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RESUMO

Silva, Jeanisson Cesar Mariano, Avaliagdo da aderéncia NiTi-Concreto para
aplicagbes na Construgdo Civil. Brasilia: Faculdade UnB Gama, Universidade de

Brasilia, Brasil, 2015. Dissertacdo de Mestrado.

Os sistemas construtivos e os métodos de se executar um sistema estrutural eficiente
e pratico fazem parte de uma area de intensa pesquisa, além da busca pela
modernizagdo que torne os métodos cada vez mais eficientes no que concerne as
cargas e esforgos, principalmente os que sado provenientes de cargas acidentais. Em
busca disto, a proposta deste trabalho foi verificar a aderéncia de uma barra metélica
de NiTi pseudoelastica no Concreto de alta resisténcia, com finalidade de possiveis
aplicacbes em diversas areas da construgdo civil. A aderéncia NiTi-Concreto foi
avaliada através de ensaios de arrancamentos, adaptados de acordo com as normas
brasileiras relacionadas ao assunto (principalmente NBR 6118:2014 e NBR
7480:1996, bem como o apoio em normas internacionais (CEB-FIP MC 1990), para
serem feitos em uma maquina de ensaio de tragcdo modelo MTS 810, todos os testes
foram efetuados na propria Universidade de Brasilia, onde os resultados foram
comparados com os modelos tedricos apresentados no decorrer da dissertacao.
Verificou-se que a aderéncia foi relativamente efetiva, ficando de 32 a 47% (variando
de acordo com o comprimento de ancoragem) abaixo da expectativa ao comparar com
a barra lisa de ago convencionalmente utilizada, também foi verificada a rugosidade
através de um rugosimetro onde observou-se que mesmo a barra lisa do ago
convencional possui uma rugosidade cerca de vinte e trés vezes maior que a barra
lisa de NiTi polida e quatro vezes maior que a barra lisa de NiTi jateada, pelo fato de
ser formada uma camada de 6xido na superficie do ago convencional.

Palavras-chave: Ensaio Arrancamento, Estruturas especiais, Materiais Inteligentes,
Pseudoelasticidade.
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ABSTRACT

Silva, Jeanisson Cesar Mariano, Evaluation of the NiTi-concrete adhesion for
construction industry application. Brasilia: Faculdade UnB Gama, Universidade de

Brasilia, Brasil, 2015. Dissertacdo de Mestrado.

Constructive systems and methods to perform an efficient and practical structural
system are part of an area of intensive research, in addition to the quest for
modernization, focusing on increasing the efficiency in regard to the loads and
mechanical stress, especially those which come from unwanted accidental loads. The
present work aims verifying the adherence of pseudoelastic NiTi bar in high-strength
concrete, once this kind of smart material has the possibility of applications in various
fields of the construction industry. NiTi-concrete adhesion was evaluated through
pullout tests, adapted in accordance with the Brazilian standards related to the subject
(especially NBR 6118:2014 and NBR 7480:1996 as well as the international standards
support CEB-FIP MC 1990), conducted in a tensile testing machine model MTS 810.
All tests were carried out at the University of Brasilia and the results were compared
with the theoretical models presented in this work. It was found that the adhesion was
relatively effective, getting 32 to 47% (varying according to the anchor length) below
the expectation when compared to the conventionally used smooth steel bar. The
roughness was verified through a roughness tester and the results showed that the
conventional smooth steel bar has a roughness about twenty-three times greater than
the polished NiTi bar and four times greater than the sandblasted NiTi bar. This
increased roughness in the conventional steel bar are due to the presence of an oxide
layer on the surface.

Keywords: Pullout test, special structures, smart materials, pseudoelasticity.
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1. INTRODUGCAO

De acordo com NOGUEIRA (2006) as estruturas de concreto armado
representam a grande maioria das obras na construcgao civil, isto porque apresentam
grande robustez e estabilidade para cargas estaticas, no entanto, para solicitagdes
dinamicas os mecanismos de dissipagao de energia sdo dependentes da plastificagdo
dos elementos de aco, podendo colocar em risco a estabilidade estrutural da
construgao.

OTSUKA (1998) diz que a liga NiTi apresenta propriedades muito particulares:
podem recuperar grandes deformagbes por variacdo de temperatura (efeito de
memodria) ou por descarga (efeito pseudoelastico). CALUETE (2012) comenta que a
liga possui, também, grande capacidade de dissipagdo de energia, permitindo a
imposi¢ao de grandes deformacdes e excelente capacidade para suportar elevado
numero de ciclos de carga/descarga (resisténcia a fadiga).

Existe uma grande fragilidade no sistema estrutural de concreto armado de uma
edificacdo no que diz respeito a cargas dindmicas (principalmente geradas por
sismos) que ocorre na ligagao entre viga e pilar, o sistema pode perder o equilibrio
por n&do suportar as deformagbées (MEHTA E MONTEIRO, 1994). Devido as
propriedades da liga NiTi pseudoelastica de suportar grandes deformagdes
retornando a seu estado natural, sem nenhum esfor¢co extra necessario, houve a
motivacgao do uso deste material para se prevenir de colapsos em casos de um evento
da magnitude de um sismo.

Esta pesquisa apresenta alguns casos de aplicagdes do NiTi em propostas
experimentais onde verifica-se que uma viga de concreto armado com elementos
desta liga consegue recuperar um décimo mais que a deformagao obtida para uma
viga de concreto armado convencional, chegando a ter uma gama de deformacdes
sete vezes superior a um elemento estrutural de concreto armado convencional.
Comenta também o caso da Basilica de Sdo Francisco de Assis na Italia, onde apds
uma catastrofe ocorrida em 1997 toda a estrutura da edificacdo foi comprometida,
elaborando um reforgco através de ligas de memodria de forma a estrutura foi
completamente recuperada, esta justifica foi expressa através de outro evento
ocorrido com mesma magnitude e nao foi imposto prejuizo imposto a nova estrutura.

Para verificar a possibilidade do uso entre os materiais Concreto x NiTi

pseudoelastico e para que esta aplicagao seja viavel uma das principais causas a ser



verificada € a aderéncia, com intuito de perceber como ela se apresenta e atua entre
estes materiais. Os resultados desta verificagdo podem ser encontrados nesta
pesquisa através de graficos for¢a versus deslizamento obtidos através de estudos

experimentais.

1.1. OBJETIVO GERAL
Verificar a aderéncia NiTi-Concreto para aplicagdo no sistema estrutural de

Concreto Armado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
A partir da motivagao deste trabalho e com intuito de alcangar o objetivo
principal, o presente estudo visa:
¢ |dentificar as principais caracteristicas dos materiais escolhidos;
e Analisar os eventos que ocorrem em um sistema estrutural de Concreto
Armado;

e Testar a aderéncia da liga de NiTi no concreto.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa é dividida em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo contém a
introducao sobre o assunto abordado apresentando a problematizagdo, motivacéo e
0s objetivos da pesquisa. O capitulo dois é destinado a abordagem da revisao da
literatura sobre os materiais e estudos aplicados na area de abrangéncia desta
pesquisa, apresentando as propriedades dos materiais e como esta sendo aplicado
nos trabalhos atuais. Os materiais e métodos utilizados para consolidar a proposta
experimental sdo especificados no capitulo trés, trazendo o detalhamento das
adaptacdes e projetos para fabricagdo dos corpos de prova e adaptagdo dos
mecanismos utilizados para ensaio na maquina de tracdo. A partir de toda revisao e
preparagao dos corpos de prova, no capitulo quatro pode-se verificar os resultados e
as discussdes que foram obtidos a partir de ensaio de arrancamento na maquina de
tracdo, expressando a aderéncia da barra no concreto através de graficos de forga
versus deslizamento. As conclusdes estdo contidas no inicio do capitulo cinco, onde

foram feitas todas consideragdes pertinentes a pesquisa e resultados. Ao final deste



mesmo capitulo sdo sugeridas algumas propostas para as adaptagbes numéricas e
experimentais, a partir dos resultados obtidos.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo levantar, conforme a abrangéncia da pesquisa,
os trabalhos citados na literatura atual, quais abrangem os principais materiais e
objetos de andlises a serem utilizados na adaptagao do processo de verificagdo da

aderéncia que ocorre entre os componentes que irdo atuar no sistema proposto.

2.1. LIGA DE NITI

As ligas com memodria de forma, também conhecidas como SMA’s do inglés
Shape Memory Alloys, estéo entre as ligas metalicas cada vez mais pesquisadas nas
ultimas décadas, devido suas propriedades especiais com grande potencialidade de
aplicacdo em varios campos, entre eles o controle de vibracdes (CALAUTE, 2012). As
ligas com memodria de forma possuem duas caracteristicas principais: uma de
memoria de forma (martensita na temperatura ambiente) e outra de
pseudoelasticidade (austenita na temperatura ambiente), sdo determinadas por sua
temperatura de transformagéo de fase. A memdria de forma ocorre quando a liga é
deformada e apds ser aquecida a uma determinada temperatura retoma a sua
geometria inicial, ja a caracteristica de pseudoelasticidade se da quando a liga retorna
a sua geometria inicial logo apos o carregamento ter sido removido, sem a
necessidade de se aquecer a liga (OTSUKA, 1998).

Dentre as ligas mais utilizadas destacam-se as ligas NiTi, CuAINi, CuAIBe e
CuAlMn, onde as ligas NiTi apresentam melhores propriedades termoelasticas, como
a recuperagao de forma e pseudoelasticidade. Devido estas propriedades, esta liga
se apresenta promissora para uso na construgdo civil, ainda pela sua grande
capacidade de dissipagao de energia permite a imposi¢cao de grandes deformacgdes
(ciclo de histerese, que é de grande importancia para equilibrio dos esforgos que
ocorrem na ligagcdo viga-pilar, regido que apresenta bastante sensibilidade na
ocorréncia de sismos), excelente capacidade para suportar elevado numero de ciclos
de carga/descarga (resisténcia a fadiga) e boa resisténcia a corrosdo (CALUETE,
2012).

Os materiais com memodria de forma/superelasticidade tém sido aplicados em
varios campos: na Industria Espacial/Aeronautica, antenas de satélite flexiveis;
atuadores e conexdes mecanicas, no setor automobilistico; atuadores/conectores

elétricos e elementos de unido de tubos também séo utilizados. Na area biomédica, o



campo de aplicagdo desses materiais também €& vasto: ferramentas cirurgicas,
implantes, suporte para sutura de ossos e arames ortoddnticos (AIZAWA et al, 1998).
Na area de Construgao Civil, que é o tema de interesse desta proposta, ja € possivel
encontrar o desenvolvimento de algumas pesquisas, geralmente associadas a area

de analise de tensodes.

2.1.1. PROPRIEDADES PSEUDOELASTICA

Segundo Ryahanen (1999) a pseudoelasticidade € um comportamento das liga
de memodria de forma que € apresentado durante a fase austenita, fase em que a liga
recupera a sua forma inicial quando uma carga previamente colocada é removida.
Neste caso, o processo de transformacgao para a recuperagao da forma do material €
induzido pela tensao, diferentemente do efeito memaoria de forma que necessita de
temperatura para que ocorra esta recuperagdo da geometria inicial. No caso da liga
pseudoelastica a fase em que o material se encontra vai depender da amplitude da
carga aplicada.

A figura 2.1 apresenta a pseudoelasticidade, onde o material que esta em
temperatura ambiente (T) apos sofrer carregamento passa pela reorientagdo da
martensita (B-C) até atingir o maximo de deformacdo recuperavel (D) com o
descarregamento. O ciclo de histerese corresponde a capacidade de energia que
pode ser dissipada durante um ciclo de tensdo e deformacdo direta e reversa,
representado através da area formada por B-C-E-F (RUSTIGHI et al, 2003 apud
CORREA FILHO, 2013).
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&

Figura 2.1 — Grafico Tensao versus Deformacgao da pseudoelasticidade (RUSTIGHI et al,
2003).



As ligas com efeito de pseudoelasticidade, a temperatura ambiente, s&o
constantemente utilizadas na aplicagdo ortodéntica com intuito de movimentar a
arcada dentaria para um posicionamento fisioldégico requerido, qual o NiTi é o material
mais utilizado (WANG ET AL, 2004).

2.1.2. POTENCIALIDADES DA APLICAGAO DA LIGA DE NITI NA CONSTRUGCAO
CIVIL

As estruturas de concreto armado representam a grande maioria das obras na
construcao civil, principalmente no Brasil, e estas estruturas se comportam muito bem
para cargas estaticas. No entanto, para cargas dinamicas, o sistema dependera da
plasticidade dos elementos da armadura (ago), que muitas vezes é motivo de
preocupacgao pois 0 ago convencionalmente usado pode nao suportar estas agoes e
colocar em risco a estabilidade do sistema (NOGUEIRA, 2006).

O uso de ligas com memoaria de forma como reforgo no conjunto estrutural de
concreto armado ainda é um tema pouco explorado. Porém, demonstra ser
substancialmente uma boa proposta para prevenir o sistema estrutural da
instabilidade devido as cargas dindmicas que, eventualmente, possam estar expostos
(SEMIAO, 2010). A capacidade de recuperacdo na fase pseudoelastica é a
caracteristica com maior potencial para aplicagbes em controle de vibragdes
(DUERIG, 1990).

Conforme estudos elaborados na Universidade Federal de Minas Gerais por
NOGUEIRA (2006) e na Universidade Nova de Lisboa por PEREIRA (2011), a viga de
concreto armado com elementos de ligas com memoaria de forma, principalmente o
NiTi, consegue recuperar um décimo mais do que a deformacé&o obtida para uma viga
de concreto armado convencional, e chega a ter deformag¢des nos elementos
estruturais sete vezes superior a um elemento convencional.

OTERO (2004) fez ensaios em uma viga de concreto reforgado com cabos de
LMF pseudoelastica submetendo-a a um carregamento que resultou em uma fenda
onde logo apds descarga a viga volta praticamente a sua posig¢ao original (Figura 2.2),
comentando sobre a validade da aplicagao deste tipo de material como reforgo no

concreto.



(a)
Figura 2.2 — Ensaios realizados por OTERO (2004): (a) fenda devido ao carregamento; (b)

recuperagao da posigao inicial proporcionada pelos cabos de LMF apés descargada.

O concreto € um material que resiste bem a compressao, mas resiste menos a
tracdo, como resultado disso, existe o crescimento de fissuras quando as cargas séao
aplicadas, ou via retracées do préprio material ou variagdo de temperatura. Por isso,
o concreto deve ser reforgado com fibras longas (Concreto Armado), fibras curtas ou
protendido, para obter um melhor aproveitamento estrutural dos materiais (MEHTA E
MONTEIRO, 1994)

Segundo LEONHARDT E MONNIG (1977), o concreto armado € um material
de construgdo composto, onde a ligagdo entre o concreto e a armadura de ago é
devida a aderéncia do cimento e a efeitos de natureza mecéanica. As barras devem
absorver os esforgos de tracdo que surgem nas pegas submetidas a flexdo ou a
tracdo. Conforme Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5.

EEPITRITIC

Figura 2.3 — Ruptura do concreto por tragéo face inferior LEONHARDT E MONNIG, 1977).

N2

T
R SRR AN

Figura 2.4 — Ruptura do concreto por compresséo na face superior LEONHARDT E MONNIG, 1977).
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Figura 2.5 — Ruptura do concreto por excesso de tens&o no apoio (LEONHARDT E MONNIG, 1977).

A fissura ocorre porque o elemento de concreto exposto a uma solicitacédo
ocasionada por tragdo pode nao acompanhar as deformagdes, devido a sua menor
propriedade em relagéo a solicitagbes deste tipo. A presenca do ago em forma de
armadura é um reforco que pode ser utilizado em estruturas de concreto e fica
disposta na zona de tragdo das pecas estruturais. Em pecas submetidas apenas a
compressdao as armaduras, também, podem aumentar a capacidade de carga a
compresséo (SEMIAO, 2010).

De acordo com o exposto por MO et al. (2004), existem concretos estruturais
que conseguem suportar explosdes de ataques terroristas ou desastres naturais e ja
podem ser encontrados em pesquisas mais recentes, a liga em estudo compreende
este tipo de proposta e esta relacionada ao campo materiais inteligentes. A utilizagao
de NiTi pseudoelastico aumenta substancialmente as propriedades relacionadas a
cargas dinamicas, inclusive sismos induzidos (via com fluxo pesado e intenso,
edificacdo que abriga maquinas de uso pesado, estruturas proximas a linhas férreas,
etc.).

SEMIAO (2010) apresenta o caso da técnica de elementos enrijecidos para
recuperacao de estruturas, qual € uma solugcdo para evitar que a transmissao de
energia dissipada possa comprometer a estrutura, principalmente apés um terremoto.
O autor mostra como o uso de materiais com meméria de forma pode ser capaz de
controlar os deslocamentos, limitar as forgas e a aceleragao transmitida a estrutura,
como exemplo apresenta o estudo de DESROCHES et al. (2002) sobre a Igreja de S.
Giorgio, ltalia, a qual foi restaurada ap6s uma forte catastrofe ocasionada por um
terremoto em 1996 qual danificou a torre da igreja comprometendo todo o sistema
estrutural (Figura 2.6), a efetividade do reforgo se comprova pois, segundo SEMIAO
(2010), seis anos apds a restauragao a regido passou por novo abalo sismico com
magnitude préxima do ocorrido e nenhuma deformagao permanente ou falha ocorreu

no sistema reforgado (Figura 2.7).
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Figura 2.6 — Resultado da aplicagdo de SMAs e variagao de temperatura em uma estrutura em
cedéncia (DESROCHES et al., 2002).

(k) e}

Figura 2.7 — (a) Estado geral da torre apos sismo, (b) Intervengéao realizada e (c) Dispositivo de LMF
(DESROCHES et al., 2002).

2.2. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

NAWY (1996) diz que o conceito de concreto de alta resisténcia € um assunto
que nao se pode dar uma definicdo definitiva, pois o autor comenta o fato de que a
relatividade na definicdo € inevitavel, visto que o concreto comercializado tem
propriedades especificas diferentes de acordo com a regido. Em outras palavras um
mesmo concreto pode ser considerado de alta resisténcia em uma regido e em outra
apenas comum ou convencional.

Embora uma das revisdes 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
€ vaga, pois define como concreto de alta resisténcia aquele com propriedades entre
50 a 90 MPa.

Para AITCIN (2000) o concreto de alta resisténcia é essencialmente o concreto
com relagdo agua/aglomerante abaixo de uma proporgéo 0,4, este valor é sugerido

como o limite entre concretos convencionais e concretos de alta resisténcia pois,
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conforme o autor, € muito dificil produzir concreto com boa trabalhabilidade utilizando
esta relacdo em materiais convencionais sem a utilizagdo de aditivos
superfluidificantes. No preparo convencional o aglomerante utilizado é apenas
cimento, ja no concreto de alta resisténcia utiliza-se uma mistura de cimento + aditivo
e por isto a relagdo passa a ser denominada “agua/aglomerante” e néo
“agual/cimento”.

Dentro da categoria de CARs pode-se encontrar microconcretos, que segundo
FUSARI (2008) sao compdsitos que possuem em sua composi¢ao: graute,
argamassa, agregados de pequena dimensao (pedriscos de tamanho maximo
9,5mm), etc. O processo de dosagem e aplicagbes sdo os mesmo do CAR com
agregados graudos e ainda possuem a vantagem de melhor trabalhabilidade e

precisdo ao se preencher homogeneamente os espacos.

2.2.1. VANTAGENS E APLICAGOES

AMARAL (1993), cita algumas das principais aplicagdes para as quais as
caracteristicas especiais deste tipo de concreto sao particularmente importantes,
como: pilares de edificios, grandes estruturas, obras maritimas, prémoldados, obras
hidraulicas, reparos em obras de concreto, pisos de alta resisténcia e pecas
mecanicas. Também salienta as propriedades especiais dos concretos de alta
resisténcia (CAR) com silica ativa: baixa permeabilidade, alta resisténcia aos ataques
de cloretos e sulfatos, alta resisténcia a abrasao, 6tima aderéncia sobre concretos
velhos, quase o dobro da aderéncia concreto-aco em relacdo aos concretos
convencionais, altas resisténcias mecanicas a baixa idade, baixa segregagao e
auséncia de exsudacéo.

DAL MOLIN (1995) descreve as principais vantagens do CAR em relagdo ao
concreto convencional e outros materiais de construgdo, ressaltando as seguintes
caracteristicas:

e Diminuicdo das dimensdes das pecas estruturais, principalmente pilares de
edificios altos, fato que aumenta e melhora os espacos livres, principalmente
nos andares mais baixos e mais sobrecarregados;

e Vigas mais esbeltas e de maior comprimento, reduzindo a quantidade total de

vigas necessarias em cada pavimento;
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Reducao do peso total das estruturas, com a consequente redugao das cargas
nas fundacgoes;

Reducao das deformagdes imediatas como consequéncia de um maior médulo
de deformacgédo (capacidade de deformagdo sem que haja fissuras em
argamassas e concretos);

Minimizacao das deformacdes lentas, com a reducao da fluéncia devido a
menor quantidade de vazios na pasta de cimento;

Aumento da durabilidade das estruturas, pelo fato dos CAR serem menos
porosos e permeaveis, estando assim menos expostos aos ataques dos
agentes agressivos presentes no meio ambiente;

Reduc¢ao nos custos devido a reducéo do volume de concreto necessario;
Maior rapidez de execugao.

Outro campo de aplicacdo para os CAR €& em pontes, CARRASQUILLO &

CARRASQUILLO (1988) apresentam as vantagens em relagdo ao emprego do CAR

para estas finalidades, que resumidamente sao:

Maior resisténcia a compressao por unidade de custo, peso e volume;

Maior modulo de deformacéo, que é vantajoso quando deflexdes controlam o
projeto;

Viabilizacdo da execucido de maiores vaos;

O emprego do CAR pode ser significativo para solugao de alguns problemas

existentes, que sao:

Retorno do investimento financeiro mais rapido, pois devido a sua alta
resisténcia nas primeiras idades, permite um encurtamento do cronograma das
obras;

Menores custos, por possibilitar mais e melhores opcdes de relagdes entre o
custo e a resisténcia a compressao dos diversos concretos;

Melhor aproveitamento dos recursos ambientais, devido a maior durabilidade
das estruturas e sua maior resisténcia mecanica, minimizando o consumo de
matérias primas nobres, e permitindo igualmente, projetos arquitetdbnicos que
melhoram o aproveitamento dos espacgos nas edificacoes;

LIBORIO (2004) e AITCIN (2000) comentam sobre algumas desvantagens do

CAR que sao:
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e Maior dificuldade de aplicagdo devido a maior coesdo decorrente do uso da
silica ativa, e da perda de abatimento;

e Exigéncia de um controle de qualidade mais apurado;

¢ Necessidade de procedimentos de cura, devido ao uso da silica ativa e do baixo

consumo de agua.

2.3. ADERENCIA

De acordo com PINHEIRO E MUZARDO (2003), aderéncia € a propriedade que
impede que haja escorregamento de uma barra em relagdo ao concreto que a envolve.
E, portanto, responsavel pela solidariedade entre o aco e o concreto, fazendo com
que esses dois materiais trabalhem em conjunto. A transferéncia de esforgos entre
acgo e concreto e a compatibilidade de deformacgdes entre eles sdo fundamentais para
a existéncia do concreto armado. Isto s6 € possivel por causa da aderéncia.
Ancoragem é a fixagao da barra no concreto, para que ela possa ser interrompida.

Na ancoragem por aderéncia deve ser previsto um comprimento suficiente para
que o esforgo da barra (de tragdo ou de compresséao) seja transferido para o concreto.
Ele é denominado comprimento de ancoragem. Além disso, em pegas nas quais, por
disposi¢cdes construtivas ou pelo seu comprimento, necessita-se fazer emendas nas
barras, também se deve garantir um comprimento suficiente para que os esforgos
sejam transferidos de uma barra para outra, na regido da emenda. Isto também é

possivel gragas a aderéncia entre o a¢o e o concreto (PINHEIRO & MUZARDO, 2003).

2.3.1 Aderéncia por Adesao

A aderéncia por adesao caracteriza-se por uma resisténcia a separagao dos
dois materiais. Ocorre em fungao 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
ligacao é destruida. A Figura 2.8 mostra um cubo de concreto moldado sobre uma
placa de ago. A ligagéo entre os dois materiais se da por adesao, para separa-los, ha
necessidade de se aplicar uma acao representada pela forca Fo1. Se a forga fosse
aplicada na horizontal, ndo se conseguiria dissociar a adesao do comportamento
relativo ao atrito. No entanto, a adesao existe independente da direcdo da forca
aplicada (PINHEIRO E MUZARDO, 2003).
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Figura 2.8 — Representagao de aderéncia por adeséo (PINHEIRO E MUZARDO, 2003).

2.3.2. Aderéncia por Atrito

Por meio do arrancamento de uma barra de um bloco concreto (Figura 2.9),
verifica-se que a forca de arrancamento F»2 € maior do que a forga Fb1 mobilizada pela
adesao. Esse acréscimo é devido ao atrito entre a barra e o concreto (PINHEIRO E
MUZARDO, 2003).

O atrito manifesta-se quando ha tendéncia ao deslocamento relativo entre os
materiais. Depende da rugosidade superficial da barra e da presséo transversal O,
exercida pelo concreto sobre a barra, em virtude da retragdo. Em barras curvas ou em
regides de apoio de vigas em pilares, aparecem acréscimos dessas pressdes de
contato, que favorecem a aderéncia por atrito. O coeficiente de atrito entre agco e
concreto é alto, em func&o da rugosidade da superficie das barras, resultando valores
entre 0,3 e 0,6 (LEONHARDT, 1977).

Na Figura 2.9, a oposig¢ao a agao Fv2 é constituida pela resultante das tensoées

de aderéncia (1b) distribuidas ao longo da barra.

: C G 5: -
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Figura 2.9 — Representacao de aderéncia por atrito (PINHEIRO E MUZARDO, 2003).
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2.3.3. Aderéncia Mecanica

A aderéncia mecanica € devida a conformacao superficial das barras. Nas
barras de alta aderéncia (Figura 2.10), as saliéncias mobilizam forgas localizadas,
aumentando significativamente a aderéncia (PINHEIRO E MUZARDO, 2003).

R Y IV

b3

Figura 2.10 — Representacao aderéncia mecanica em barras nervuradas (PINHEIRO E MUZARDO,
2003).

A Figura 2.11 (LEONHARDT, 1977) mostra que mesmo uma barra lisa pode
apresentar aderéncia mecanica, em funcdo da rugosidade superficial devida a
corrosao e ao processo de fabricagdo, gerando um denteamento da superficie. Para
efeito de comparacao, sao apresentadas superficies microscépicas de: barra de aco
enferrujada, barra recém laminada e fio de ago obtido por laminagdo a quente e
posterior encruamento a frio por estiramento. Nota-se que essas superficies estdo
muito longe de serem efetivamente lisas. Portanto, a separagéo da aderéncia nas trés
parcelas - adesao, atrito e aderéncia mecanica - € apenas esquematica, pois nao é

possivel quantificar isoladamente cada uma delas.

“MMMM BARRA ENFERRUJADA

P A Syt o P i A prmey  BARRD, RECEM-LAMINADA

= — W FI0 EFTIRADD

Figura 2.11 - Rugosidade superficial de barras e fios lisos (LEONHARDT, 1977).

2.3.4. Tensao de Aderéncia
Segundo LEONHARDT (1977), para uma barra de ago imersa em uma pecga de

concreto, como a indicada na figura 2.12, a tensao média de aderéncia é dada por:
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Figura 2.12 — Representacgao de Tensdo de aderéncia (PINHEIRO E MUZARDO, 2003).

Onde:

Rs

Tb - w.8.lp ’ (21)

Tp = Tensdo de aderéncia;

Rs = Forca atuante na barra;

@ = Diametro da barra;

[, = Comprimento de ancoragem basico.

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

Rugosidade da barra;

Posicao da barra durante a concretagem;
Diametro da barra;

Resisténcia do concreto;

Retracao;

Adensamento;

Porosidade do concreto etc.

FERNANDES (2000) mostra que existem dois tipos de rupturas da aderéncia

para corpos-de-prova sob agao monotdnica: ruptura por arrancamento direto da barra

e fendilhamento do cobrimento do concreto. A primeira acontece através de um

confinamento que favorece uma tendéncia de corte do concreto entre as nervuras do

aco. Este fato se relaciona a resisténcia do concreto e a geometria das nervuras. Na

figura 2.13 é possivel verificar o que ocorre em cada um dos casos.
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CONCRETO NAO CONFINADO
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concreto tensdo de

aderéncia
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CONCRETO CONFINADO
armadura de tensdo de
confinamento aderéncia

A
concreto confinado

concreto ndo confinado

>
»-

deslizamento

(b)

Figura 2.13 — Ruptura por aderéncia por: (a) fissuragédo por fendilhamento em concreto nao-

confinado; (b) arrancamento em concreto confinado (FERNANDES, 2000).

FUSCO (1995) diz que o fendilhamento do cobrimento € um evento que ocorre
nas componentes radiais das tensdes compressivas onde é iniciado um caminho de
esforgos e cargas do ago para o concreto. Isto ocorre por que o confinamento nao é
suficiente para garantir que haja o arrancamento da barra, criando resisténcia de
aderéncia. Estas tensdes vao gerar componentes diagonais que remeterdo a uma
tensao de tragdo, provocando uma pressao no concreto ao redor da barra, como
representado nas figuras 2.14 e 2.15.
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Resisténcia a tragio do concreto Plano de fendilhamento

Tensdo de tragdo
radial maxima

Figura 2.14 — Fendilhamento longitudinal do concreto (FUSCO, 1995).

B RN O
EAATAYR

“GLG" ‘4'.

Figura 2.15 — Transferéncia de esforgos por aderéncia (FUSCO, 1995).
O artigo sobre aderéncia publicado pelo ACI COMMITTEE 408 (1991) explora

através de uma abordagem generalista os principais parametros e definigbes sobre a
problematizagdo da aderéncia em barras de ago atuando juntamente com o concreto,
dentre este estdo: modos de rupturas, principais faturas que influéncias a aderéncia e
fornece diretrizes para critérios de projetos.

Uma barra de material metalico sob carregamento monotdnico e uma tensao

que tende a provocar o arrancamento gera um comportamento tipico que esta
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representado na figura 2.16. E possivel observar que a proporcionalidade de
confinamento e o estado de tensdo da cobertura de concreto presente na barra
influenciam a curva adquirida de tensédo de aderéncia versus deslizamento, e para isto
se observa um constante grau de influéncia tanto para tragéo quanto para esforgos de

compressao.

I
r:_ d b L o
£ &l; #)] :}i
S Regido 3 - e :/:1-—
= p
< Regido 2 Barra /; //‘
T
| ——
Regido 1
T T Li -
25 5.0 7.5 10.0 25dp
[ |
S: mm

Regido 1: Concreto ndo-confinado* sob tragcéo
Regido 2: Concreto confinado*

Regido 3: Concretro ndo-confinado* sob compressao

*na diregao da forga

Figura 2.16 - Curva de aderéncia versus deslizamento tipica para carregamento monotonico,
adaptada de ACI COMMITTE 408, 1991 (FERNANDES, 2000).

Um outro estudo de arrancamento realizado por DUCATTI (1993), baseado na
ASTM C-234, mostra o comportamento de corpos de provas de Concreto de Alto
Desempenho (CAD) sob carregamento monotdnico e de curta duragdo, que pode ser
observado na figura 2.17, onde indica um mesmo comportamento qualitativo
comparado aos concretos convencionais, porém com ganhos em relagdo aos
parametros quantitativos. Os principais parametros observados neste conteudo
experimental foi: resisténcia a compressdo do concreto, posicdo das barras em

relagdo a concretagem e teor de microssilica.
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TENSAO MEDIA DE ESCOAMENTO DO ACO (605 MPa)
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Figura 2.17 — Curvas de aderéncia para as misturas com consumo de cimento de 400 kg/m?
(DUCATTI, 1993).

SOROUSHIAN (1991) realizou estudos de aderéncia onde apresentou os
resultados da influéncia dos espacamentos entre armaduras transversais, mesmo o
intuito do presente estudo ndo ser o estudo através do confinamento ou adigao de
armaduras verticais este experimento, € um trabalho muito interessante por
apresentar resultados do comportamento da aderéncia n&o variaveis, onde a
diferenga nos resultados obtidos em cada uma das armaduras utilizada, no geral,
torna insignificante. Os ganhos obtidos se mostram um pouco melhores quando se
tem uma reducéao da fissuragao cisalhante proxima a interface ago-concreto. Isto pode

ser visto na figura 2.18.
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Ao 3 Restri¢do da fissura
por fendilhamento
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Figura 2.18 — Influéncia da armadura de confinamento na relagéo local tensao de aderéncia versus
deslizamento de barras nervuradas (SOROUSHIAN et al, 1991).

Ainda como método de se entender o efeito da aderéncia, a figura 2.19
apresenta os efeitos da resisténcia a compressdo do concreto nas regides de
aderéncia. Embora os valores caracteristicos de tens&o e deslizamento se mostraram
pouco influenciaveis, o valor maximo da tensao de aderéncia versus deslizamento é
a propria resisténcia de aderéncia significando um ganho substancial com o aumento

da resisténcia a compressao do concreto (SOROUSHIAN, 1991).

250
. === fi =54 MPa
. - f¢ =34 MPa
200 ’,'-\ — ft =29 MPa
- ’ N e fc =24 MPa

Tenséo de aderéncia (MPa)

0 2 4 6 ] 10 12
Deslizamento {(mm)

Figura 2.19 — Influéncia da resisténcia de compressao na relagao local tensao de aderéncia-

deslizamento de barras nervuradas em concreto confinado (SOROUSHIAN et al, 1991).
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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 tensdes
existentes através de alguns estagios caracteristicos que sdo comparados através de

um deslocamento da barra em relagdo ao concreto, exemplificado na figura 2.20
através de uma curva teorica.

fendilhamento
total

TaA
= T C curvas de
by uy transicdo
£
L
= T“ I barras
= nervuradas
[T [ A . T
= T
= r
2
g Tad
é ) 1'1:|HJI|Ih.|rI'u.':11u
= Loita
2 (To)
=2

-

— deslizamento local (mm) S

Figura 2.20 — Curva tedrica tensao de aderéncia-deslizamento (TASSIOS, 1979).

O presente estudo tem como intuito basear-se nestes estagios determinados
por Tassios (1979) para melhor comparagédo aos resultados existentes, isto por se
tratar do uso de um material metalico ainda pouco explorado. De acordo com o modelo
MC 1990, qual € um estudo aproximado do estudado por Tassios e elaborado pelo
Comité Euro-International Du Beton e Fédération Internationale De La Précontrainte
(1990), os resultados a respeito das tensdes de aderéncia entre o metal e o concreto,
através de um carregamento monotdnico, pode ser obtido como uma fungao do
deslocamento relativo s, Figura 2.21 e Equacbes 2.2 e 2.3.
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Figura 2.21 — Relagao analitica tensdo de aderéncia versus deslizamento carregamento monotdnico
(CEB-FIP MC 1990, 1991).

T =1, (_)a_ (2.2)

T = 14. (2.3)

Onde:

T = Tensao de aderéncia;

Tpy = Tensdo de aderéncia ultima;

S = Deslocamento

Tabela 2.1 — Valores proposto pela CEB-FIP MC 1990, 1991).

Valor Laminado a frio Laminado a quente
Condigdes de aderéncia Condigdes de aderéncia
Boas Todos os Boas Todos os outros
outros casos casos
S1=82=S3 0,01mm 0,01mm 0,01mm 0,01mm
a 0,5 0,5 0,5 0,5
Thu = Ty 0,1,/fck 0,05,/fck 0,3,/fck 0,15\/fck
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3. MATERIAIS E METODOS
Para desenvolver este estudo, primeiramente, foi utilizado alguns parédmetros
de adaptagao dos calculos das normas utilizadas convencionalmente, com a intengéo
de comparar os resultados com os valores obtidos pelo do ago sugeridos nestas
normas citadas. Onde, a partir disto foi elaborado todos os dispositivos necessarios
para alcangar uma modelagem, dos corpos de provas, proxima as existentes.
Esta pesquisa experimental segue, entdo, as seguintes metodologias, quais
seréo detalhadas no decorrer deste estudo:
e Verificagao dos calculos de tensao de aderéncia baseados na NBR 6118:2014,
a respeito das caracteristicas da liga proposta como substituicdo do ago
convencional,
e Caracterizagao dos materiais de estudo. O concreto de alta resisténcia e a liga
de NiTi pseudoelastica;
e Confeccao dos gabaritos e moldes para os corpos de provas, com duas
propostas de metodologia, uma indireta e outra direta;
e Criacao e fabricacido do dispositivo para fixagcdo do corpo de prova a maquina
de ensaio de tracido durante os testes.

e Utilizacdo da maquina de ensaio de tragcédo para os ensaios de arrancamento.

3.1. VERIFICACAO DO CALCULO DE TENSAO DE ADERENCIA DE ACORDO
COM A NBR 6118:2014
De acordo com a presente norma brasileira, a aderéncia entre o concreto e a

barra pode ser calculada através da equacéao 3.1:

foa =M1 - N2- N3 feta - (3.1)
feta = f—cu;i"f . (3.2)
C

onde:
fpa = resisténcia de aderéncia de célculo;

fctk,mf = resisténcia caracteristica a tragao inferior;
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fcx = resisténcia caracteristica @ compressé&o;
n = coeficiente de conformacgao superficial,

N, = 1,00 para barras lisas, 1,40 para barras entalhadas e 2,25 para barras
nervuradas;

1N, = 1,00 situacdes de boa aderéncia e 0,70 situagdes de ma aderéncia;
N3 = 1,00 para @ < 32mm e 0,92 para @ = 40mm);

Y. = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto.

Na auséncia de parametros mais precisos para calculo da resisténcia a tracéo
caracteristica a norma permite utilizar as equagodes 3.3 e 3.4:

S 3.3
fct,‘rn:()i3 fck .

fctk,inf = 0:7 fct’m . (34)
fctk,sup =13 fct,m . (3.5)

Onde:

fct,m = resisténcia média a tracdo do concreto;
fctk,inf = resisténcia caracteristica a tragao inferior
fctk,sup = resisténcia caracteristica a tragao superior

ck = resisténcia caracteristica a compressao;
fetr = resisténcia caracteristica a tragéo;

fetaq = resisténcia a tragdo de calculo;
Combinando as equacdes 3.1 e 3.3, é possivel obter:

021.1M1.M3.1N3 \:3 (3.6)
fra = () p 2

A tabela 3.1 apresenta os calculos feitos para cada uma das situagdes através

do Estado de limite ultimo (ELU) e considerando boa aderéncia, devido a largura do
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corpo de prova de concreto em relacido a barra. Neste caso, os valores para Yc sao:
1,40 para combinag¢des normais; 1,20 combinagdes especiais ou de construcao e 1,20

para combinagdes excepcionais.
Tabela 3.1 — Calculos adaptados da NBR 6118:2014.

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

Concreto Barras
Lisa Entalhada Nervurada
C25 1,50 2,09 3,36
C50 2,37 3,32 5,29
C100 3,76 5,27 8,40
fpa (MPa)-2<32mm-Y,. = 1,4
C25 1,28 1,79 2,90
C50 2,03 2,84 4,61
C100 3,23 4,52 7,32
Para o comprimento de ancoragem foi utilizado a equacéo:
B 9 fy_d (3.7)

l, = . .
T4 fyg
Onde:

[, = comprimento de ancoragem;
¢ = diametro da barra;

fyd = resisténcia ao escoamento do ago de calculo;

fpa = resisténcia de aderéncia de célculo.

Através da equacgao 3.7 obtém-se:
e Para os ensaios indireto com barra lisa de NiTi de ¢2.80 mm, condigdo de boa
aderéncia:
[, = 170,99 mm
e Para os ensaios direto com barra lisa de NiTi de ¢6.00 mm, condi¢do de boa
aderéncia:

[, = 159,57 mm
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3.2. MATERIAIS
3.2.1. NiTi Pseudoelastico

Foi utilizada a liga NiTi pseudoelastica na forma de barras cilindricas polidas
com 2,8 e 6 milimetros de diametro, fabricadas pela NDC, modelo SE508. As
propriedades mecanicas, fisicas e composi¢cdo quimica fornecidas pelo fabricante
podem ser observadas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 respectivamente.

Tabela 3.2 — Propriedades fisicas e mecanicas das barras de NiTi utilizadas (CORREA FILHO, 2013).

Propriedades fisicas e mecanicas

Ponto de Fusao (°C) 1310
Densidade (g/cm?) 6.5
Resistividade Elétrica (u ohm-cm) 82
Médulo de Elasticidade (GPa) (Austenita) 70 a 90
Coeficiente de Expansao Térmica
11 x10°
(°C)
Resisténcia a Tragdo (MPa) = 1070
Resisténcia ao escoamento (MPa) = 390
Alongamento Total (%) =10

Tabela 3.3 — Composigdo quimica das barras de NiTi utilizadas (CORREA FILHO, 2013).

Composicao quimica

Niquel 55.8 pp% (aprox)

Titanio 44 pp% (aprox)
Carbono <0.05 pp.%
Oxigénio <0.02 pp.%

3.2.2. Concreto

O cimento utilizado no preparo da mistura é do tipo Portland de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI) conforme norma ABNT NBR 5733/19. No procedimento deste estudo
foi utilizado o microconcreto que é proposto pelo comité da RILEM TC 225-SAP, a
Tabela 3.4 mostra a composi¢ao do trago. A relagdo agua/aglomerante estabelecida
de 0,3 € usual para concretos de alta resisténcia.

A caracterizacdo do concreto foi feita a partir do mesmo traco utilizado nos

corpos de prova, o que assegura o uso direto da resisténcia esperada. Esta
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caracterizagcado foi toda feita no Laboratério de materiais do departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Brasilia.

Tabela 3.4 — Composicao do traco.

Massa | Volume

Componentes
(kg/m?3) (I/m3)
Cimento CPV ARI 700 2229
Silica ativa (dosagem 10 % em relagcdo a massa de cimento) 70 30
Areia lavada de rio 1218,0 459,6
Aditivo superplastificante (dosagem 1,8% em massa em relagao a 12,6 11,5

massa de cimento)
Agua (agua/cimento= 0,3) 210 210
Ar - 20

Durante o preparo do trago foi utilizado um misturador especifico com pas
alternadas (Figura 3.1), o qual tem a fungdo de homogeneizar da melhor maneira os
componentes (Figuras de 3.2 a 3.5) que constam na Tabela 3.4.

Figura 3.2 — Agregado miudo (areia) utilizada na mistura.
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Figura 3.5 — Cimento Portland CPV utilizado.

A composicdo dos microconcretos e o procedimento de mistura foram
estabelecidos para se obter espalhamento de 190 £ 10 mm, este valor € determinado
no estado fresco do concreto, o indice de consisténcia através de abatimento de
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tronco de cone (Figura 3.6) e sem os golpes para homogeneizagdo da massa de
acordo com a DIN 18555-2.

Na Tabela 3.5 é apresentada a sequéncia para mistura dos materiais
constituintes dos microconcretos sugerida pela RILEM TC255-SAP que foi utilizada
no microconcreto de referéncia.

Tabela 3.5 — Sequéncia para mistura dos constituintes dos microconcretos.

_ Duracao de cada
Tempo (min) Acao .
etapa (min)
04:00 - 00:00 Homogeneizagdo dos componentes secos 4
Adicao de agua, incluindo o superplastificante pré-
00:00 - 01:00 ¢ g Perp P 1
dissolvido
01:00 - 04:00 Mistura 3
Raspagem dos aglomerados presos as paredes do
04:00 - 05:00 pag 9 P P 1
misturador
05:00 - 08:00 Mistura 3

No estado endurecido foi realizada a caracterizacido do microconcreto através
de ensaios especificos para cada propriedade mecanica a ser verificada: resisténcia
a tracdo na flexao, resisténcia a compressao dos cubos e resisténcia a compressao
para cilindros. Os corpos de prova utilizados nos ensaios, apds moldados, foram
embalados em filme plastico e mantidos em condi¢cdes padronizadas de umidade e
temperatura por 48 horas. Apds o desmolde, eles foram novamente envoltos em filme
plastico até a data do rompimento, como mostrado na Figura 3.7. Os cilindros e os
prismas utilizados nos ensaios foram mantidos em sala climatizada — utilizando o
processo de cura selada. Os corpos de prova foram rompidos aos 28 dias da
moldagem.

Figura 3.6 — Abatimento de tronco de cone utilizado para medir a trabalhabilidade no microconcreto.
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Figura 3.7 — Corpos de prova apos desmoldados, 48 horas.

3.3. CARACTERIZACAO DO MICROCONCRETO
3.3.1. Resisténcia a Tragao na Flexao

O ensaio de resisténcia a tragao na flexdo néo possui uma normalizagao para
0s microconcretos em estudo neste trabalho. Por isso, adota-se como referencial a
norma ABNT NBR 13279:2005, usada para argamassas. A Figura 3.8 mostra o molde
utilizado na moldagem dos corpos de prova, juntamente com os corpos de provas

desmoldados e numerados.

de tragdo na flexao.

Para cada mistura foram moldados doze prismas com dimensdes 4x4x16 cm.

Os corpos de prova foram colocados num equipamento com dois apoios espagados
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de uma distancia ' e uma carga é aplicada no centro do vao até a ruptura. A

resisténcia € determinada pela Equacéo 3.7:

3.P.1 (3.8)

Onde:

R = resisténcia a tragéo na flexao (MPa);

P = carga aplicada verticalmente no centro do prisma;
L = distancia entre os suportes (mm)

b = base do corpo de prova;

h = altura do corpo de prova;

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragao na flexao sdo apresentados na
Tabela 3.6, com os respectivos coeficientes de variagdo. Os valores foram obtidos

pela média dos seis corpos de prova rompidos.

Tabela 3.6 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragao na flexao.

Resisténcia a tracado na flexao (MPa) — 28 dias

CARGA .
Corpo de Prova (ka) RESIST. (MPa) DESVIO MEDIA (MPa)
g
1 507 11.50 -5.08%
2 464 10.52 3.83%
3 490 11.11 -1.55%
10.94
4 491 11.13 -1.76%
5 483 10.95 -0.10%
6 460 10.43 4.66%

3.3.2. Resisténcia a Compressao dos Cilindros

O ensaio de resisténcia a compressao em corpos cilindricos foi realizado
seguindo as prescri¢ées das normas ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739. Para cada
mistura, foram moldados dez cilindros com cinco centimetros de didmetro e dez
centimetros de altura (Figura 3.9 e 3.10). As faces rasadas durante a moldagem foram

retificadas antes do rompimento para garantir a eliminacdo de imperfeicbes e uma
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melhor distribuicdo das tensbes ao longo da area da superficie. Antes do ensaio,
registram-se as dimensdes reais dos corpos de prova com uso de paquimetro e peso
utilizando balancga digital. Para a medigéo da resisténcia, os cilindros sdo colocados
em uma prensa com medidor digital de for¢a, sendo nele aplicada uma carga axial até
o rompimento. A resisténcia é obtida dividindo-se a carga de ruptura registrada pela

area da superficie de aplicagao.

Figura 3.9 — Corpos de Prova Cilindricos durante cura selada.

Figura 3.10 — Corpos de Prova Cilindricos desmoldados e numerados.

Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao dos cilindros

podem ser visualizados na Tabela 3.7.



Tabela 3.7 — Resultado do ensaio de resisténcia a compresséo.
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Resisténcia a compressao (MPa) — 28 dias

Corpo .
P Diam. | Altura | Massa | Densid. | Carga Resist. MEDIA
de DESVIO
(mm) | (mm) (9) (glem®) | (kgf) (MPa) (MPa)

Prova

1 49.96 | 97.83 | 438.39 | 2.2859 | 18,300 93.35 -1.00%

2 49.42 | 96.40 | 429.51 | 2.3227 | 18,380 95.82 -3.67%

3 49.61 | 97.29 | 433.74 | 2.3064 | 17,600 91.05 1.49% 92.42

4 49.65 | 96.74 | 430.61 | 2.2991 17,510 90.44 2.15% '

5 49.61 | 95.69 | 425.50 | 2.3004 | 11,340 - -

6 49.64 | 95.80 | 428.50 | 2.3112 | 17,700 91.46 1.04%

3.3.3. Resisténcia a Compressao dos Prismas

Assim como no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, o ensaio para

determinacao da resisténcia a compressao dos cubos ndo possui normalizagao, e,
portanto, sera utilizada como referéncia a ABNT NBR 13279:2005. Os prismas

utilizados sdo as metades dos prismas rompidos no ensaio de resisténcia a tragao na

flexdo. Os corpos de prova sédo apoiados em placas metalicas e submetidos a uma

carga axial até o rompimento. As placas objetivam a uniformizagao e distribuicao das

tensdes. A figura 3.11 mostra os corpos de prova.

Figura 3.11 — Corpos de provas em formato de prisma inteiros.

Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao dos cubos

estdo presentes na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao (MPa) — 28 dias

Corpo de Prova | CARGA (kgf) RESIST (MPa) DESVIO MEDIA (MPa)

1A 16,550 103.44 -3.26%

1B 16,290 101.81 -1.63%

2A 17,080 106.75 -6.56%

2B 15,040 94.00 6.16%

3A 16,340 102.13 -1.95%

3B 15,790 98.69 1.48%

4A 12,380 - - 10017
4B 14,300 - -

5A 15,050 94.06 6.10%

5B 15,910 99.44 0.74%

6A 15,920 99.50 0.67%

6B 16,310 101.94 -1.76%

A partir de todos resultados e suas médias aos 28 dias, tém-se em resumo a
Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios.

Resisténcia a tragdo na flexao 10.94 MPa
Resisténcia a Compressao Cilindros 92.42 MPa
Resisténcia a Compressao Prismas 100.17 MPa

3.4. ENSAIO DE RUGOSIDADE

A rugosidade foi verificada através de um rugosimetro, medindo a Rugosidade
Média (Ra) no sentido longitudinal das amostras com cut-off de 0,8 mm para a barra
de NiTi e 2,5 mm para a barra do ago convencional. Este ensaio foi feito no laboratério
de metrologia da Engenharia Mecanica, da Universidade de Brasilia.

As amostras foram retiradas de uma barra de mesmo lote das que foram
utilizadas na caracterizagdao do NiTi, sendo verificada “como recebida” e apds
tratamento com jateamento de areia. A amostra do ago convencional foi retirada de

uma barra lisa com 5 mm de didmetro.
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3.5. AMETODOLOGIA PARA FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA
Por se tratar de um ensaio adaptado, os corpos de provas foram fabricados de

maneira especial, onde deveriam garantir:

e Seguir as dimensdes sugeridas pelas normas utilizadas na pesquisa;

e Garantir alinhamento de eixos entre o concreto e a barra de NiTi;

¢ Facil manuseio e armazenamento até estarem prontos para os testes (processo
de cura do concreto);

e Organizar de maneira que se pudesse executar a concretagem de todos no
mesmo dia, aproveitando o mesmo trago, com intuito de garantir a mesma
resisténcia em todos eles;

e Suportes moveis para garantir o desmoldes dos corpos de prova sem danificar

o dispositivo projetado, reaproveitamento do molde.

E foi a partir destes principios que se executou as propostas, que serao

especificadas e ilustradas a seguir:

3.5.1. Ensaio Indireto
Materiais utilizados:
a. Fios de NiTi didametro 2,8 mm;
. Compensado impermeabilizado;
Parafusos;
. Cola silicone;

. Canos PVC diametro 100mm e altura 200mm;

- 0 o o o

Concreto alta resisténcia;

. Papel filme.

(o]

Inicialmente a proposta era fazer ensaios indiretos, colocar dispositivos de apoio
na maquina de ensaio de tracdao nas duas extremidades de modo que a barra nao

sofresse nenhum tipo de esforgo (Figura 3.12).



36

B
=]

—_—
= =

Figura 3.12 — Esquema dos apoios para adaptagcao nos ensaios indiretos e diretos.

Para tal, foi fabricado uma espécie de “estante” (Figura 3.13) para que todos os
corpos de prova fossem confeccionados de uma unica vez, garantindo a utilizagcao de

um mesmo traco do concreto.

Figura 3.13 — Fabricagéo da parte superior da estante.
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Esta estante foi projetada para garantir o alinhamento da barra de NiTi (Figura
3.14 e 3.15), que une os corpos de prova de concreto para facilitar o manuseio dos
mesmos durante o processo de cura, sera utilizado o processo de cura selada

(conforme caracterizagao do concreto).

Figura 3.14 — Montagem da parte inferior da estante e marcagao dos centros.

Figura 3.15 — Montagem das gavetas méveis.

Neste processo foi utilizado um compensado resistente a umidade (Figura
3.16), pois o contato com a agua poderia danificar o molde. Foi toda nivelada e fixada

com parafusos, a Figura 3.17 apresenta o resultado final.
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Figura 3.17 — Estantes finalizadas.

As gavetas distribuidas axialmente sdo moveis para facilitar o desmolde apos
o tempo de cura necessario para o teste, que foi de 28 dias e para preencher os corpos
de provas da parte inferior. Os corpos de provas cilindricos foram moldados em canos
PVC (Figura 3.18) com didametro de 100mm e altura de 200mm fixados nos apoios de
cada uma das colunas da estante através de parafusos e vedados com cola de

silicone.

Figura 3.18 — Montagem dos moldes de PVC nas gavetas e apoios inferiores.
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No topo da estante foram feitos furos para que, através de funis, pudesse ser
adicionado o concreto e possibilitar os golpes (Figura 3.19) de homogeneizagéo da

pasta dentro do molde superior (conforme caracterizagao do concreto).

L o

W L,

Figura 3.19 — Imagens dos golpes utilizados para homogeneizagéo e preenchimentos dos espagos.

Como resultado final (Figura 3.20) obteve-se os corpos de provas e, para garantir a
cura selada, se utilizou “papel filme” vedando a parte exposta ao meio, como pode ser

visto nas Figura 3.21.

Figura 3.20 — Prateleiras com os Corpos de Prova recém concretados.
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Figura 3.21 — Detalhe do filme utilizado para garantir a cura selada.

3.5.2. Ensaio Direto
Materiais utilizados:

a. Barra NiTi didametro 6mm;

b. Moldes cilindricos metalicos de diametro 100mm e altura 200mm;

c. Concreto de alta resisténcia;

d. Papel filme.

Para o ensaio direto adaptou-se o proprio molde metalico cilindrico de diametro
100mm e altura de 200mm qual € comumente utilizado, foi feito uma marcacgéo do
centro utilizando o mesmo gabarito da fabricagdo da estante para o ensaio indireto,
com finalidade de garantir que a barra de NiTi ficasse exatamente ao centro. As

Figuras 3.22 e 3.23 mostram estes detalhes.

(b)

Figura 3.22 — Modelagem dos Corpos de Prova para ensaio direto. (a) Molde convencional, (b) Corpo

de prova moldado com detalhe do gabarito para fixagdo do centro da pega e utilizagdo do filme para

cura selada.
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Figura 3.23 — Corpos de Prova para ensaio direto apés desmoldados.

Em ambos tipos de corpos de prova foram adicionadas mangueiras de material
poliméricos (Figura 3.24) de modo a evitar o contato de parte da barra com o concreto,

pois a profundidade planejada, através dos calculos, deve ser mantida.

Figura 3.24 — Detalhes das mangueiras utilizadas para limitar aderéncia na regido necessaria.
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Também, foi utilizado 6leo mineral para que ndo houvesse atrito entre as
superficies dos materiais, a Figura 3.25 mostra a aplicagdo do 6leo na regido da

mangueira.

Figura 3.25 — Oleo mineral sendo aplicado na mangueira para evitar aderéncia com o concreto.

3.5.3. A metodologia para o Ensaio

Devido a auséncia do equipamento especifico para o ensaio de arrancamento
(POT) que mede o deslizamento da barra pelo lado oposto a forga aplicada em relagéo
ao corpo de prova, o proposito desta adaptacéo foi utilizar uma maquina de ensaio de
tracdo (modelo MTS 810) para o teste de deslizamento, onde foi utilizado o
procedimento, que sera apresentado mais adiante, para cada um dos ensaios
propostos, direto e indireto.

A MTS 810 apresenta o suporte para fixacdo dos corpos de prova através de
garras, onde a presséo é feita por mordentes que séo especificos de acordo com as
dimensdes das pecas, limitando-se a uma dimensao maxima de 16mm, tanto para
pecas cilindricas quanto para pecas planas. Como o corpo de prova de concreto
possui didmetro de 100mm foi necessario a fabricagdo de um mecanismo que fizesse

essa fixagdo, conforme apresentado nas Figuras 3.26 a 3.31:

| ) T T )

Figura 3.26 — Detalhes do suporte para apoio direto na maquina de ensaio de tragao. (a) Vista

Superior e (b) Vista Lateral.
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(a) (b)
Figura 3.27 — Detalhes do suporte inferior para apoio do corpo de prova. (a) Vista Superior e (b) Vista

Lateral.

Figura 3.28 — Imagem do suporte do corpo de prova na maquina de ensaio de tragéo pronta.

Figura 3.29 — Imagem dos suportes dos corpos de prova na maquina de ensaio de tragdo pronta.
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Figura 3.30 — Detalhe do furo no suporte inferior para passagem da barra de NiTi entre os corpos de

prova de concreto.

Figura 3.31 — Imagem do corpo de prova montado no suporte para ensaio.

Este mecanismo foi utilizado tanto no ensaio indireto quanto no ensaio direto,
alterando apenas o estado de apoio no segundo caso, como mostra as Figuras 3.32
e 3.33.



Y “\ \BA
Figura 3.32 — Imagem do corpo de prova montado no suporte e fixado na maquina para ensaio

indireto.

Figura 3.33 — Imagem do corpo de prova montado no suporte e fixado na maquina para ensaio

direto.

45
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Prevendo a deformacgao da barra de NiTi, e indisponibilidade de instrumentacao
para tal finalidade (extensometro), foi programado um deslizamento de 2mm por
minuto para que o ensaio fosse o mais estatico possivel e, também, para melhor
acompanhamento da deformagao da barra, embora de acordo com as propriedades e
calculos prévios isto ndo deveria ser uma limitante do ensaio. A cada 10 minutos
(20mm de deslizamento) foi mensurado e marcado o curso que a barra percorreu,

como mostrado na Figura 3.34.

(a) (b)
Figura 3.34 — Marcagéo do deslizamento a cada 10 minutos. (a) durante o ensaio e (b) apds o

ensaio.

Os dados programados para ambos ensaios foram:
Deslizamento: 2mm por minuto;

Tipo de ensaio: Monotbnico;

Curso axial maximo: 160mm (-80 a 80);

Forga axial: Tracao;
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Com base nos estudos anteriores apresentados neste estudo foram feitos

testes nos corpos de provas verificando a aderéncia da barra no concreto.

4.1. MEDIGAO DA RUGOSIDADE DA BARRA

Como pode ser visto na Figura 4.1 e na Tabela 4.1, a barra de NiTi possui
superficie polida e, portanto, € mais lisa que a superficie do ago convencional. Apos
os ensaios verificou-se uma necessidade de se testar outros tipos de superficies para
melhor aderéncia. Foi verificado a rugosidade nao somente da barra lisa de NiTi mas,
também, ela jateada com jato de areia.

Tabela 4.1 — Rugosidade Média das barras.

Cut off Rugosidade Média — Ra (um)
Material Média (um)
(mm) 128 22 32
Aco Convencional 2.5 4.33 6.20 3.82 4.78+0,97
NiTi Polido
] 0.8 0.36 0.15 0.12 0.21+0,32
(Como Recebido)
NiTi Jateado 0.8 1.16 1.28 1.05 1.1610,28

(@)

Figura 4.1 — (a) Barras de NiTi e (b) Barra lisa do ago convencional.

Observa-se que a rugosidade da barra de NiTi jateada aumentou
substancialmente (cerca de seis vezes), porém ainda € quatro vezes menor que a

barra lisa do agco convencional.
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4.2. ENSAIO INDIRETO

O comprimento de ancoragem foi calculado a partir da equacédo de
comprimento de ancoragem basico (equagao 3.6), dado pela NBR 6118:2014, onde
foi obtido o valor de 170,99 mm (ver capitulo 3).

A proposta foi padronizar o comprimento basico variando de 100-200 mm
(Tabela 4.2), verificando assim a melhor aderéncia abrangendo o comprimento de
ancoragem de calculo e evitando possivel desvio préximo. Por questao de padronizar
os teste foi definindo os comprimentos basicos de 100mm, 150mm e 200mm.
Moldando trés corpos de prova para cada uma das profundidades e um corpo de prova
piloto de 150mm (pois foi 0 mais préximo do comprimento de ancoragem de calculo).

Para todos os corpos de prova a tensdo maxima de aderéncia foi calculada

através da equacgao 2.1.

Tabela 4.2 — Resumo dos CPs utilizados.

Corpo de Prova Colm primento
p (mm)

CP 1A 100
CP 1B 100
CP 1C 100
CP 1D 150
CP 1E 150
CP 1F 150
CP 2A

TESTE PILOTO it
CP 2B 200
CP 2C 200
CP 2D 200

Como cada estante possui seis gavetas para apoio dos Corpos de Prova, eles foram
nomeados de acordo com a posi¢cao em relagao a estante e a gaveta. Por exemplo, o

CP 1A representa que o Corpo de prova foi fabricado na “Estante 1” e na “Gaveta A”.
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Teste piloto — CP 2A:

Apés ensaio de arrancamento obteve-se a Figura 4.2:

1.2
117

08
s1

FORGA (kN)

ADESAQ

06

04

DESLIZAMENTO (mm) |

Figura 4.2 — Grafico Forgca x Deslizamento CP 2A, com identificagdo de adesao e deslizamento.

Nota-se um primeiro momento onde ocorre um aumento da forga inicial até
aproximadamente 1,08 kN com deslizamento aproximado de 8 mm, provavelmente
ocasionada pela adeséo do concreto com a barra, apds isso ocorre um deslizamento
da barra e um posterior aumento da forca devido atuacao da tensédo de aderéncia, a
tensao de aderéncia é de 0.89 MPa.

Ainda observando o grafico foi possivel verificar uma forca maxima de
resisténcia a aderéncia de 1.17 kN em um deslizamento de aproximadamente 35 mm
ocasionando uma tensao de aderéncia maxima de 0.89 MPa, ao comparar este
resultado com os calculos e valores expressos na Tabela 3.1 a tensao apresentada
se mostra inferior ao esperado, provavelmente devido ao corpo de prova ser sem
confinamento e com barra lisa. Como visto na Tabela 4.1 e na Figura 4.1 a barra de
NiTi tem rugosidade superficial muito menor que o0 ago convencional.

Um problema identificado foi que, por ter corpo de prova de concreto dos dois
lados, em certo momento o teste deslizava do lado que era para se manter fixo, e
como nao havia instrumentos disponivel para este tipo de verificagdo nao foi possivel
identificar através dos resultados do grafico, onde exatamente esta ocorrendo esta

variagao. E foi por este motivo que foi proposto fazer o ensaio direto, porém como os
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corpos de prova foram fabricados em um mesmo trago, foi mantido a verificacdo dos

outros ensaios para verificar a repetitividade.

Testes com comprimento de ancoragem 100 mm:
Nestes testes foram verificados os corpos de prova: CP 1A, CP1B e CP1C. Os

resultados estdo apresentados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, respectivamente.

FORGA (kN)

08— $1

ADESAO
CP 1A

[ ! | ' | ! | !
0 5 15 25 35 45

DESLIZAMENTO (mm) |

Figura 4.3 — Grafico Forga x Deslizamento CP 1A, com identificagcdo de adesao e deslizamento.

Verifica-se que no CP 1A houve inicialmente a necessidade de uma forga de
aproximadamente 0.8 kN para um deslizamento de aproximadamente 4 mm para
romper a resisténcia pela adesao dos materiais, acontecendo uma rapida perda de
forga, voltando a aumentar a resisténcia de aderéncia até a forga atingir um nivel de
1,99 kKN com deslocamento de 45 mm, gerando uma tens&o de 2.26 MPa (equagéao

2.1). So6 é possivel identificar uma unica fase de deslizamento (S1).
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Figura 4.4 — Graficos Forga x Deslizamento CP 1B, com identificacdo de ades&o e deslizamento.

O arrancamento do CP 1B (Figura 4.4) foi semelhante ao anterior e também
com a identificacdo de apenas uma fase de aderéncia (S1). Com o limite de resisténcia
a adesdo em uma forga de aproximadamente 0,9 kN e deslizamento de 6 mm, logo
em seguida com a forca aumentando até 2.06 kN com deslocamento de 96.63 mm,
onde atinge o limite da resisténcia a aderéncia, gerando uma tensdo maxima de
aderéncia de 2.34 MPa. Como a forca nao mostrou tendéncia a diminuir este ensaio

nao comprova o término do deslizamento em regido S1.

— 290 — 24
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re bl Y-
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04— r T T T T T 5 18 T T T T T 108164
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DESLIZAMENTO (mm) | DESLIZAMENTO (mm) |

Figura 4.5 — Grafico Forga x Deslizamento CP 1C, com identificagdo de adeséo e deslizamento.
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No CP 1C (Figura 4.5) a adesdo € vencida em uma forga de 0,8 kN e
deslizamento de aproximadamente 8 mm, iniciando um aumento gradativo da forga
até atingir uma amplitude de 2.33 kN em 108.64 mm de deslizamento, gerando uma
tensdo maxima de aderéncia de 2,65 MPa. Neste caso aparece uma variavel no
grafico (Trecho A), sendo possivel definir uma regido como fase S1, porém torna dificil
a identificacdo da seguinte fase de aderéncia, pois o corpo de prova iniciou um

deslizamento referente ao lado qual deveria ser fixo (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Corpo de Prova com marcagéo do deslizamento dos dois lados.

Percebe-se uma repetitividade nos resultados referentes a tensédo de aderéncia
e, também, que a tensao inicial proporcionada pela adesao do concreto na barra de
NiTi para comprimento de ancoragem de 100mm, se manteve constante em todos os

testes e com valores proximos.

Teste com comprimento de ancoragem 150 mm:
Nestes testes foram verificados os corpos de prova: CP 1D, CP 1E e CP 1F. Os

resultados estao apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Grafico Forga x Deslizamento, com identificagao de adesao e deslizamento: : (a) CP 1D;
(b) CP 1E e (c) CP 1F.

A adesao no CP 1D resiste até uma carga de aproximadamente 0,8 kN e um

deslizamento de 8 mm, atingindo uma forca maxima de 2,40 kN em 150,38 mm de

deslizamento, com tensdao maxima de aderéncia de 1,82 MPa. Neste primeiro teste

com a profundidade de 150mm, se percebeu o deslizamento do lado qual deveria

estar fixo, gerando uma modificagdo no comportamento da tensdo de aderéncia

representado no grafico através do Trecho B. Possivelmente seria o inicio da fase S2,

comparando com os outros ensaios de mesma profundidade.
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O teste do CP 1E mostrou um comportamento mais continuo, sendo possivel
identificar as fases S1, S2 e inicio de uma fase S3, porém ao iniciar esta terceira fase
(Trecho C) o corpo de prova comegou o deslizamento no lado oposto a forga de
arrancamento aplicada.

ApOs iniciar este deslizamento irregular o ensaio continuou com uma
alternancia do deslizamento entre as extremidades prevista e pré-definida como fixa,
porém manteve a similaridade da tensdo maxima de aderéncia do resultado anterior.

A adeséo foi rompida a uma forgca de aproximadamente 0,8 kN e deslizamento
de 5mm, a forgca maxima alcancada foi de 1,76 kN em aproximadamente 80 mm de
deslizamento, resultando em uma tensdo maxima de aderéncia de 1,33MPa.

O CP 1F durante o teste comportou bem diferente dos demais, apds a tensao
necessaria para vencer a adesao dos materiais, houve o aparecimento de uma fase
(Trecho D) que apresenta o inicio de S1, mas o deslizamento comegou a acontecer,
novamente, do lado oposto ao previsto. Em seguida o ensaio continuou na fase S1
normalmente, até a forga alcangar um nivel de 1,44 kN aos 92 mm de deslocamento,
nota-se uma fase de adeséo sendo vencida proximo a uma forga de 0,8 kN, porém o
resultado ficou confuso, dificultando a exatidao na identificagao do inicio da tenséo de
aderéncia, a tensdo maxima de aderéncia foi de 1.09 MPa.

Com a profundidade de 150mm é possivel perceber uma similaridade no
resultado referente a adesdao e tensdo de aderéncia, porém mostra inferior a

profundidade de 100mm.

Teste com comprimento de ancoragem 200 mm:
Nestes testes foram verificados os corpos de prova: CP 2B, CP 2C e CP 2D. Os

resultados estao apresentados na Figura 4.8.



0.5——|

FORGA (kN)

0.4—
ADESAO

TRECHOE

S1

o

60

FORGA (kN)

04

TRECHOF
81

P 2C

60

DESLIZAMENTO (mm)

DESLIZAMENTO (mm)

(a)

FORGA (kN)
i

HDESAQ

st 52l s3

| ! | 8733 | '

DESLIZAMENTO (mm)

(c)

(b)

55

Figura 4.8 — Gréfico Forga x Deslizamento, com identificagdo de adeséo e deslizamento: (a) CP 2B;

(b) CP 2C e (c) CP 2D.

O CP 2B apresentou similaridade com o ocorrido no CP 1C (Figura 4.6) e com

o CP 1E (Figura 4.8), onde apresenta uma instabilidade no deslizamento, denominada

como “Trecho E” onde aparece uma modificacdo na continuidade da fase S1. Isto

porque inicia o deslizamento no lado oposto ao previsto, surgindo o revezamento dos

lados que se deslizavam continuamente até o final do teste, impossibilitando a

defini¢gdo do final da fase S1.
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A forca maxima na adesao foi de 0,8 com deslizamento de 8 mm e forga
maxima de resisténcia a aderéncia de 2.00 kN com deslizamento de
aproximadamente 160mm, a tensdo maxima neste caso foi de 1.14 MPa.

O teste com o CP 2C se manteve normal até aparecer o comportamento
ocorrido no “Trecho F”, é tipico do deslizamento do lado oposto ao previsto, que
sessou e continuou a normalidade no teste até o curso maximo definido para o corpo
de prova. Este deslizamento é bem semelhante ao ocorrido no CP 1D (Figura 4.8)
onde a suspeita € de que o deslizamento até certo ponto tenha ocorrido na
extremidade errada do corpo de prova.

Sendo a forgca maxima de resisténcia na adesao de aproximadamente 0,8 kN
com deslizamento aproximado de 6 mm, forga maxima de resisténcia na aderéncia de
2,19 kN com deslizamento de 160 mm, e tensdo maxima de aderéncia de 1,24 MPa.

O teste do CP 2D manteve normalidade no deslizamento, onde €& possivel
perceber as trés fases de aderéncia (S1, S2 e S3). A resisténcia maxima na adesao
ocorrendo até aproximadamente 0,9 kN com deslizamento de aproximadamente 6
mm, resisténcia maxima na aderéncia de 1,77 kN em 87,33 mm de deslizamento e
tensdo maxima de aderéncia de 1.00 MPa.

Na Tabela 4.3 é possivel verificar os resultados de todos os Corpos de Prova
para melhor comparag¢ao dos resultados.

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento indiretos.

Média da
Tenséo de aderéncia _
Corpo de Adesao Tenséao de Comprimento
T
Prova (kN) b Aderéncia 1, (mm)
(MPa)
(MPa)

CP1A 0.75 2.26 100
CP 1B 0.83 2.34 2.41+0,16 100
CP1C 0.75 2.65 100
CP 1D 0.80 1.82 150
CP1E 0.75 1.33 150

1.28+0,40
CP1F 0.80 1.09 150
CP 2A 0.87 0.89 150
CP 2B 0.75 1.14 200
CP 2C 0.73 1.24 1.124+0,10 200
CP 2D 0.85 1.00 200




57

O melhor desempenho foi obtido com o comprimento de ancoragem de 100mm,
porém, como dito anteriormente, o fato de n&o controlar o deslizamento no apoio
correto fez com que os resultados ficassem confusos em alguns casos, deixando a

duvida do que realmente acontece na relagéo de aderéncia NiTi-Concreto.

4.2. ENSAIO DIRETO

O comprimento de ancoragem foi calculado a partir da equacédo de
comprimento de ancoragem basico (equagao 3.6), dado pela NBR 6118:2014, onde
foi obtido o valor de 159,57 mm (ver capitulo 3).

Como visto nos resultados anteriores, alguns ensaios foram contaminados por
haver deslizamento nas duas extremidades do modelo utilizado como corpo de prova,
e com intuito de verificar esta possibilidade, foi feito o ensaio direto, onde a barra foi
apoiada diretamente no mordente da garra. Foram preparados trés corpos de provas,
mantendo o mesmo comprimento de ancoragem basico utilizado nos ensaios

anteriores (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Resumo dos CPs utilizados.

Corpo de Comprimento
Prova l, (mm)

CP 10cm 100

CP 15cm 150

CP 20cm 200

Os resultados obtidos nos testes do ensaio direto podem ser verificados no
grafico expressado na Figura 4.9:
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Figura 4.9 — Gréfico Forga x Deslizamento, com identificagdo de adeséo e deslizamento: (a) CP

10cm; (b) CP 15 cm e (c) CP 20 cm.

Neste teste foi possivel verificar as trés fases de aderéncia e a fase de adeséo,

ocorrendo diferente do teste anterior, pois no ensaio indireto o comprimento de

100mm se mostrou mais eficiente que os demais, ja neste direto é possivel observar

um comportamento mais sutil, com as principais fases (S1 e S2) as quais apresentam

a efetividade da aderéncia (for¢ca igual a 3,24 kN e deslocamento de 48 mm),

impedindo que o deslizamento ocorra até os 60mm e com tensdo maxima de

aderéncia de 1.72 MPa. Aresisténcia a adesao é ultrapassada com aproximadamente

4.00 kN e 3 mm de deslizamento, onde ha uma queda da forga necessaria retomando

0 seu aumento até aproximadamente 48 mm de deslocamento.
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O CP 15cm apresentou as trés fases de aderéncia, mantendo o mesmo padrao
de deslizamento do teste anterior, suportando uma distancia de deslizamento maior
com um comprimento de ancoragem também maior, ocorre com uma carga maxima
de 5,41 kN préximo aos 91,21 mm de deslizamento e com tensdo maxima de
aderéncia de 1.91 MPa. A resisténcia maxima na adesdo é de 4.10 kN com
deslizamento de 3 mm.

Com comprimento de 200mm (CP 20cm) nao foi possivel definir com precisao
a terceira fase de aderéncia, por volta dos 130mm o teste comecga a diminuir a forga
necessaria para vencer a tensao de aderéncia, porém nao foi possivel notar a perda
da tensdo de aderéncia. Contudo, é possivel observar a continuidade no padrao de
deslizamento dos outros ensaios diretos, apresentando melhor desempenho com
maiores comprimentos de ancoragem. A adesao ocorre com resisténcia maxima de
aproximadamente 4.00 kN e 3 mm de deslizamento.

A Tabela 4.4 apresenta o resumo dos resultados, onde observa-se que no
ensaio direto a tensao proporcionada pela adesao se mantem constante independente
do comprimento, pois esta relacionada diretamente com a unido dos materiais e néo

das tensoes internas.

Tabela 4.5 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento direto.

Corpo de . Tensao de aderéncia t,, Comprimento
Adesao (kN)
Prova (MPa) l, (mm)
CP 10cm 3.87 1.72 100
CP 15cm 410 1.91 150
CP 20cm 4.00 2.19 200

Com base nos resultados dos ensaios diretos (Tabela 4.5) em comparagao com
os resultados obtidos nos ensaios indiretos (Tabela 4.3), percebe-se que o ensaio
direto apresentou resultados mais coerentes, pois aumentando o comprimento de
ancoragem a resisténcia a aderéncia também aumenta. Ja& no ensaio indireto o
comprimento de ancoragem de 100 mm foi mais efetivo que o de 200mm, com uma
tensdo de aderéncia média de 2.41+0,16 MPa contra uma de 1.12+0,10 MPa,

respectivamente. No ensaio direto a tensdo de aderéncia média foi de 2.19 para
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comprimento de ancoragem de 200 mm e de 1.72 para comprimento de ancoragem
de 100 mm.
A tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios em confronto com o

valor de calculo (em porcentagem).

Tabela 4.6 — Comparagao dos resultados com o valor esperado (%).

Comprimento de Ensaio Indireto % em Ensaio Direto % em
ancoragem 7, Média relagao ao 7, Média relacdo ao
l, (mm) (MPa) esperado (MPa) esperado
100 2.41+0,16 75 1.72 53
150 1.28+0,40 40 1.91 59
200 1.12+0,10 212 2.19 68

Os resultados do ensaio indireto apresentaram uma resposta quantitativa melhor com
tensdo maxima cerca de 7% mais eficiente que o ensaio direto, porém no desenvolver
do teste os CPs do ensaio direto tiveram um comportamento mais estavel, é possivel
ver claramente esta diferenga nos graficos.

Através das propriedades de resisténcia ao escoamento da barra verifica-se que nao
houve a ativacdo da propriedade pseudoelastica do NiTi que ocorre apenas com

cargas a partir de 390 MPa.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
A partir dos resultados obtidos nos ensaios € possivel chegar a algumas
conclusdes e sugestbes para futuras pesquisas, as quais serdo abordadas neste

capitulo.

5.1. CONCLUSOES

Os resultados dos experimentos mostraram que ha uma aderéncia razoavel ao
se comparar com os calculos iniciais. Nenhum dos ensaios houve o arrancamento
total (limitacdo do equipamento utilizado para fazer os testes) e, mesmo assim, a barra
se manteve fixa nos corpos de concreto ainda que estivesse proximo a este
arrancamento. Talvez alguns dos valores empiricos adaptados das normas utilizadas
possam ser redimensionados conforme ensaios especificos para o material da liga
metalica, afim de confirmar a relagcdo da tensdo de aderéncia entre os materiais,
obtendo um valor numérico mais eficiente quanto ao seu real estado de resisténcia ao
arrancamento.

Comparando os calculos iniciais contidos na Tabela 3.1, verifica-se que a
tensdo de aderéncia, quantitativamente, obteve dados abaixo do esperado e isto
ocorreu provavelmente devido ao fato da barra utilizada ter uma superficie mais lisa
do que a utilizada convencionalmente. Um tratamento de jateamento de areia foi feito
em uma amostra do NiTi pseudoelastico e verificou-se que a rugosidade (ver Tabela
3.4) aumentou aproximadamente seis vezes em relacdo a superficie do NiTi como
recebido, os valores de Ra foram 1.16+0,28 um e 0.21+0,32 uym respectivamente. A
relagcéo entre a rugosidade do NiTi e o Ago convencional é de vinte e trés vezes menor
no polido e quatro vezes com jateamento de areia, indicando que o jateamento de
areia pode proporcionar um ganho na aderéncia sem a necessidade de um tratamento
mais complexo, pois segundo LEONARDT (1997) a rugosidade favorece diretamente
a aderéncia (ver Figura 2.9).

Esperando uma resisténcia a aderéncia de 3,76 MPa para combinagdes
especiais (Tabela 3.1) os resultados obtidos nos ensaios experimentais (Tabela 4.6)
revelam que os testes do ensaio indireto possuem uma grande variagcdo nas
informacdes. Os resultados dos ensaios diretos se mostraram muito mais coerentes
por seguirem um aumento continuo da forga de aderéncia conforme se aumenta o

comprimento de ancoragem. Entretanto, a necessidade do tratamento superficial se
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torna inevitavel pois mesmo com comprimento de ancoragem de 200 mm o resultado
foi 32% menor que o esperado, no caso do ensaio direto.

Como a proposta desta pesquisa é verificar uma possivel trabalhabilidade entre
os materiais e que torne viavel o uso da liga NiTi pseudoelastica, pode-se concluir que
os testes representaram uma resposta positiva. Ainda é necessario rever alguns dos
mecanismos utilizados, mas por ser um assunto ainda pouco explorado este trabalho
tende a auxiliar na motivagao para futuras pesquisas, principalmente na verificagdo

da integridade em uma estrutura de concreto.

5.2. TRABALHOS FUTUROS
Ha algumas sugestdes para futuras pesquisas:

e Estudar o tratamento da superficie para uma melhor aderéncia: foi feito teste
de rugosidade com a superficie tratada através de jato de areia, com ganhos
significativos; Tratamento mecéanico; Cola epoxi;

e Aprimorar o sistema adaptado (ensaio direto), pois algumas propriedades
relacionadas a deformagdo da barra pode influenciar nos resultados, a
instrumentalizagdo do corpo de prova se mostra extremamente necessario.

e Fazer o arrancamento total da barra de NiTi do concreto para comparar com o
ensaio tedrico proposto, pois verifica-se que em alguns dos corpos de provas
apareceram uma nova resisténcia ao deslizamento apds a identificacdo da
queda da resisténcia apds a fase S2, isso tornou impossivel a identificagao da

fase S3 ou um possivel surgimento de uma nova fase.
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