperatura e/ou da tensdo as quais estas ligas podem
estar sujeitas. (FERNANDES, 2003).

Essas ligas possuem duas fases soélidas: Martensita (fase sdlida que ocorrem
a baixa temperatura) e Austenita (fase sélida que ocorrem a alta temperatura). As
caracteristicas desses materiais estao intimamente ligadas a transformacao de fase
soélido-sélido que ocorrem em um estado solido metaestavel de algumas ligas. Essa
mudanga ocorre sem difusdo e € chamada transformagdo martensitica. A
temperatura com que essas transformagdes ocorrem nas ligas com efeito de
memoria de forma, podem ser escolhidas entre -150°C e 200°C, dependendo da
composic¢ao e da constituicdo microestrutural (SCHWARTZ, 2009).

Dentre as ligas mais utilizadas destacam-se as ligas NiTi, CuAINi, CuAlBe e
CuAlMn, onde as ligas NiTi apresentam melhores propriedades termoelasticas,
como a recuperacao de forma e pseudoelasticidade. Devido estas propriedades,



esta liga se apresenta promissora para uso na construgdo civil, ainda pela sua
grande capacidade de dissipacdo de energia permite a imposicdo de grandes
deformagbes, apresenta um excelente ciclo de histerese, que é de grande
importancia para o equilibrio dos esforgos que ocorrem principalmente na ligagao
viga-pilar, regido que apresenta bastante sensibilidade na ocorréncia de sismos.
Esta liga também possui excelente capacidade para suportar elevado numero de
ciclos de carga/descarga (resisténcia a fadiga) e boa resisténcia a corroséo
(CALUETE, 2012).

As ligas NiTi sdo bastante populares pelas suas propriedades de memoéria de
forma e também pelo seu efeito pseudoelastico que lhes permite uma recuperacao
de forma até 80%. Estas ligas podem ser aplicadas em varias areas como a
medicina ou a aeronautica por serem bastante resistentes a corrosdo e pela sua
biocompatibilidade. Sdo também bastante ducteis em comparagdo com outras ligas
e apresentam uma solubilidade de outros metais que ndo o niquel ou o titanio
(FERNANDES, 2003).

2.1.1. SUPERELASTICIDADE OU PSEUDOELASTICIDADE

As ligas de memoéria de forma sdo materiais unicos que tém a capacidade de
obter grandes deformagbes e retornar a uma forma pré-definida apos o
descarregamento ou o aquecimento (CLADERA, 2014 apud Otsuka e Wayman,
1998), o que pode ser induzido pela criagdo de um circuito elétrico representando a
lei de Joule. Por estas razdes, as LMFs sdo usadas regularmente em diferentes
campos e industrias, como aviagdo, equipamentos meédicos cirurgicos e implantes
(CLADERA, 2014 apud Otsuka e Wayman, 1998).

Este efeito, também conhecido como pseudo-elasticidade, descreve os
materiais que recuperam suas formas isotermicamente a fim de produzir o efeito de
memodria de forma. Este fendmeno € essencialmente o mesmo que o de memdria de
forma, embora a transformacéo de fase para austenita ocorra abaixo da temperatura
de funcionamento esperada (CALUETE, 2012).

O comportamento pseudo-elastico esta associado a uma transformacao de
fase induzida por tens&o, que gera deformagdo durante a carga e subsequente
recuperacdo de forma pods-retirada da carga em temperaturas acima da fase

austenitica . Este fendmeno se inicia em uma temperatura onde a fase austenitica



existe (T>A,), onde, devido a aplicagéo de carga, ocorre o surgimento de martensita

deformada na forma estavel e finalmente retorna ao estado austenitico quando a
tensao é retirada (LAGOUDAS, 2008).
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Figura 2.1 — Tipico ciclo de carregamento pseudo-elastico em ligas de memdria de forma
(Modificado - LAGOUDAS, 2008)

A figura 2.1 mostra um tipico ciclo de carregamento pseudo-elastico em ligas
de memoria de forma onde nos pontos B e C o material passa pela fase martensita
apos sofrer o carregamento e atingir o ponto maximo de deformagéo recuperavel
(D), o ciclo de histerese formado pelos pontos B-C-E-F onde o material é
descarregado durante um ciclo de tensdo e deformacdo (SILVA, 2015 apud
CORREA FILHO, 2013).

2.1.2. APLICAGCAO DA LIGA DE NiTi NA CONSTRUGAO CIVIL

Uma das causas mais comuns para o colapso de pontes é a falta de
capacidade dos apoios para acomodar os deslocamentos sofridos pelo tabuleiro,
levando a queda deste elemento do topo dos pilares ou dos encontros. Normalmente
isto esta associado a uma deficiente absorgcdo de energia dos deslocamentos
possiveis de ocorrer durante um sismo, como mostra a Figura 2.2. Para prevenir
este problema, a solugdo passa por reforgar a zona das juntas, instalando cabos que
ligam ambos os elementos do tabuleiro, controlando deste modo os deslocamentos
excessivos (PEREIRA, 2011).
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Figura 2.2 - Colapso do tabuleiro devido a deslocamentos excessivos nos apoios
(Modificado - PEREIRA,2011).

A solucédo foi idealizada como sendo um conjunto de arames de LMF
enrolados sobre si de maneira a formar um cabo e, como acontece na solugdo com
cabos de ago, estes seriam ligados a cada elemento do tabuleiro (PEREIRA, 2011).

F.ASCE et al (2007) estudaram o comportamento do NiTi com elementos de
concreto armado com total e meia reposicao do ago na estrutura, a fim de estudar a
capacidade da superelasticidade do NiTi para recuperar deformacgdes e dissipar
energia quando usado com concreto. Os experimentos foram realizados na mesma
temperatura ambiente sob condi¢cbes estaticas. As vigas foram carregadas até a
metade do limite de escoamento (1725 kN de carga) e descarregaram a carga
minima de 1,33 kN. Novamente, as vigas foram carregadas lentamente até o limite
de elasticidade, sendo monitoradas.

Os resultados mostraram que o uso de cabos de NiTi em concreto, a taxa de
deslocamento foi reduzida em 90%. Sendo menos de um terco do que cabos de ago
reforcado. A relagdo de deslocamento para as vigas reforgadas com NiTi foi de
aproximadamente 20% da das vigas com reforgo de acgo, as vigas reforgadas com
aco apresentaram uma tensdo residual média 4,25 vezes maior do que as vigas
reforgadas com NiTi. A liga de NiTi foi aproximadamente 60% mais rigida do que o
aco, esta caracteristica pode ser desejavel para muitas aplicagbes. O estudo



argumentando que algumas aplicagdes, tal como uma estrutura feita de NiTi e ago
de alta resisténcia, podem proporcionar capacidade para recuperar parcialmente as
deformagdes (F.ASCE et al, 2007).

Recentemente, os atuadores feitos por liga de memoria de forma aumentaram
gradualmente devido a propriedade da LMF de regenerar tensdes de recuperagéo
quando aquecidas (LI, 2008). A liga de memoria de forma baseada em NiTi tem
muitas propriedades excelentes como atuador: cerca de 8% da tensdo de
recuperacéo (TSOIl et al., 2002) e grande esfor¢o de recuperagdo, até 800 MPa
(VOKOUN et al., 2003).

LI et al. (2006) apresentou o comportamento de uma viga de concreto
combinado com fios LMF aquecidos usando eletricidade. Além disso, os resultados
indicaram que esses fios da LMF podem diminuir o valor absoluto das tensdes de
compressao, diminuir a compressdo do concreto na zona de tragcdo e reduzir a
deflexdo do raio médio da viga. Além disso, os fios de liga de memoéria de forma
aquecidos apresentaram bons resultados para fechar rachaduras e executar a tarefa
de reparagdo de danos de emergéncia em estruturas civis.

LI et al. (2008) propuseram um novo método para aumentar a resisténcia das
estruturas de concreto armado através de placas de polimero reforgcado com fibra de
carbono em combinagdo com fios de NiTi. Como resultados, os testes indicaram que
os fios NiTi podem reduzir as deformacgdes residuais dos feixes efetivamente quando
aquecidos, e quanto mais fios os espécimes possuiam, geravam uma maior redugéo
na deformacéo residual. Além disso, a combinacao de fios de materiais inteligentes
e placas de polimero reforgado com fibra de carbono é um método efetivo para
reforgar estruturas de concreto armado.

Em 2014, Cladera et al. discutiram alguns aspectos das experiéncias feitas
em ligas de memoria de forma em concreto estrutural. Seu trabalho apresentou
alguns estudos e aplicagbes de materiais inteligentes, levando em consideragao as
diferentes propriedades de tais materiais, ou seja, superelasticidade, memoria de
forma e amortecimento, quando ligados ao concreto estrutural. As trés propriedades-
chave das LMFs podem ser representadas pela resposta mecéanica do material
quando submetido a uma tensao, conforme mostra a tensdo-deformacéo abaixo da
curva conforme figura 2.3 abaixo. Dependendo da propriedade desejada, o material
da fibra LMF é escolhido.
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Figura 2.3 — Diagrama de tensdo-deformacéao para NiTi (adaptado por Desroches et al.
2004).

A principal vantagem de usar materiais LMF como fibra longa do concreto € o
fato de que ele pode recuperar deformagdes absorvendo energia de forma continua,
diferente do aco. Este fato foi evidenciado por Shajil et al. (2013), em um trabalho
onde foram realizadas varias experiéncias com vigas reforgadas com fibra de NiTi.
Concluiram que a fibra de ago reforcada apresentava um fator de auto-retracéo de
0,1 contra um fator de 0,7 para a fibra de NiTi reforgada. Surgiram varios problemas
de ligacdo com o concreto que devem ser resolvidos. Como sugerido por Czaderski
(2005), uma maneira de resolver esta questdo é o uso de fios e cabos para melhorar

a ligacao entre LMFs e concreto.

2.2. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

O concreto de alta resisténcia ja é uma realidade no Brasil e o emprego de
concretos com resisténcias maiores que as usuais - de 40 a 50 MPa - tem se
difundido muito nos ultimos anos. As empresas de concreto pré-misturado, bem
como os centros de pesquisa, estdo capacitados a obter esses concretos usados
principalmente em estruturas de edificios, pontes e pré-moldados, reduzindo a sec¢ao
de pilares e cargas nas fundagbes e aumentando a durabilidade. No entanto,
ultrapassar a barreira dos 100 MPa com um concreto dosado em central e aplicado
em uma estrutura real, com vantagens econémicas e técnicas foi, por muito tempo,
um sonho a ser realizado pela engenharia nacional. (HELENE; HARTMANN, 2013)



Embora uma das revisbes feitas em 2014 na NBR 6118 traga uma
abordagem sobre o uso de concreto de alta resisténcia, a definicdo que se tem
através da norma é vaga, pois define como concreto de alta resisténcia aquele com
propriedades entre 50 a 90 Mpa (SILVA, 2015).

O conceito de Concreto de Alta Resisténcia - CAR - tem variado ao longo dos
anos, o que pode ser confirmado no boletim 197 CEB-FIP(1990), no qual consta a
evolugdo na maxima resisténcia de projeto, sendo recomendado como limite
superior da resisténcia caracteristica do concreto a compressao 80 MPa, no entanto,
nas normas brasileiras, os modelos de verificagdo da seguranga apresentados sao
validos para resisténcia de até 50 MPa. Apds o advento da silica ativa, o cimento
deixou de ser o fator limitante para a obtengdo de maiores resisténcias, que passam
a depender mais diretamente das propriedades dos agregados, que variam de
regido para regido, em funcdo da grande variabilidade das rochas existentes
(VANDERLEI, 1999).

A histéria da engenharia brasileira apresenta obras pioneiras e grandes
recordes em estruturas de concreto entre os quais podem ser citados o Edificio A
Noite, no Rio de Janeiro (1928), com recorde mundial em altura de 103 m. Em S&o
Paulo, podem ser citados o Edificio Martinelli com 106 m, de 1929, e o Edificio Italia,
de 1959, com 168 m de altura. Outro recorde alcangado pelo Brasil foi o de maior
vao livre em laje reta com o MASP (Museu de Arte de S&o Paulo), obra pioneira de
concreto de alto desempenho (fck igual a 45 MPa) em 1968. No Edificio CENU
(Centro Empresarial Nagbes Unidas) o recorde foi de bombeamento do concreto
com uma s6 bomba a uma altura de aproximadamente 158 metros e o de maior
volume de CAR ja empregado em uma obra no Brasil - fck 50 MPa - considerado
relativamente alto para os padrdes até entdo empregados no Pais, com resisténcia
meédia aos 28 dias de cura de 60 MPa. (HELENE; HARTMANN, 2013)

No Brasil um dos principais prédios construidos com o CAR é o E-Tower, com
fck de projeto de 80 MPa, sendo que alguns pilares atingiu-se 125 MPa. Fica
localizado na cidade de Sao Paulo, ver figura 2.4.
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Figura 2.4 — E-Tower S&o Paulo. Fonte: http://www.galoppido.com.br. Acesso em 11/10/
2017.

O CAR exige condi¢bes de produgao e execugao rigorosas, que deveriam ser
padrdao também para concretos convencionais. Conhecer as caracteristicas de
aditivos e adigbes ajuda a entender porque tanta preocupacéo. A silica ativa propicia
maior compacidade ao concreto, melhorando a aderéncia entre a pasta e os
agregados graudos devido a sua extrema finura, com didmetro médio em torno de
19 mm. O excesso de impurezas na agua pode provocar problemas na resisténcia,
assim como o uso inadequado de aditivos (PRICE, 2003).

Dois pontos sdo importantes a serem levados em consideragao. Em primeiro
lugar, com concreto de alto desempenho a resisténcia muitas vezes € necessaria

apo6s 28 dias de idade; isso deve ser levado em conta na consideragao do critério de
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resisténcia. Em segundo lugar, o que se necessita em um concreto de alto
desempenho é um elevado médulo de deformacéo. Para esse fim, € essencial que
se use um agregado com elevado modulo de deformag&o, mas também é importante
que se escolha um material cimenticio que resulte uma aderéncia particularmente
boa entre as particulas de agregado graudo e a matriz (SILVA, 2010 apud MENDES,
2002).

Os especialistas recomendam que o CAR seja produzido em centrais de
concreto, pois exige controle rigoroso da massa dos materiais. Se a central estiver
fora do canteiro, a mistura pode ser feita com todos os componentes exceto o
superplastificante, que deve ser adicionado na ultima hora por ter efeito por tempo
limitado. Por isso, deve-se dedicar especial atencdo ao tempo de transporte desde a
saida da usina até o local de aplicacdo (TECHNE, 2002).

2.3. ADERENCIA

A aderéncia é a propriedade responsavel pelas restricbes as deformacoes,
sendo o mecanismo que permite a transferéncia de tensbdes na interface, fazendo
com que, a estrutura apresente deformagbes homogéneas e compativeis
(MEDEIROS e SELMO, 2000).

A aderéncia assegura a igualdade de variagao de deformagdes especificas da
armadura e do concreto que as envolve, quando sob a agdo de cargas. O seu
comportamento tem importancia decisiva com relagdo a capacidade de cargas das
estruturas de concreto armado (FRANCA, 2004).

Ancoragem é a medida de fixagdo da barra no concreto. Na ancoragem por
aderéncia, deve ser previsto um comprimento suficiente para que o esforgo da barra
(de tracdo ou de compressado) seja transferido para o concreto. Denominando-se
comprimento de ancoragem (PINHEIRO & MUZARDO, 2003).

Franca (2004) chama de aderéncia a ligagado existente entre o ago e o
concreto que impede ou reduz o deslizamento entre eles. O deslizamento, no inicio
do carregamento, é causado em parte pela deformacdo elastica do concreto;
entretanto, para cargas mais altas, ele & causado pelo fendilhamento do concreto
em frente as nervuras (FRANGCA, 2004).

A aderéncia pode ser dividida em aderéncia por adesao, aderéncia por atrito e

aderéncia mecanica.
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2.3.1 Aderéncia por Adesao

A aderéncia por adesao caracteriza-se por uma resisténcia a separagao dos
dois materiais. Ocorre em funcdo de ligagdes fisico-quimicas, na interface das
barras com a pasta, geradas durante as reagdes de pega do cimento. Para
pequenos deslocamentos relativos entre a barra e a massa de concreto que a
envolve, essa ligacéo é destruida (PINHEIRO & MUZARDO, 2003).

A parcela de aderéncia por adesao, ilustrada na Figura 2.5, é estabelecida
pela ligacao fisico-quimica que se estabelece na interface ago-concreto durante as
reagcdes de pega do cimento. A aderéncia depende da limpeza da superficie e da
rugosidade das barras, o que nao é suficiente para uma boa aderéncia. (FRANCA,
2004).

1 ¢—— concreto

T— aco

Figura 2.5 — Aderéncia por adeséo, adap. FUSCO (1995)

2.3.2. Aderéncia Mecanica

A aderéncia mecanica esta presente tanto nas barras nervuradas quanto nas
barras lisas. As disposigdes de saliéncias ao longo das barras funcionam como
pecas de apoio, mobilizando tensdes de compressao no concreto (FUSCO, 1995).

Essa aderéncia € a interagdo mecanica entre o aco e concreto, decorrente da
presenca de saliéncias na superficie da barra (nervuras laminadas, estrias), como
ilustra a Figura 2.6. Este tipo de ligagdo depende da forma, altura, inclinagdo das
nervuras e da distancia entre elas. Por meio de intertravamento mecanico, do tipo de
encaixe entre o concreto e as nervuras das barras de ago, formam-se consolos de
concreto que sao solicitados ao corte e a compressao antes que a barra possa
deslizar no concreto (FRANCA, 2004).
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Figura 2.6 — Aderéncia mecanica, adap. FUSCO (1995)

2.3.3. Aderéncia por Atrito

A parcela relativa ao atrito, ilustrada na Figura 2.7, € decorrente da acdo das
forcas de atrito existentes entre os dois materiais. Estas forcas dependem do
coeficiente de atrito entre o ago e o concreto, o qual € fungdo da rugosidade
superficial da barra. A aderéncia por atrito, a qual se manifesta devido a pressao
transversal do concreto sobre a armadura como, por exemplo, a de retragdo ou de
confinamento, pode ser determinada por meio de ensaios de arrancamento
(OLIVEIRA, 2011).

Conforme DUCATTI (1993), mesmo quando o concreto apresentar fissuras de
fendilhamento, o atrito pode substituir, embora parcialmente, a parcela perdida da
transferéncia das tensbées de aderéncia. Permanece a situagcao até certo nivel de
tensdo para o qual ou a resisténcia de atrito seja esgotada ou se torne insuficiente.
Nesse caso, a barra € arrancada deixando em seu lugar original, um orificio quase

intacto dentro do concreto (Qquando do caso de barras lisas).

LSS

Figura 2.7 — Aderéncia por atrito (PINHEIRO E MUZARDO, 2003)
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2.3.4. Tensoes de Aderéncia

A aderéncia entre o concreto e o reforco é responsavel por essa
transferéncia, quando da fissuracdo do primeiro. Quando eficiente, a aderéncia
garante que esses dois materiais trabalhem de forma unificada, garantindo também
a capacidade do concreto de continuar a resistir aos esfor¢os apos a ocorréncia da
sua fissuracdo (MESQUITA et. al, 2005 apud Park & Paulay, 1975).

As tensdes originarias das solicitagdes atuantes na superficie de contato ago-
concreto sdo denominadas tensdes de aderéncia, as quais podem ser estimadas a
partir de expressdes de calculo propostas por Normas provenientes de ensaios
executados ou de modelos matematicos (FRANCA, 2004).

Segundo LEONHARDT (1977), para uma barra de ago imersa em uma pecga
de concreto, como a indicada na figura 2.8, a tensdo média de aderéncia € dada por:

Tp

:

|

Figura 2.8 — Representagédo de Tensao de aderéncia (Modificado - PINHEIRO E
MUZARDO, 2003).

Rs
T[.ﬂ.lb

Onde:
Tp = Tensao de aderéncia;

Rs = Forga atuante na barra;

@ = Diametro da barra;

[, = Comprimento de ancoragem basico.

A tensao de aderéncia depende de diversos fatores, entre os quais:

. Rugosidade da barra;
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. Posigdo da barra durante a concretagem;
. Diametro da barra;

. Resisténcia do concreto;

. Retracéo;

. Adensamento;

. Porosidade do concreto etc.

Na literatura ha diversos estudos sobre o fendbmeno da aderéncia em barras

de aco e concreto, conforme resumo em tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Estudos sobre aderéncia entre ago e concreto

Elementos
Ano Autor utilizados Contribuicdo do estudo
Alongamento e a tensdo na barra da parte
1941 | WATSTEIN | barras de aco encravada no concreto
barras ancoras
em vigas de
1948 | MYLREA concreto Distribuicdo e progresséo da tensdo de aderéncia
barras de acgode
diferentes
superficies em | Distribuicdo da tensdo na barra antes e e depois
1948 | McHENRY vigas de concreto | da fissuragdo do concreto
vigas submetidas | Comparou a resisténcia ao deslizamento do ago
1949 | CLARK a flexao em relagédo ao concreto
vigas bi-apoiadas
submetidas a
cargas Mediu a distribuicdo da tensdo de aderéncia ao
1951 | MAINS concentradas longo da barra de ago
Investigou o espagamento minimo entre as
barras de aco para transmissdo das tensdes de
1954 | FERGUSON | barras de aco aderéncia
viga  bi-apoiada | Verificou a influéncia do momento fletor com a
com cargas | relagdo entre tensdo de aderéncia e
1966 | PERRY cocentradas deslizamento
vigas com
diferentes Distribuicdo de tensdo e da propagacédo das
1966 | ABELES caracteristicas fissuras para diversos ciclos de carregamentos
barras de aco e
vigas de concreto | Utilizou o MEF na construgdo de um modelo
1967 | NGO armado numeérico entre concreto e barras de acgo
barras nervuradas | Examinou a acdo das forcas de aderéncia,
1967 | LUTZ e concreto associadas ao deslizamento e a fissuracao
estruturas de | Estudou o efeito acumulativo de diversos danos
1968 | BRESLER concreto armado | na transferéncia de tens&o entre aco e o concreto
funcdo polinomial | Utilizando o MEF de NGO (1967) desenvolveu
1968 | NILSON de terceiro grau | modelos numéricos de representacdo de




representando
concreto armado
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amostras de concreto

Ensaios de arrancamento excéntrico submetidos

1969 | PERRY barras de ago a cargas repetidas estaticas e dindmicas
barras de ago em | Demonstrou o comportamento das fissuras de
1971 | GOTO concreto aderéncia no concreto ao redor da barra
armadura de ag¢o | Analisou a deterioracdo da aderéncia em
1972 | ISMAIL e concreto carregamento ciclico
amostras Estudou o comportamento da variacdo do
prismaticas de | didmetro das barras, da resisténcia a
1979 | MIRZA concreto e ago compressao do concreto
modelo analitico | Realizou estudos correlacionando a tensdo de
através de leis | aderéncia local e o deslizamento local ao longo
1981 | TASSIOS nao-lineares de uma barra
modelo analitico
através de
equacdes
diferenciais de | Modelo analitico para investigar fissuras, e do
1981 | SOMAYAJI | equilibrio efeito do enrijecimento a tragcéo através do MEF
barras de ago em | Observou fissuras secundarias e distribuicdo da
1984 | JIANG concreto tensdo no concreto ao redor da barra de ago
equacdes de
equilibrio de
forcas em um
elemento Observou os 4 estagios da aderéncia: contato
YANKELEV | infinitesimal em | inicial, quebra da aderéncia, reducéo da tensao e
1985 | SKY MEF a ultima tensao
Apresentou critérios para considerar a tensao de
armadura de aco | aderéncia sob condi¢des de carregamento ultimo
1986 | KEMP e concreto e de servigo
Analisou a influéncia na qualidade dos resultados
meétodo dos | obtidos na analise de tensdo de aderéncia entre
1987 | KEUSER elementos finitos | 0 ago e concreto
modelo numérico | Analisou separadamente as forgas de interface
1989 | ALLWOOD baseado em MEF | do ago e do concreto
modelo bilinear do
agco expresso por
funcao Apresentou uma solug&o analitica de sistemas de
exponencial ou | equacgodes diferenciais governadas pelo
1990 | RUSSO linear comportamento da ancoragem
barras de aco em
concreto de alta | Estudou a aderéncia entre concreto de alto
1993 | DUCATTI resisténcia desempenho e a barra de aco
método dos | Comparou varias curvas de aderéncia x
1994 | ROSA elementos finitos | deslizamento entre ago e concreto
Apresentou uma formulagao para implementacao
método dos | em programas computacionais de modelagem de
1995 | KWAK elementos finitos | concreto armado
barra de aco
encravada num
cilindro de | Estudou o confinamento do concreto ao redor da
1996 | UIJL concreto barra
1996 | EL-HAWARY |barra de aco | Efeitos do fogo e de altas temperaturas na
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encravada num | aderéncia de concreto e aco
cilindro de
concreto
método dos | Expbds a abordagem de um modelo n&o-linear da
1996 | ALLWOOD elementos finitos | aderéncia x deslizamento
Apresentou o desenvolvimento de elementos
YANKELEV | método dos | finitos bidimensionais, que representam a
1997 | SKY elementos finitos | interface entre ago e concreto
Utilizou leis  constitutivas  baseadas na
meétodo dos | termodindmica classica considerando a interface
1998 | DESIR elementos finitos | sendo uma superficie de descontinuidade
método dos | Apresentou a relacdo de tensdo de aderéncia x
1998 | MANFREDI | elementos finitos | deslizamento, introduzida na matriz rigidez
barras de aco de
elevado limite
elastico e | Analisou a posicdo das barras e o
concreto de alto | comportamento de vigas fletidas com o concreto
1998 | BARBOSA desempenho armado de elevado desempenho
Considerou os mecanismos de transferéncia de
barras de aco em | tensdo entre o0 ago e o concreto, para
1999 | AYOUB concreto carregamentos monotonico e ciclico
O modelo pressupbe a conservagao plana da
secdo e as tensdes no ago sdo computadas
método dos | como sendo a soma de duas contribuicbes: a
2000 | MONTI elementos finitos | deformacgao e o deslizamento da ancoragem.
Exp6s uma equacdo para o comprimento de
ancoragem por transpasse de barras de ago em
método dos | vigas, onde esse comprimento depende das
2000 | ZzUO elementos finitos | caracteristicas da interface.
método dos | Descreveu a formulagdo dos elementos da
2000 | ELMORSI elementos finitos | juncdo entre viga e pilar de concreto
barras de aco e
concreto e | Descreveu o comportamento da aderéncia entre
método dos | 0 agco e o concreto sob acdes monotbnicas e
2000 | FERNANDES | elementos finitos | repetidas através de investigagdo experimental.
Discutiu a importancia da modelagem do
fendbmeno da aderéncia e do deslizamento no
método dos | comportamento de estruturas de concreto
2000 | SPACONE elementos finitos | armado sob carregamento estatico e dindmico
barra de aco
encravada num
cilindro de
2001 | CAO concreto Observou a degradagao da aderéncia
Desenvolveu um modelo analitico, para analise
do comportamento ndo-linear de vigas
meétodo dos | submetidas a carregamento ciclico, baseado na
2001 | KWAK elementos finitos relagdo momento-curvatura
equacdes de
equilibrio de | Apresentou formulagbes gerais para elementos
deslocamento e | unidimensionais  considerando  efeitos da
no equilibrio de | aderéncia e do deslizamento na interface entre
2001 | SALARI forgcas ago e o concreto armado
2002 | MARINS meétodo dos | Desenvolveu modelagens numeéricas
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NETO elementos finitos | computacionais para analise de concreto armado
submetidas ao ensaio de tracdo simétrica e de
viga simétrica submetida a flexao

formulagdes Apresentou a teoria e a aplicagdo de trés
derivadas de | diferentes formulagdes utilizadas para
equilibrio e | modelagem numérica de concreto armado que
compatibilidade consideram a aderéncia entre a barra de aco e o
2002 | LIMKATANYU | de eq. diferenciais | concreto
Realizou ensaios para estudar o comportamento
estrutuas de | do concreto de alta resisténcia, o comportamento
vigas, colunas e | do ago e o comportamento da aderéncia entre
2002 | KAMINSKA | poérticos eles.
método dos | Analisou a interagao a fim de prever a perda da
2002 | CHOI elementos finitos | resisténcia de aderéncia entre os dois materiais
Investigou o comportamento de coluna de
concreto armado submetida a carregamento
meétodo dos | ciclico, considerando os efeitos do confinamento
2002 | GIRARD elementos finitos | do concreto, a perda da rigidez do concreto
barras de aco em
concreto com | Analisou através de ensaios a influéncia da perda
tubos plasticos ao | de aderéncia total em regides da armadura
2003 | JEPPSSON | redor da barra longitudinal de vigas de concreto armado
Investigopu a influéncia da  aderéncia-
deslizamento, entre a barra de ago e o concreto,
método dos | na distribuicdo das fissuras em elementos de
2003 | CHEN elementos finitos | concreto armado
Discutiu diversos modelos utilizados para simular
método dos | o comportamento do aco, do concreto e da
2003 | SIMAO elementos finitos | aderéncia
Estudou a influéncia dos niveis de corrosdo da
amostras armadura de aco sobre o comportamento
prismaticas de | aderéncia x deslizamento que ocorre entre a
2004 | FANG concreto e ago barra e o concreto
Baseou nas  caracteristicas @ geométricas
método dos | unidimensionais da barra de ago e nas
2004 | JENDELE elementos finitos | propriedades da interface
barras de aco e | Propds um modelo analitico para simular o
concreto e | comportamento ndo- linear de estruturas de
meétodo dos | concreto armado submetidas ao cisalhamento e a
2004 | KWAK elementos finitos | tensao normal.
Desenvolveu um método dos elementos finitos,
método dos | para estruturas submetidas a qualquer tipo de
2004 | LOWES elementos finitos | carregamento
barras de aco e
concreto,
concreto com
residuos de | Apresentou resultados de ensaios de tragdo
2004 | FRANCA borracha direta e ensaios de arrancamento
Desenvolveu um modelo analitico para o estudo
do comportamento de estruturas de concreto
armado, formulado a partir da teoria da
2005 | LUCCIONI modelo analitico plasticidade
2005 | YANG metodo dos | Apresentou um modelo computacional para




elementos finitos
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analise de vigas planas de concreto armado,
onde as fissuras se propagam, a partir de um
critério de energia, baseadas no conceito de
fissuragdo ficticia

barra de acgo | Examinou a performance de diferentes tipos de
encravada num | barras de ago, que foram submetidas a diversos
cilindro de | estados de corrosdo, devido a poluicédo
2005 | BATIS concreto atmosférica
barras de aco em
concreto,
concreto com | Estudou a aderéncia da armadura de ago
fiboras e argila | embebida em elementos de concreto leve
2005 | CAMPIONE | expandida reforgado com fibras e feito com argila expandida
Quantificou a perda de rigidez através do calculo
OLIVEIRA viga de concreto | de flechas sucessivas ocorridas durante a
2005 | FILHO armado aplicagdo de carregamento ciclico
amostras
prismaticas de | Estudou a influéncia da corrosdo da armadura de
concreto e aco e | ago sobre o comportamento aderéncia x
2006 | FANG MEF deslizamento
Baseou nas  caracteristicas @ geométricas
unidimensionais da barra, nas propriedades da
método dos | superficie e na relagao tensdo de aderéncia x
2006 | JENDELE elementos finitos deslizamento
Analisou a performance da aderéncia, entre a
armadura de aco e o concreto, no interior da
barras de aco em | juncdo  viga-pilar, quando submetida a
2006 | BROOKE concreto carregamento ciclico
Desenvolveu uma modelagem néo linear, para
método dos | andlise do comportamento do cisalhamento em
2006 | CORONELLI | elementos finitos | vigas de concreto armado.
Analisou a influéncia dos estribos, quando
submetidos a corrosdo acelerada, na capacidade
viga de concreto | de resisténcia ao cisalhamento de vigas de
2006 | HIGGINS armado concreto armado
Analisou vigas de concreto armado engastadas
submetidas ao carregamento ciclico, sendo
método dos | considerado comportamento da aderéncia x
2006 | KWAK elementos finitos deslizamento
O estudo considerou pardmetros como o tipo de
concreto auto- | concreto (convencional ou auto-adensavel), a
ALMEIDA adensavel em | resisténcia a compressdo do concreto e o
2006 | FILHO barras de ago didmetro das barras.
viga de concreto | Estudou os efeitos da corrosdo da armadura de
2007 | AZAD armado aco sobre o comportamento de vigas fletidas
Estudou experimentalmente, através de ensaios
barras de aco em | de arrancamento, os efeitos das reacgoes
2007 | HADDAD concreto agregado-cimento
Investigou, através de ensaios de arrancamento,
o0 comportamento da aderéncia entre a armadura
barras de aco em | de aco e o concreto produzido com agregados
2007 | XIAO concreto reciclados.

Fonte: O proprio autor
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Ha varios modelos de estudos sobre o comportamento da aderéncia, quais
sdo elaborados por diversos autores disponiveis na literatura, dentre estes esta o
modelo proposto por Tassios (1979), qual apresenta o desenvolvimento das tensbes
existentes através de alguns estagios caracteristicos que sdo comparados atraves
de um deslocamento da barra em relacdo ao concreto, exemplificado na figura 2.9

através de uma curva teodrica.

TA

C 2 de
Tu | curvas de

Ts ¢t

TA +
% (To)

------- fendilhamento
total

tensdo de aderéncia local (MPa)

""" >
—+ deslizamento local (mm) S

Figura 2.9 — Curva tedrica tenséo de aderéncia-deslizamento (TASSIOS, 1979).

O estudo proposto ira basear-se nos modelos propostos por TASSIOS (1979)
que é o mesmo adotado por SILVA (2015) o que visa validar e ter base para que os
resultados gerados possam ser comparados em ambos estudos e melhorados. De
acordo com o modelo MC 1990, qual € um estudo aproximado do estudado por
TASSIOS (1979) e elaborado pelo Comité Euro-International Du Beton (CEB) e
Fédération Internationale De La Précontrainte (FiP) (1990), os resultados a respeito
das tensbes de aderéncia entre o metal e o concreto, através de um carregamento
monotdnico, podem ser obtidos como uma fungdo do deslocamento relativo, Figura
2.10 e Equacbes 2.2 e 2.3.
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Deslizamento, S (mm)
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Figura 2.10 — Relacao analitica tensdo de aderéncia versus deslizamento carregamento monotdnico
(CEB-FIP MC 1990, 1991).

Onde:

T = Tensao de aderéncia;

7r = Adesao;

Tpy = Tensao de aderéncia ultima;

S = Deslocamento

(2.2)

(2.3)

Tabela 2.2 — Valores proposto pela CEB-FIP MC 1990, 1991).

Valor Laminado a frio

Laminado a quente

Condicdes de aderéncia

Condicdes de aderéncia

Boas Todos os Boas Todos os outros
outros casos casos
S$1=82=S83 0,01mm 0,01mm 0,01mm 0,01mm
A 0,5 0,5 0,5 0,5
Thu = Tf 0,1,/fek 0,05,/fck 0,3,/fck 0,15,/fck
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2.4. RESINAS EPOXI

Adesivos epoxi s&o utilizados em diversas aplicagdes em engenharia civil hoje
em dia, uma aplicagdo comum € a reabilitacdo de estruturas de concreto armado,
onde os adesivos epodxi proporcionam a transferéncia de tensdo adequada entre os
polimeros reforgados com fibras e o concreto circundante (Costa e Barros, 2015).

Segundo LUIZON (2011), as resinas epOxi sdo polimeros, que misturados
com aditivos plastificantes formam poderosas ligas capazes de atingir grande
resisténcia mecanica, fisica e quimica além de caracteristicas como flexibilidade,
aderéncia, impermeabilidade, durabilidade, a varios tipos de materiais.

Em seu estudo, Costa e Barros (2015), caracterizou o comportamento de
resisténcia a tragdo de um adesivo a base de epdxi construindo um modelo do
sistema estrutural vinculado ao carregando até a falha. Aplicando uma tensé&o
constante, houve um aumento de deformag¢do ao longo do tempo. Observou-se o
fendmeno denominado de fluéncia.

Costa e Barros (2015) caracterizou alguns adesivos epdxi usados no
fortalecimento de aplicagbes que utilizam resultados experimentais e um modelo de
Hamburg modificado, obtendo as curvas de deformagdo de fluéncia ao longo do
tempo. Concluiram que, para um nivel de tenséo até 60% da resisténcia a tragéo, o
adesivo pode ser assumido como material viscoelastico. Durante o fenbmeno de
fluéncia, o material adesivo tem a capacidade de reorganizar sua estrutura interna
de forma continua, resistindo a uma deformacéo mais alta sem ruptura. Observou-se
uma perda de rigidez com a idade do recipiente adesivo. O periodo de tempo entre a
produgao de adesivo e a aplicacado deve ser cuidadosamente observado.

As principais vantagens da utilizagdo de resinas epOxi sdo 0 aumento da
resisténcia mecanica que podem variar quanto a tracédo de 30 a 95 MPa e a
compresséo de 120 a 210 MPa. A aderéncia objeto de estudo deste trabalho desde
que respeitada o modo adequado de uso segundo o fabricante e a auséncia de
carregamento durante a colagem também ha um ganho consideravel. Entre outras
vantagens também estdo a retracdo ndo havendo necessidade de se deixar juntas; a
resisténcia ao choque sendo muito utilizadas em ambientes de agressivos; a
resisténcia a abrasdo e ao desgaste possuindo uma durabilidade alta impedindo o
excessivo desgaste; alta estabilidade térmica podendo suportar temperaturas em
média de 120 °C sem perda de resisténcia (Canovas, 1988).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 MATERIAIS E METODOS
3.1.1 Barra de NiTi

Foram utilizadas barras cilindricas de liga de NiTi pseudoelastica lisas com
diametro de 2,8 milimetros, fabricadas pela NDC, modelo SE508, suas propriedades
mecanicas podem ser observadas na tabela 3.1 e composi¢cao quimica podem ser
observadas na tabela 3.2 que seguem abaixo:

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas e mecanicas das barras de NiTi utilizadas (CORREA FILHO, 2013).

Propriedades fisicas e mecanicas

Ponto de Fuséo (°C) 1310
Densidade (g/cm?) 6,5
Resistividade Elétrica (u ohm-cm) 82
Modulo de Elasticidade (GPa) (Austenita) 70 a 90
Coeficiente de Expansao Térmica (°C) ™ 11 x 10®
Resisténcia a Tracao (MPa) =1070
Resisténcia ao escoamento (MPa) =390
Alongamento Total (%) >10

Tabela 3.2 — Composigdo quimica das barras de NiTi utilizadas (CORREA FILHO, 2013).

Composigao quimica

Niquel 55,8 % (aprox)

Titanio 44 % (aprox)
Carbono <0,05 %
Oxigénio <0,02 %

3.1.2 Aco
Foram utilizadas barras de CA 60 com didmetro de 5.0 mm nervuradas
(tabela 3.3). Produzido de acordo com a norma NBR 7480, o CA-60 é conhecido

pela alta resisténcia, proporcionando estruturas de concreto armado mais leves.

Além disso, o CA-60 Gerdau possui superficie nervurada e é soldavel em

todas as bitolas e apresentacoes.
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Tabela 3.3 — Propriedades fisicas e mecanicas das barras de ago utilizadas (GERDAU, 2017).

Propriedades fisicas e mecanicas

Didmetro nominal DN (mm) 5,00
Massa nominal (kg/m) 0,154
Resisténcia caracteristica de
escoamento fy (MPa) 000
Limite de Resisténcia (MPa) 660
Relagao fst/fy > 1,05

3.1.3 Cimento
Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI),
comercialmente disponivel, cujas caracteristicas seguem a norma ABNT NBR 5733

(1991) conforme tabela 3.4 abaixo:
Tabela 3.4 — Resisténcia do cimento CP V-ARI (ABNT NBR 5733, 1991).

Resisténcia a compressao (MPa)

1 dia > 14,0
3 dias >24.0
7 dias > 34,0
28 dias -

3.1.4 Graute

Foi utilizado também para efeito comparativo o SikaGrout® 250 que € uma
argamassa pré-dosada composta de cimento Portland, areia de quartzo e aditivos
utilizada em reforgcos onde necessita-se de alta resisténcia. A resisténcia a

compressao segue na tabela 3.5 abaixo:
Tabela 3.5 — Resisténcia do graute (ASTM C 349/02).

Resisténcia a compressao (MPa)

1 dia > 26,0
3 dias > 35,0
7 dias >42,0

28 dias > 50,0
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3.1.5 Concreto

Como o foco da pesquisa nao foi o desenvolvimento do concreto, nao foram
feitos ensaios de caracterizagdo dos agregados, da agua e do cimento. Foi adotado
um trago de concreto proposto pelo comité da Rede Internacional de Laboratoérios de
Ensaios de Materiais - RILEM TC 225-SAP. Foi adquirido um superplastificante
largamente utilizado no mercado atualmente da Sika ViscoCrete® 6500. Com
excecao desse aditivo o procedimento experimental foi o mesmo adotado por SILVA

(2015) tabela 3.6 para efeito comparativo.
Tabela 3.6 — Composicao do trago

Massa | Volume
Componentes

(kg/m?) (I/m3)
Cimento CP V ARI 700 2229

Silica ativa (dosagem 10 % em relagdo a massa de cimento) 70 30
Areia lavada de rio 1218,0 459,6

Sika ViscoCrete® 6500 12,6 11,5

Agua (agua/cimento= 0,3) 210 210

O preparo foi realizado em betoneira de eixo inclinado (Figura 3.1), com
capacidade para 320 litros e imprimada com argamassa de cimento, a fim de evitar

que a agua da mistura fosse absorvida pelas paredes internas, anteriormente secas.

Figura 3.1 — Betoneira utilizada para misturar a massa.
A composic¢ao do concreto e o procedimento de mistura foram estabelecidos

para se obter espalhamento de 190 + 10 mm, este valor é determinado no estado
fresco do concreto, o indice de consisténcia através de abatimento de tronco de
cone e sem 0s golpes para homogeneizagado da massa de acordo com a DIN 18555-
2.
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Foi adotada a ordem de colocagdo dos materiais na betoneira sugerida pela
RILEM TC255-SAP segundo a ordem abaixo:

1. Adicdo dos componentes secos: areia, silica ativa e cimento CP V-ARI
misturados por 4 minutos;

2. Adicao dos componentes liquidos: agua e o superplastificante pré-dissolvido
misturados por 1 minuto;

3. Mistura por mais 3 minutos todos os componentes;

4. Raspagem dos aglomerados presos as paredes da betoneira por mais 1
minuto;

5. Mistura por 3 minutos;

3.2. FABRICAGAO DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Tanto os corpos de prova do concreto quanto o graute foram feitos da mesma
forma. Os corpos de prova para teste de resisténcia foram moldados de acordo com
a ABNT NBR 5738/2008, em formas cilindricas de PVC de 100 mm de diametro e
200 mm de altura (Figura 3.2), adensados com haste metalica com 12 golpes de
cada vez. Apés a moldagem os CP’s foram envelopados com plastico filme) para
iniciar o processo de cura selada mantidos assim até os 28 dias onde foram

rompidos para verificar a resisténcia a compresséao.

Figura 3.2 — Molde para corpos de prova de 100mm x 200mm.
Foram moldados quatro corpos de prova para o concreto e mais quatro

corpos de prova para o graute (Figura 3.3). Foi feito um nivelamento nas faces
durante a moldagem para melhor distribuicdo de tensdes ao longo da area.
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3.2.1. Resisténcia a Compressao Simples
Foram utilizadas as normas ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739/2007 para

execucao deste ensaio.

Figura 3.3 - Corpos de prova de concreto.
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Os corpos de prova foram colocados devidamente centralizados em uma

prensa hidraulica. A carga de ensaio foi aplicada continuamente e sem choques. A

resisténcia a compresséao foi obtida dividindo-se a carga verificada no momento da

ruptura pela area da sec¢ao transversal do corpo de provas, devendo esse resultado

ser expresso com aproximagado de 0,1 MPa (NBR 5739/2007). Os resultados do

ensaio de compressao estao dispostos na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Resultado do ensaio de resisténcia a compresséo.

Resisténcia a compressao (MPa) — 28 dias

Corpo de . Altura Diam. Resist. MEDIA
Prova L] (mm) (mm) (MPa) blsvlo (MPa)
1 Graute 200 100 55,89
2 Graute 200 100 57,51
2,44 57,32
3 Graute 200 100 56,09
4 Graute 200 100 59,80
5 Concreto 200 100 45,70
6 Concreto 200 100 4217
2,50 43,25
7 Concreto 200 100 43,53
8 Concreto 200 100 41,59

Os resultados obtidos sdo a média aos 28 dias da resisténcia a compressao,

conforme a Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios.

Resisténcia a Compressao do Graute 57,32 + 2,44 MPa

Resisténcia a Compressao do concreto 43,25 £ 2,50 MPa

3.3. METODOLOGIA PARA FABRICAGAO DOS CORPOS DE PROVA DE
ADERENCIA.

Os corpos de prova para ensaio de arrancamento foram fabricados conforme
citados na norma RILEM TC 225-SAP sendo quadrados nas dimensdes de 100 mm
de altura x 200 mm de largura x 200 mm de comprimento. Algumas premissas
basicas tiveram que ser adotadas para poder analisar e comparar os resultados com
SILVA (2015) como: garantir o alinhamento de eixos entre o concreto e a barra de
NiTi e organizar os corpos de prova para efetuar a concretagem durante um unico
dia para garantir a mesma resisténcia.

Foram feitos moldes de madeirite plastificado para melhor desférma, com
cantoneiras de aluminio e barras rosqueaveis nas extremidades para facilitar a
remocgao do corpo de prova apds concretado com um furo na parte inferior para

ancorar as barras (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Formas para moldagem dos Corpos de Prova.
Para evitar que a barra entrasse em contato direto com o concreto na sessao

de 5 centimetros inferior dentro da forma foram colocadas ao redor da barra
mangueiras de material polimérico (Figura 3.5) para que o comprimento de
ancoragem necessario fosse atingido. Para facilitar a desmoldagem dos corpos de
prova também foi aplicado 6leo mineral para evitar o atrito entre as superficies.



Figura 3.5 — Detalhe da mangueira na parte inferior da barra.
Posteriormente foram feitos os concretos para moldagem dos corpos de prova
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sendo enumerados de 1 a 12 com concreto conforme trago Tabela 3.6 e mais 12

corpos de prova enumerados de 1b a 12b concretados com graute.

Foram preparados 24 corpos de prova com comprimento de ancoragem de 50

mm variando o tipo de concreto, o material das barras e o tratamento das barras de

NiTi (Tabela 3.9).

Tabela 3.9 — Resumo dos CP’s utilizados.

Corpo de Material da Material do Corpo de
Prova Barra Prova
01 Aco Concreto
02 Aco Concreto
03 Aco Concreto
04 NiTi epoxi Concreto
05 NiTi epOxi Concreto
06 NiTi epoxi Concreto
07 NiTi jateado Concreto
08 NiTi jateado Concreto
09 NiTi jateado Concreto
10 NiTi barra lisa Concreto
11 NiTi barra lisa Concreto
12 NiTi barra lisa Concreto
01b Aco Graute
02b Aco Graute
03b Aco Graute
04b NiTi epoxi Graute
05b NiTi epOxi Graute
06b NiTi epoxi Graute
07b NiTi jateado Graute
08b NiTi jateado Graute
09b NiTi jateado Graute
10b NiTi barra lisa Graute
11b NiTi barra lisa Graute
12b NiTi barra lisa Graute
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Apoés a concretagem todos os corpos de prova de aderéncia foram selados

com plastico filme para o processo de cura selada conforme Figuras 3.6, 3.7 e 3.8.

~

[ - . —

Figura 3.7 — Detalhe da férma com bafras—fbédhééVeis.
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Figura 3.8 — Detalhe do plastico filme para cura selada.
O concreto ficou em processo de cura selada por um periodo de 28 dias para

ganho de resisténcia. Apos isso foram desformados e levados para o laboratério da
UNIEVANGELICA de Anapolis onde foram devidamente enumerados (Figura 3.9) e
(Tabela 3.8) apds isso iniciaram os ensaios de arrancamento.

Figura 3.9 — Detalhe dos corpos de prova enumerados antes do inicio dos ensaios.

Foi adotado comprimento de ancoragem de 50mm padronizado pelo corpo de
prova RILEM TC 225-SAP. Foram realizados dois tratamentos superficiais nas
barras para aumentar a rugosidade superficial do NiTi. Foi feito jateamento de areia
através de um compressor de ar (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Fotografia do CONFOCAL da barra de NiTi jateada.

Também foi feito aplicagdo de adesivo estrutural epdxi para simular nervuras

nas barras de NiTi (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Fotografia do CONFOCAL da barra de NiTi com adesivo estrutural epoxi.

3.4. METODOLOGIA PARA OS ENSAIOS
3.4.1. ENSAIO DE RUGOSIDADE

Foram feitos ensaios no microscépio Confocal no Laboratério da Universidade
de Brasilia com o intuito de construir imagens tridimensionais em alta resolugéao e
medir a rugosidade superficial das barras. Em cada tipo de barra foram feitos 5
ensaios espagados a cada 10 milimetros em determinada se¢do da barra marcada
com caneta e repetidos trés vezes cada para fazer uma média. Foram repetidos os
ensaios na barra nervurada, na barra de NiTi lisa, na barra de NiTi jateada de areia e

na barra de NiTi com adesivo estrutural epoxi.

3.4.2. ENSAIO DE ARRANCAMENTO

Os ensaios foram feitos numa maquina universal de ensaios com prensa
mecanica digital 100t CONTENCO® (Figura 3.12) e utilizado o software Pavitest
Concreto versao 2.0.00.05 para aquisi¢ao de dados e geragao de graficos.
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Figura 3.12 — Maquina Universal de Ensaios CONTENCO®.

Como as castanhas da maquina (Figura 3.13) sao diferentes da prensa da
UnB foi necessario fazer um novo suporte para apoio direto na maquina de ensaio
de tracao respeitando os espagamentos para colocagao do corpo de prova todo em
aco 1020 com barras rosqueaveis, porca e contra-porca (Figura 3.14).

Figura 3.13 — Castanhas da Maquina Universal de Ensaios aproximadamente 20 centimetros de
altura.
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Figura 3.14 — Garra adaptaday para ensaio de tragao.

O ensaio foi feito de maneira direta conforme os dados abaixo:
Deslizamento: 2mm por minuto;
Tipo de ensaio: Monotdnico;
Distancia das Garras: 420mm;
Forcga axial: Tracéao;
Para efeito de comparacao foram adotados os mesmos parametros conforme
os ensaios de SILVA(2015). O corpo de prova foi colocado na maquina e ajustado

para inicio dos ensaios (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Corpo de prova na garra para inicio dos ensaios de arrancamento.
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Conforme constatou SILVA (2015) que houve deslizamento nas duas
extremidades nos modelos para ensaios indiretos onde haviam dois corpos de prova
de concreto nas extremidades e uma barra unindo ambos, foram feitos somente
ensaios diretos onde a barra foi apoiada diretamente no mordente da garra (Figura
3.16).

Maquina de Tragéo
L/
Sentido da Forga
Barra Metalica

Ir?1 ﬁlll
H H Corpo de Prova
[ ]
[ ]

L H Maquina de Tragéo

Figura 3.16 — Esquema de apoio para material dos ensaios diretos.

Para analise do grafico de tensdo x deslocamento a adesédo pode estar
presente representando o descolamento da barra do concreto. Os trechos S1, S2 e
S3 representam as mudangas no comportamento dos deslizamentos baseados na
forga. O trecho S1 vai do inicio de aplicagcédo da for¢a até o pico de tensdo gerado no
ensaio. Quanto mais proximo de S3 maior sera o deslizamento e menor a forga
necessaria (SILVA, 2015).
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3.4.3. VERIFICAGAO DO CALCULO DE TENSAO DE ADERENCIA DE ACORDO
COM A NBR 6118:2014

Segundo a NBR 6118: 2014, a aderéncia entre o concreto e a barra pode ser
calculada através da equagao:

£ = <0,21. nlr.cnz. N3 >3\/§ (3.1)

fra = resisténcia de aderéncia de calculo;

onde:

fer = resisténcia caracteristica a compressao;

n, = coeficiente de conformacgéao superficial 1,00 para barras lisas de aco, 1,40 para
barras entalhadas e 2,25 para barras nervuradas;

n, = coeficiente de conformacéao superficial 1,00 situagées de boa aderéncia e 0,70
situagcdes de ma aderéncia;

n; = coeficiente de conformagéo superficial 1,00 para g < 32mm e 0,92 para @ =
40mm;

Y. = coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto.

A tabela 3.10 apresenta os calculos feitos para cada uma das situacdes
através do Estado de limite ultimo (ELU) e considerando boa aderéncia, devido a
largura do corpo de prova de concreto em relagdo a barra. Neste caso, os valores

para Yc é: 1,20 combinacdes especiais ou de construcao.
Tabela 3.10 — Calculos adaptados da NBR 6118:2014.

fpa MPa) -2 <32mm-Y,= 1,2

MATERIAL BARRAS
Lisa Entalhada Nervurada
CONCRETO C40 2,15 3,02 4,85
GRAUTE C50 2,60 3,64 5,85
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise da rugosidade superficial

Como pode ser visto na Tabela 4.1 a barra de NiTi liso possui a menor
rugosidade média pois sua superficie é polida e mais lisa que a do ago convencional
que possui nervuras em sua geometria. Foi verificado a rugosidade da barra jateada
que aumentou (cerca de duas vezes), comparada ao NiTi liso (Figura 4.1).

Tabela 4.1 — Rugosidade Média das barras.

Material Cut Off (mm)| Rugosidade Média - Ra (um) Média (um)

12 2a 3a
Aco Convencional 8 32,92 34,58 29,85 32,45 + 2,39
NiTi liso 0,8 0,47 0,71 0,79 0,65 +0,16
NiTi Jateado 0,8 1,16 1,18 1,21 1,18 £ 0,02
NiTi epoxi 8 14,48 16,98 22,69 18,04 + 4,20

Observa-se também que a rugosidade da barra de NiTi com resultados mais
expressivos foram as barras com epoxi com cerca de 28 vezes mais rugosidade
qgue as barras lisas.

As barras de ago nervuradas conseguiram os melhores resultados entre todas
as barras conforme o esperado, porém vale ressaltar que as barras de epdxi em

comparagao ao ago conseguiram atingir 55% da rugosidade das barras nervuradas.

Figura 4.1 — Fotos do CONFOCAL: a) barra lisa, b) barra jateada, c) barra com ep6xi e d) barra de

aco convencional.
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4.2. Ensaio de Arrancamento

4.2.1 Barras de ago convencional e Concreto x Barras de aco convencional e
Graute.

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo podem ser verificados nos
Anexos | (barras de ago convencional e concreto) e Il (barras de ago convencional e

graute), e os resumos dos graficos a seguir na Figura 4.2:

2 14

3,03

[,

Forga (kN)
/

Forga (kN)

Adeséo

o —

Baesso \_/

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (cm)

(a) Deslocamento (cm) (b)

Figura 4.2 — Grafico Forga x Deslocamento ago e concreto (a) x ago graute (b).

No corpo de prova demonstrado na figura (a) foi possivel identificar as trés
fases de aderéncia e a fase de adesao, na fase S1 resultou uma forga de 25,08 kN e
deslocamento de 2,77 cm foi executado com barras de aco e concreto convencional.
Ja no corpo de prova da figura (b) apresentou as trés fases de aderéncia e a fase de
adesao, tensdo maxima com for¢ca de 13,03 kN e deslocamento de 1,59 cm. Nesses
corpos de prova foram utilizados concreto figura (a) e graute figura (b). Abaixo segue

as tabelas resumo 4.2 de todas as fases de aderéncia e fase de adeséo e tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Fases de aderéncia e adesao concreto x graute.

Adesdo (kN) | S1 (kN) | S2 (kN) | S3 (kN)
Ac¢o x Concreto 6,47 14,45 5,21 10,19
Aco x Graute 2,43 12,15 4,86 0,39

Tabela 4.3 — Deslocamentos concreto x graute.

Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Adesdo (cm) S1 (cm) S2 (cm) S3 (cm)
Aco x Concreto 0,45 2,46 6,86 15,54
Aco x Graute 0,25 3,22 7,06 15,81
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Conforme pode ser visto abaixo, a figura 4.3 demonstra as fases de adesao e
aderéncia onde pode ser visto que as barras de ago convencional e concreto
obtiveram os melhores resultados provavelmente devido a presenca de agregado
miudo em sua composi¢ao e possuir um menor abatimento o que pode explicar os
resultados obtidos nos ensaios. E na figura 4.4 mostra os deslocamentos em fungao
das fases de aderéncia demonstrando que as barras de aco convencional com
graute houve maior deslocamentos devido ao maior abatimento do graute em

relagcao ao concreto.

8
S S3(kN)
@
()]
B
o S2 (kN)
°
(7.}
2
'-; S1 (kN)
o
AT
3 Adesdo
©
< (kN)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Forga (kN)

W Aco x Graute M Acgo x Concreto

Figura 4.3 — Adeséo e fases de Aderéncia em barras de ago do concreto x graute.

Deslocamento S3 (cm)
Deslocamento S2 (cm)
Deslocamento S1 (cm)

Deslocamento Adesdo (cm)

T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (cm)

Deslocamentos em relagdo as fases
de aderéncia

W Aco x Graute M Aco x Concreto

Figura 4.4 — Deslocamentos em relagao as fases de aderéncia em barras de ago do concreto x
graute.
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4.2.2 Barras de NiTi ep6xi e Concreto x Barras de NiTi epéxi e Graute.

Todos os resultados dos ensaios de arrancamento podem ser analisados em
Anexos Il (barras de NiTi epoxi e concreto) e IV (barras de NiTi epdxi e graute). Na
figura 4.5 abaixo mostra dois graficos das barras de NiTi epoxi e concreto (a) e a
barra de NiTi epoxi e graute.

2

18

seop e
N o

Forga (kN)

Forga (kN)

o o o
b o0

o
o

0 2 3254 6 8 10 12 14 16 0 2 4411 6 8 10 12 14 16
(a) Deslocamento (cm) (b) Deslocamento (cm)

Figura 4.5 — Grafico Forca x Deslocamento NiTi epdxi e concreto (a) x NiTi epoxi e graute (b).

O arrancamento dos CPs 04,05 e 06 (Figura 4.4), foram semelhantes ambos
apresentaram a fase de adesao e as trés fases de aderéncia, ficaram com tensao
entre 1 e 2 kN e o deslocamento préximo de 4 cm na fase S1. A forga ficou
oscilando porém nao passa da tensdo maxima em cada fase. Segue as tabelas

resumo 4.4 de todas as fases de aderéncia e fase de adesao e tabela 4.5.

Tabela 4.4 — Fases de aderéncia e adesao NiTi epoxi e concreto x NiTi epoxi e

graute.
Adesdo (kN) | S1 (kN) | S2 (kN) | S3 (kN)
NiTi epdxi x Concreto 0,52 1,34 1,2 0,94
NiTi epoxi x Graute 0,46 1,13 0,98 0,98

Tabela 4.5 — Deslocamentos NiTi epoxi e concreto x NiTi epoxi e graute.

Deslocamento Deslocamento | Deslocamento Deslocamento
Adesdo (cm) S1 (cm) S2 (cm) S3 (cm)
NiTi epoxi x
Concreto 0,02 3,59 8,1 15,91
NiTi epoxi x
Graute 0,05 7,93 12,5 15,91
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A figura 4.6 mostra os ensaios nas barras de NiTi com epodxi e concreto x as
barras de NiTi com epdxi e graute onde pode notar que a fase de adesao ficou
abaixo de 0,5 kN e a maior fase de aderéncia foi na fase S1, conforme o esperado.
Porém continuou com forgas similares a fase S1 nos trechos S2 e S3 para o
concreto e para o graute o que demonstra que embora o epoxi ndo tenha
conseguido aumentar a tensdo de aderéncia significativamente, foi capaz de
distribuir melhor as tensdées de aderéncia nas fases de S2 e S3. A figura 4.7
demonstra os deslocamentos em funcdo das fases de aderéncia e pode se notar
que o deslocamento do NiTi epoxi no graute no trecho S1 foi quase igual ao
deslocamento do NiTi epdxi no concreto no trecho S2 o que mostra que o concreto
novamente foi superior pois quanto menor o deslocamento no trecho S1 maior a

tensdo de aderéncia.
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< 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Forga (kN)
NiTi epoxi x Graute NiTi epdxi x Concreto

Figura 4.6 — Adeséo e fases de Aderéncia em NiTi ep6xi e concreto x NiTi epdxi e graute.
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fases de aderéncia

NiTi epoxi x Graute NiTi epoxi x Concreto

Figura 4.7 — Deslocamentos em NiTi epdxi e concreto x NiTi epdxi e graute.
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4.2.3 Barras de NiTi jateado e Concreto x Barras de NiTi jateado e Graute.

Abaixo os ensaios dos corpos de prova de NiTi jateadas de areia e concreto e
barras de NiTi jateadas de areia e graute (Figura 4.8).
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(a) Deslocamento (cm) ( ) Deslocamento (cm)

Figura 4.8 — Grafico Forgca x Deslocamento NiTi jateado e concreto (a) x NiTi jateado e graute (b).

No corpo de prova acima de concreto com barras de NiTi jateada de areia a
forga maxima foi de 0,78 kN e um deslocamento de 1,73 cm na fase S1, declinando
a forca na fase S2 e um deslocamento préximo de 6 cm, e na fase S3 houve um
declinio da forga até o arrancamento total da barra.

No corpo de prova de graute no inicio houve fase de adesao até préximo de
0,6 kN, ap0os isso a barra descolou e iniciou o deslocamento chegando a uma forga
maxima de 1,02 kN com deslocamento de 2,69 cm na fase S1. Na fase S2 houve
oscilagcao de forca mas nao ultrapassou a tensdo maxima presente na fase S1. Na
fase S3 houve um pequeno acréscimo de forga e ficou oscilando e no final houve um
acrescimo, provavelmente por alguma rebarba deixada devido ao corte da barra ou
efeito de jateamento. Conforme tabelas 4.6 € 4.7.

Tabela 4.6 — Fases de aderéncia e adesao NiTi jateado e concreto x NiTi jateado e

graute.

Adesdo (kN) | S1 (kN) | S2 (kN) | S3 (kN)
NiTi Jateado x Concreto 0,33 2,98 0,75 0,75
NiTi Jateado x Graute 0,65 1,18 0,88 0,84
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Tabela 4.7 — Deslocamentos NiTi jateado e concreto x NiTi jateado e graute.

Deslocamento Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
Adesdo (cm) S1 (cm) S2 (cm) S3 (cm)
NiTi Jateado x
Concreto 0,01 1,10 9,05 15,89
NiTi Jateado x
Graute 0,03 2,27 11,03 15,89

A figura 4.9 mostra os ensaios nas barras de NiTi com jateado de areia e

concreto x as barras de NiTi com jateado de areia e graute onde pode notar que a

fase de adeséo ficou entre 0,3 e 0,7 kN e a maior fase de aderéncia foi na fase S1,

conforme o esperado. A figura 4.10 mostra os deslocamentos em relagcéo as fases.
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0,8 1,2 1,6

Forga (kN)

2 2,4

NiTi Jateado x Concreto
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Figura 4.9 — Adeséo e fases de Aderéncia em NiTi jateado e concreto x NiTi jateado e graute.
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Figura 4.10 — Deslocamentos em NiTi jateado e concreto x NiTi jateado e graute.
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4.2.4 Barras de NiTi lisas e Concreto x Barras de NiTi lisas e Graute.

Conforme pode ser visto na figura 4.11 os deslocamentos foram mais

constantes com uma tensio apos a fase de adesao quase estavel oscilando pouco,

pois a barra lisa apresentava baixa resisténcia ou rugosidade. Apresentou as trés

fases de aderéncia com uma tensao maxima de 1,18 kN e um deslocamento de 3,96

cm na fase S1 no concreto, ja no graute os resultados foram bem mais baixos

também apresentou as trés fases de aderéncia com uma tensao maxima de 0,88 kN

e um deslocamento de 3,71 cm na fase S1 no graute, o que novamente demonstra

os melhores resultados em concreto embora a resisténcia a compressao dos corpos

de prova de concreto foram inferiores ao graute.
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Figura 4.11 — Grafico Forga x Deslocamento NiTi liso e concreto (a) x NiTi liso e graute (b).

Os resultados dos corpos de prova em barras lisas de NiTi em concreto e

graute podem ser vistos em Anexos VIl e VIII, respectivamente.

Tabela 4.8 — Fases de aderéncia e adesao NiTi liso e concreto x NiTi liso e graute.

Adesdo (kN) | S1 (kN)

S2 (kN) | S3 (kN)

NiTi Liso x Concreto

0,37 0,94

0,72 1,01

NiTi Liso x Graute

0,13 0,68

0,35 0,32

Tabela 4.9 — Deslocamentos NiTi jateado e concreto x NiTi jateado e graute.

Deslocamento Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Adesdo (cm) S1 (cm) S2 (cm) S3 (cm)
NiTi Liso x
Concreto 0,15 2,83 11,30 15,88
NiTi Liso x
Graute 0,01 3,06 9,21 15,83
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Na tabela 4.8 acima nota-se que todas as fases de adesao e aderéncia em
barras de NiTi lisas e concreto foi preciso uma intensidade de forgca bem maior do
que as barras de NiTi lisas em graute para arrancar a barra do corpo de prova o que
novamente demonstra a superioridade em termos de tensdo de aderéncia do
concreto em relagdo ao graute. Ja na tabela 4.9 quase ndo houve deslocamento na
fase de adesdo da barra do NiTi liso no graute oque demonstra os resultados
inferiores dos corpos de prova em graute, com deslocamento maior na fase S1, e
menor deslocamento nas fases S2 e S3 0 que demonstra que nos corpos de prova
de graute ha uma melhor distribuicdo das tensdes de aderéncia porém né&o
representa boas respostas quanto ao aumento de tensbées. O que também é

demonstrado nas figuras 4.12 e 4.13 abaixo.
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Figura 4.12 — Adesao e fases de Aderéncia em NiTi liso e concreto x NiTi liso e graute.
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Figura 4.13 — Deslocamentos em NiTi liso e concreto x NiTi liso e graute.
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A tabela 4.10 abaixo apresenta os resultados das tensdes de aderéncia
calculadas em funcdo do diametro da barra e a forga aplicada no ensaio de
arrancamento. Estava disponivel barras de NiTi de 2,8mm de didmetro, nao foi
possivel padronizar o diametro das barras para fazer o ensaio, porém quanto menor
o diametro da barra maior a tensdo de aderéncia.

Tabela 4.10 — Tensdes de aderéncia.

CORPO DE FORCA DIAMETRO TENSAO DE
PROVA MAXIMA (kgf) (mm) ADERENCIA (MPa) MATERIAIS
02 1370 5 17,095 Aco x Concreto
03 1290 5 16,096 Aco x Concreto
04 190 2,8 4,234 NiTi epdxi X Concreto
05 130 2,8 2,897 NiTi epdxi X Concreto
06 100 2,8 2,223 NiTi epdxi X Concreto
NiTi jateado x
07 80 2,8 1,783 Concreto
NiTi jateado x
08 120 2,8 2,674 Concreto
NiTi jateado x
09 130 2,8 2,897 Concreto
10 130 2,8 2,897 NiTi liso x Concreto
11 150 2,8 3,342 NiTi liso x Concreto
12 130 2,8 2,897 NiTi liso x Concreto
01b 1330 5 16,595 Aco x Graute
02b 1150 5 14,349 Aco x Graute
03b 1250 5 15,597 Aco x Graute
04b 120 2,8 2,674 NiTi epoxi x Graute
05b 130 2,8 2,897 NiTi epdxi x Graute
06b 120 2,8 2,674 NiTi epoxi x Graute
07b 110 2,8 2,451 NiTi jateado x Graute
08b 130 2,8 2,897 NiTi jateado x Graute
09b 120 2,8 2,674 NiTi jateado x Graute
10b 90 2,8 2,005 NiTi liso x Graute
11b 100 2,8 2,228 NiTi liso x Graute
12b 60 2,8 1,337 NiTi liso x Graute

Os corpos de prova compostos por barras de aco convencional apresentaram
resisténcia cerca de sete vezes maior que os outros de sua categoria, uma solugao
para apresentar resultados mais confiaveis seria fazer o procedimento de
capeamento com enxofre dos corpos de prova conforme a ASTM C 39: 2003 que
requer as extremidades dos corpos-de-prova sejam retificadas de modo que as
superficies do carregamento na hora do ensaio de compressao sejam planas e
perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo-de-prova com desvio maximo de 0,5°.
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Ja o corpo de prova 04 também devido a falta de capeamento gerou um resultado

diferente do esperado pois o relevo do corpo de prova nao ficou uniforme.

Tabela 4.11 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios.

TENSAO DE ADERENCIA | RUGOSIDADE MEDIA -
CPs MATERIAL BARRA MEDIA (MPa) Ra (um)
Aco
02 -03 Concreto convergmional 16,60 £ 0,71 32,451+ 2,39
04 - 05 - 06 Concreto NiTi epoxi 3,12+ 1,02 18,049 + 4,20
07 - 08 - 09 Concreto NiTi jateado 2,45+ 0,59 1,184 £ 0,02
10-11-12 Concreto NiTi liso 3,05 + 0,26 0,654 £ 0,16
Aco
01b - 02b - 03b graute convergmional 15,51 £1,13 32,451 £ 2,39
04b - 05b - 06b graute NiTi epoxi 2,75+0,13 18,049 + 4,20
07b - 08b - 09b graute NiTi jateado 2,67 +£0,22 1,184 + 0,02
10b - 11b - 12b graute NiTi liso 1,86 + 0,46 0,654 £ 0,16

Com base nos resultados obtivos e ensaios, analisados estatisticamente na
tabela 4.11, estdo as médias de tensdes de aderéncia em MPa podemos observar
que as barras de ago convencional apresentaram resultados mais satisfatorios
devido a nervura.

A melhor média de tensdo de aderéncia entre as barras de NiTi foram as
barras com epoxi de 3,12 + 1,02 MPa no concreto e 2,75 + 0,13 MPa no graute
conforme pode ser visto nas tabelas 4.10 e 4.11, de 3,12 MPa ficando inferior
somente as barras de aco. O que confirma os estudos de KEMP, BRESNY e
UNTERSPAN, citados por FRANCA (2004), onde os autores chegaram a conclusao
de que a melhor aderéncia ocorreu em barras com rugosidade obtidas
artificialmente.

Nos primeiros moldes da barra jateada foram comprovados os resultados de
SILVA (2015) que a rugosidade média ficou cerca de 80% maior que a rugosidade
na barra lisa. Porém a tens&o de aderéncia no concreto foi maior em barras lisas
que barras jateadas inversamente ao que aconteceu no graute, provando que o
graute possui melhor resisténcia em comparag&o ao concreto convencional.

Conforme pode ser observado acima as barras lisas obtiveram as tensdes de
aderéncia quarenta e nove vezes inferior as barras de ago o que também foi

observado por VIEIRA (1994) que justificou que o estado superficial das barras lisas,
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onde a resisténcia de aderéncia esta ligada a adesao, tem influéncia significativa

sobre a aderéncia que elas possam desenvolver.

Tabela 4.12 — Comparacao dos resultados com o valor esperado (%).

TENSAO DE ADERENCIA % em relagéo ao
CPs MATERIAL BARRA MEDIA (MPa) esperado
Aco
02 - 03 Concreto convergmional 16,60 £ 0,71 342,26
04 - 05 - 06 Concreto NiTi epoxi 3,12+ 1,02 64,33
07 - 08 -09 Concreto NiTi jateado 2,45+ 0,59 113,95
10-11-12 Concreto NiTi liso 3,05+0,26 141,86
Aco
01b - 02b - 03b graute convencional 15,51+ 1,13 265,12
04b - 05b - 06b graute NiTi epoxi 2,75+0,13 47,01
07b - 08b - 09b graute NiTi jateado 2,67 £0,22 102,69
10b - 11b-12b graute NiTi liso 1,86 + 0,46 71,53

A tabela 4.12 demonstra um comparativo de valores entre a tensdo de
aderéncia encontrada nos ensaios realizados com o valor esperado de tensdo de
aderéncia conforme o tipo de concreto e os diversos tipos de tratamento superficial
das barras: lisa, entalhada e nervurada.

Tabela 4.13 — Resultados Tens&o de Aderéncia e Rugosidade Média.

Material Tensdo de Aderéncia (Mpa) | Rugosidade Média (um)
NiTi epoxi X Concreto 3,12 18,049
NiTi jateado x Concreto 2,45 1,184
NiTi liso x Concreto 3,05 0,654
NiTi epoxi x Graute 2,75 18,049
NiTi jateado x Graute 2,67 1,184
NiTi liso x Graute 1,86 0,654
Aco x Concreto 16,6 32,45
Aco x Graute 15,51 32,45

Aco x Graute

Aco x Concreto

NiTi liso x Graute

NiTi jateado x Graute
NiTi epoxi x Graute
NiTi liso x Concreto
NiTi jateado x Concreto
NiTi epdxi X Concreto

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Rugosidade Média (um) Tenséo de Aderéncia (Mpa)

Figura 4.14 — Grafico comparativo Rugosidade Média x Tens&o de Aderéncia
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Conforme pode ser observado na Tabela 4.13 e ilustrado na Figura 4.14 as
barras de ago com graute quanto com concreto obtiveram resultados bastante
expressivos com relagcdo a tensdao de aderéncia (15,51 MPa e 16,6 MPa
respectivamente) e rugosidade média de 32,45 ym. As barras de NiTi com epoOxi
obtiveram resultados de tensdo de aderéncia da ordem de 2,75 MPa no graute e
3,12 MPa no concreto e 18,049 ym de rugosidade média. Mesmo a rugosidade
aumentando bastante n&o foi suficiente para gerar um aumento significativo na
tensao de aderéncia, ficando longe da tens&o do ago. Talvez para gerar uma maior
tensdo de aderéncia sera necessario aumentar ainda mais a rugosidade média nas
barras de NiTi.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos nos ensaios, foi possivel chegar a algumas
consideragdes e sugestdes para trabalhos futuros, as quais serdo abordadas neste
capitulo.

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Em suma, este tipo de ligas tem comportamentos e propriedades que lhes
permitem poder ser utilizadas no dia-a-dia nos diferentes campos da ciéncia e
merecendo ser estudado mais a fundo com o intuito de melhorar sua aderéncia ao
concreto pelo modelo proposto, permitindo o seu melhoramento e desenvolvimento
de novas técnicas para maior empregabilidade dessas ligas.

Embora foi comprovado nos testes e resultados que o graute possua maior
resisténcia a compressdo (Tabela 3.8) cerca de 32% superior ao concreto
convencional, nos ensaios de arrancamento os corpos de prova com concreto
mostraram resultados de cerca de 11% maior quanto a tensdo de aderéncia do
graute provavelmente devido ao fato do graute ser mais fluido do que o concreto.

Nos ensaios de arrancamento dentre as barras de ago convencional duas
romperam e nenhuma de NiTi rompeu devido a tensdo maxima ultrapassar 550
MPa, enquanto as barras de NiTi suportam 1070 MPa, segundo o fabricante.

As barras de NiTi lisas no graute possuem resisténcia a aderéncia mais baixa
que todos os tratamentos feitos em todas as barras cerca de oito vezes inferior as
barras de ago convencional certamente devido ao fato das barras ndo possuirem
nervuras o que corrobora com um melhor desempenho em ensaios de arrancamento
gerando assim uma maior tensao de aderéncia.

Comparando os resultados obtidos (Tabela 4.13) através dos ensaios de
arrancamento das tensdes de aderéncia presentes em cada combinagao de barra e
concreto com os valores esperados (Tabela 3.10) nota-se que as barras de aco
convencional obtiveram os melhores resultados (cerca de 342% para o concreto e
265% para o graute). Nas barras de NiTi epoxi vale ressaltar que nos calculos foram
consideradas como barras nervuradas com resultados de 64% no concreto e 47%
no graute, porém se consideradas barras lisas os resultados tornam-se satisfatérios
tanto no concreto quanto no graute (cerca de 145% e 105% respectivamente) se
tornando o melhor dos resultados dentre as barras de NiTi. As barras de NiTi jateado
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obtiveram resultados expressivos (113,95% no concreto e 102,69% no graute)
atendendo as solicitacdes de calculos se mostrando uma alternativa viavel devido ao
baixo custo. As barras lisas de NiTi obtiveram resultados de 141,86% no concreto e
um resultado abaixo do solicitado de 71,53% no graute.

5.2 TRABALHOS FUTUROS
Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

* Estudar o tratamento mecanico das barras ja no processo de fabricagéo
fazendo nervuras nas mesmas, conforme barras encontradas comercialmente
de aco;

* Adicionar fibras curtas de NiTi no concreto conforme afirmado por Franca
(2004) melhora a aderéncia;

* Aprimorar o concreto com um abatimento menor, com a mesma resisténcia o
que foi estudado por BRETTMANN, DARWIN e DONAHEY (1986);
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ANEXOS

Anexo | — Barras de Ago Convencional e Concreto
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Anexo Il — Barras de A¢o Convencional e Graute
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Anexo lll - Barras de NiTi epoxi e Concreto
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Anexo IV — Barras de NiTi epoxi e Graute
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Anexo V — Barras de NiTi jateado e Concreto
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Anexo VI — Barras de NiTi jateado e Graute
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Anexo VIl — Barras de NiTi liso e Concreto
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Anexo VIl - Barras de NiTi liso e Graute
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