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RESUMO

A proposta deste trabalho teve por objetivo investigar a aderéncia entre barras de aco tipo CA
em concretos produzidos a partir da substituicdo total dos agregados naturais por agregados
artificiais, obtidos do pds-processamento de escdria de aciaria. Inicialmente, os materiais
utilizados foram caracterizados, sendo a escoOria de aciaria caracterizada fisica e
quimicamente. As barras de ago foram caracterizadas quanto as suas propriedades fisicas e
mecanicas. Com base nas propriedades fisicas dos materiais utilizados, foram estudadas
dosagens adequadas, por meio do método ABCP, para se obter concretos com resisténcia a
compressdo de 20 e 40 MPa aos 28 dias. Os concretos produzidos foram submetidos a ensaios
de caraterizacdo fisica, nos estados fresco e endurecido. Por meio desses ensaios, foi possivel
verificar que os concretos de escéria e 0s concretos convencionais produzidos possuem
propriedades mecanicas parecidas, para a mesma classe de resisténcia. Para a avaliacdo da
aderéncia de barras, foram produzidos modelos que foram submetidos ao teste de
arrancamento, segundo metodologia Pull-Out test - Rilem RC6 e ao ensaio de conformacéo
superficial de acordo com a NBR 7477, observou-se que em ambos 0s ensaios, 0s concretos
de escdria apresentaram aderéncia aco-concreto proxima aos concretos convencionais. Os
resultados dos testes de aderéncia mostraram também que a aderéncia é maior para barras de

maiores didmetros e para maior resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Aderéncia a¢o-concreto. Escoria de aciaria. Sustentabilidade. Barras de aco.

Concreto. Agregados
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ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate the adhesion between CA type steel bars in
concrete produced from the full replacement of natural aggregates by artificial aggregates
obtained from the post-processing of steel slag. Initially, the materials used were
characterized, with the steel slag being physically and chemically characterized. Steel bars
were characterized by their physical and mechanical properties. Based on the physical
properties of the materials, suitable dosages were studied by ABCP method to obtain
concretes with compressive strengths of 20 and 40MPa after 28 days. The concretes produced
were subjected to physical characterization tests in fresh and hardened states. Through these
trials, we found that the slag concrete and the conventional concrete produced have similar
mechanical properties for the same strength class. For the evaluation of bars adhesion, models
that were subjected to pullout test, according to the methodology Pull-Out Test - RILEM
RC6, and the surface forming test, in accordance with the NBR 7477, were produced It was
observed that in both tests the slag concrete presented steel-concrete adhesion close to
conventional concrete. The results of adhesion tests also showed that the adhesion is higher
for larger diameters and greater compressive strength.

Keywords: Steel-concrete bond. Steel slag. Sustainability. Steel bars. Concrete. Aggregates
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Capitulo 1: Introducéo

A indastria da construgdo civil gera impactos ambientais desde a extracdo de recursos
naturais, passando pela execucdo dos servigos, até o descarte final dos residuos gerados.
(BARRETO, 2005)

Segundo La Serna e Rezende (2009), o crescimento populacional, juntamente, com o
crescimento da quantidade de bens e servi¢os induzem a um aumento no consumo de minerais
para uso direto na construcéo civil, uma vez que as industrias de agregados proveem insumos
para a infraestrutura urbana, industrial e malha viaria nacional. Os agregados para a inddstria
da construgdo civil sdo as substancias minerais mais consumidas e, portanto, as mais
significativas em termos de quantidades produzidas no mundo. (FERREIRA e PEREIRA,
2009)

A importancia do setor de agregados para a sociedade se destaca por estar diretamente ligada
a qualidade de vida da populacdo relativamente a construcdo de moradias, saneamento basico,
pavimentacao e construcdo de rodovias, vias publicas, ferrovias, hidrovias, portos, aeroportos,
pontes, viadutos e etc. (FERREIRA e PEREIRA, 2009)

O indicador BRASIL para o consumo de agregados em 2011 foi de 3,50 t/habitante. O
consumo per capita brasileiro evoluiu de 3,3 toneladas de agregados por habitante/ano em
2010 para 3,5 t/hab. em 2011, ou seja, representando um acréscimo de 6%.
Comparativamente aos paises desenvolvidos, como por exemplo, os Estados Unidos, o Brasil
ainda estd muito distante do valor medio histérico de 6 a 7 toneladas por habitante/ano.
(IBRAM, 2012)

Com base na correlacdo entre a evolucdo da demanda por cimento e o Produto Interno Bruto
(PIB) nacional, projetou-se o crescimento no periodo 2012 a 2022, partindo-se de uma
estimativa de demanda de 696 milhdes de toneladas em 2012 e atingindo-se o significativo
valor de 1,12 bilh&o de toneladas em 10 anos. O gréfico da Figura 1.1, apresenta a evolugéo
das curvas de agregados, areia e brita no periodo de 1997 a 2022. (IBRAM, 2012)

De acordo com La Serna e Rezende (2009), a utilizacdo dos agregados esté relacionada ao seu
tamanho e granulometria. Chegam ao consumidor final misturados ao cimento, ou sem
nenhuma mistura aglomerante. Entretanto, & misturado ao concreto que os maiores volumes
de agregados chegam ao consumidor final. O concreto por sua vez, € um dos elementos de

construgdo mais utilizado no mundo, no entanto, a maioria dos concretos utilizados em nossas



construcOes apresenta resisténcia a tragdo relativamente baixa, levando a necessidade de sua
utilizagdo conjunta com o ago, denominado de concreto armado. A tecnologia do concreto
armado, bastante difundida no Brasil e no mundo, fundamenta-se no perfeito relacionamento
entre uma matriz cimenticia e barras de aco tipo CA (concreto-armado), sendo essa relagdo

regida essencialmente por questdes relacionadas a aderéncia.
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Figura 1.1: Consumo de agregados no Brasil (IBRAM, 2012)

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

Avaliar a aderéncia de barras de aco tipo CA50 em concretos sustentaveis, obtidos a partir da
substituicdo de agregados naturais por agregados obtidos do pos-processamento de escorias de

aciaria.

1.1.2.  Objetivos especificos

e Dimensionar misturas produzidas a partir da substituicdo de agregados naturais por
residuo solido de siderurgia — escéria de aciaria para aplicacdo em obras correntes de

engenharia (ELD — concreto de escoria de aciaria);



e Produzir agregados a partir do pos-processamento de escoria de aciaria para producao das
misturas de cimento Portland;

e Determinar propriedades fisicas e elasto-mecéanicas do concreto ELD comparativamente
ao concreto fabricado convencionalmente a partir de agregados naturais (NAT);

e Determinar a tensdo de aderéncia para barras de aco tipo CA50 para concretos ELD
comparativamente aos concretos NAT, considerando os didametros de 8,0 mm; 10,0 mm e
12,5mm.

e Gerar informacGes referentes a aplicabilidade de matérias primas oriundas de processos
de reciclagem de residuos sélidos de siderurgia aos processos de fabricacdo de produtos

de base tecnoldgica, aplicados a construcéo civil.

1.2. Justificativa

A producdo de aco no Brasil é responsavel pela geracdo de grande quantidade de rejeitos,
sendo que apenas no ano de 2013 foram gerados 17,7 milhdes de toneladas de coprodutos e
residuos, normalmente armazenados em grandes patios de rejeitos, que consomem recursos
financeiros para sua manutengdo e monitoramento e ainda impactam significativamente no
meio ambiente (IABr, 2014).

Paralelamente a este cenario, a construcdo civil também causa impactos ambientais
consideraveis, uma vez que o setor consome 75% de todos 0s recursos naturais e 44% da
energia produzida no pais. (LAURIANO, 2013). A exemplo disso, estima-se que a demanda
de agregados para o ano de 2022 no Brasil, seja de 1,12 bilhdo de toneladas, o que
representaria um acréscimo de consumo aproximado de 66%, relativamente a demanda
registrada em 2011. (IBRAM, 2012). Adicionalmente, observa-se que no entorno das cidades,
agregados naturais tornam-se cada vez mais escassos, devido ao crescente controle ambiental
da extracdo das matérias primas, 0 que eleva o custo da matéria prima e onera o processo de

engenharia.

Dessa maneira, tendo em vista a possibilidade de se agrupar duas grandes forcas da cadeia
produtiva de nosso pais, de um lado a siderurgia e de outro a industria da construcéo civil, em
uma acdo em que o rejeito gerado possa ser empregado como matéria prima, e levando em
consideracdo a importancia do concreto armado no panorama nacional e mundial, associado a
necessidades emergentes do estabelecimento de processos cada vez mais responsaveis e

sustentaveis, propde-se neste trabalho estudo da aderéncia de barras de aco tipo CA para



concretos sustentaveis produzidos a partir da substituicdo total de agregados naturais por
agregado de escoria de aciaria LD.

1.3. Estrutura da dissertacao

Essa dissertacdo estd dividida em 5 capitulos. O primeiro capitulo apresenta informacdes
sobre a importancia e o consumo de agregados na inddstria da construcdo. No segundo
capitulo, é apresentada uma revisao bibliografica sobre a escoria de aciaria, levando-se, em
consideracao, as rotas de producdo do aco e a geracao do residuo em estudo, a expansibilidade
da escéria e métodos para sua estabilizacdo volumétrica. Neste capitulo, apresenta-se também
uma revisdo bibliografica sobre a aderéncia aco-concreto, descrevendo as parcelas que a
compde, os fatores que a influenciam, os modos de ruptura pela perda de aderéncia, 0s
ensaios mais utilizados para sua determinacdo, as prescricbes normativas e alguns modelos

tedricos para a curva Tensao de aderéncia x Deslizamento.

O terceiro capitulo apresenta os materiais utilizados e descreve a metodologia adotada neste
trabalho, mostrando os procedimentos para o0 processamento da escoéria de aciaria, a
caracterizacdo dos agregados, dosagem das misturas, caracterizacdo do concreto (estado
fresco e estado endurecido) e ensaios de aderéncia. No Capitulo 4 sdo apresentados o0s
resultados obtidos nesta pesquisa, bem como suas discussGes. No Capitulo 5 sdo apresentadas
as conclusbes obtidas e as sugestdes para trabalhos futuros visando a continuidade desta

pesquisa.



Capitulo 2: Revisao de literatura

2.1. Escoria de aciaria

A escoria de aciaria é um residuo da fabricacdo do aco. E produzida durante o processo de
refino do gusa dentro dos fornos de elaboracdo do aco. A escoria ocorre como liquido fundido
e é uma solucdo complexa de silicatos e 0xidos que se solidificam ap6s o resfriamento.
(SOUZA, 2007)

2.1.1. Geracdo da escoria de aciaria

A producdo de aco se da basicamente por dois processos distintos e as usinas siderurgicas
poder ser classificadas em integradas e semi-integradas de acordo com o processo adotado.
(CALDAS, 2011). A Figura 2.1 ilustra esses dois processos que sdo apresentados

formalmente a seguir.

As usinas integradas possuem, basicamente, as etapas de reducdo, refino e laminagdo e
utilizam-se como matéria prima o minério de ferro, carvdo e materiais fundentes. Neste tipo
de producdo obtém-se do processo de refino feito através do convertedor a oxigénio Linz
Donawitz a escoria de aciaria LD. (POLESE, 2006; LOBATO, 2014)

Neste processo, a sucata e 0 gusa liquido sdo adicionados e, em seguida, é introduzida uma
lanca injetando oxigénio gasoso a alta velocidade. Apds a fusdo do metal, adiciona-se a cal
virgem e a cal dolomitica. O oxigénio e a cal virgem sdo usados para a eliminacdo de
elementos indesejaveis no aco, como carbono, silicio e fésforo e a cal dolomitica é usada na
protecdo do revestimento refratario. Por fim, obtém-se 0 aco e a geragdo da escéria de aciaria.
Esses dois materiais ficam separados por diferenca de densidade no interior do conversor.
(POLESE et al., 2006)

As usinas semi-integradas utilizam como matéria prima gusa sélido e sucata. Essas unidades
realizam as etapas de refino e a laminagdo, neste processo, o refino é feito atraves de
convertedores a arco elétrico de onde obtém-se a escoria de aciaria elétrica. De acordo com
Polese (2006), o processo de producdo de aco em forno elétrico (EAF) consiste na fusdo de
sucata de aco, gerada por um arco elétrico. Apos a fusdo, injeta-se oxigénio, através de uma
lanca, a fim de promover as reacBes de carbono, silicio e fosforo. A adi¢do de CaO e MgO
promovem as reacdes de refino que conduzem a formacdo de escoria de aciaria constituida de

silicatos e oxidos.



O processo de fabricacdo do aco na aciaria é considerado de alta tecnologia, com operagdes
muito bem controladas, para que se obtenha um produto que satisfaca exigéncias muito
rigidas do mercado consumidor. (SOUZA, 2007)
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Figura 2.1: Esquema da producéo de aco (IABr, 2014)

A escoria de aciaria é normalmente vazada em uma panela e/ou descarregada em patios ao ar
livre. Apdés o resfriamento, essa € britada. Posteriormente € separada em granulometrias
distintas, por meio de correias rolantes. Em geral, a escéria de aciaria é processada,
primariamente, no interior das siderurgias, para a recuperacao da fracdo metalica, reutilizada
na propria aciaria, ou na sinterizacdo ou no alto-forno. Em média, essa recuperacao
corresponde a 30% da massa de escéria descartada. A escéria separada por bitolas tem outras
utilizacbes como, por exemplo, na inddstria da construcao civil pesada, ou como fertilizantes
e corretivo de solo. (GEYER, 2001).

Cerca de 70% da producdo mundial de ago é obtida via rota integrada a coque, sendo o
percentual restante produzido pela rota semi-integrada. No Brasil, 77% do a¢o provém da rota

integrada e 23% da semi-integrada, cabendo destacar que cerca de 11% da producéo de acgo



pela rota integrada usa carvdo vegetal em substituicdo ao coque (carvdo mineral). (IABr,
2012)

A composi¢do quimica geral para as escérias varia de acordo com o processo de producéo e
de acordo com o tipo de usina. A Tabela 2.1, abaixo apresenta a composi¢do quimica tipica

dos diversos tipos de escoria.

Tabela 2.1: Composicao quimica das escérias

CaO FeO SiOz A|203 MgO MnO S

Aciaria LD 40% 25% 10% 5% 5% 4% 0,1%

Aciaria elétrica 30% 40% 10% 5% 7% 4% 0,1%

Fonte: Belgo Grupo Arcelor (2006)

2.1.2. Producéo de aco no Brasil e geragéo de rejeitos

O Brasil possui com 29 usinas siderdrgicas, pertencentes a 11 grupos empresariais; 10 estados
integram o parque produtor nacional, embora a regido sudeste tenha a maior parte da
producdo, com 22 usinas. Em 2012, o Brasil ocupou a nona posi¢do no ranking mundial no
setor, com participacdo de 2,2% na producdo global e de 52,5% na América Latina. (IABr,
2013). Em 2013 produziu-se 34,2 milhdes de toneladas de aco bruto, representando uma

queda de 1% na producdo em relacdo ao ano anterior. (IABr, 2014).

Em 2013, para cada tonelada de aco produzido foram gerados 594kg de coprodutos e residuos
representando um total de 17,7 milhdes de toneladas de rejeitos. Desse total, as escorias de
alto forno contribuiram com 37%; as escoérias de aciaria com 29%; pds finos com 14%; lamas

com 5%; e, outros materiais com 15% (IABr, 2014).

Embora tenha um volume de geracéo inferior ao da escoria de alto-forno, a escoéria de aciaria,
ndo é plenamente reaproveitada, em funcdo de aspectos de carater técnico, ambiental e

econémico, tanto no Brasil, ou mesmo nos paises do primeiro mundo. (ABM, 2008)

Quanto a destinagdo, a escoria de aciaria pos-processada, apresenta, em quase todos o0s paises
inclusive o Brasil, parcela significativa sem quase nenhuma agregacdo de valor ou apenas
estocagem e disposicdo. (RAMOS et al, 2015)

Ainda segundo os autores, na maioria dos paises, as escorias de aciaria ndo alcangcaram o

mesmo nivel de utilizacdo econdmica das escorias de alto forno, que atinge 95% na media



global contra apenas 50% para a escoria de aciaria. Assim, visando conquistar mercado e a
confiangca dos setores potencialmente consumidores, as empresas siderargicas de alguns
paises estdo desenvolvendo estudos mais aprofundados sobre as propriedades das escorias de

aciaria em conjunto com entidades académicas e centros de tecnologia.

2.1.3. Expansibilidade das escdrias de aciaria

Rubio e Carretero (1991) relatam a instabilidade das escérias de aciaria como um fenémeno
de hidratacdo da cal livre presente principalmente nas escérias novas. A quantidade de cal
livre pode variar para distintas escorias entre 1 e 15%. A expansibilidade é maior em escorias
com maior contetido de cal e aumenta com o aumento da temperatura. Machado (2000) citado
por Rohde (2002), indica que a expansibilidade da escéria de aciaria esta relacionada
principalmente com a hidratacdo da cal livre (CaO) e do periclasio (MgO) e a corrosdo e
oxidacdo do ferro metélico residual. Essas reacBes causam consideravel aumento de volume

em relacdo as dimensdes originais, podendo levar a expansao destrutiva da escéria.

Os Oxidos de Calcio (CaO) e Magnésio (MgO) livres presentes na composicdo quimica da
escoria de aciaria LD, ao longo do tempo envolvem reacdes de hidratacdo e carbonatacdo que

resultam em expansdo volumétrica da ordem de até 14%. (SILVA et al., 2002).

Os teores de cal livre e 6xido de magnésio sdo 0s componentes mais importantes para a
utilizacdo das escérias na construcédo civil no que diz respeito a sua estabilidade volumétrica.
Pois em contato com a agua as fases minerais reagem formando hidréxidos. Dependendo da
taxa de cal livre e/ou MgO livre esta reacdo provoca um aumento do volume da escéria na sua
maioria combinados com uma desintegracdo dos pedagos de escéria e uma perda de forca,
tornando a estabilidade volumétrica um critério fundamental para a aplicacdo de escorias de
aco como material de construgdo. (MOTZ e GEISELER, 2001).

De acordo com Branco (2004), o grau de instabilidade destes compostos depende do tamanho
dos cristais. Os cristais pequenos hidratam-se rapidamente, enquanto cristais grandes sé@o
formados por um processo de resfriamento lento. A cal livre, quando hidratada forma o Ca
(OH),. O MgO quando reage com a agua forma o hidroxido de magnésio ou brucita (Mg
(OH),). Além das reacgdes de hidratac&o, a reagdo de carbonatagdo, também é responsavel pela

expansdo do material. Essas reacfes sao mostradas nas Equacgdes (2.1), (2.2) e (2.3).



Ca0 + H,0 - Ca(OH), (2.1)
MgO + H,0 —» Mg(OH), (2.2
Ca0 + CO, + H, — CaH,C04 (2.3)

Segundo Bensted et al. (1974) citado por Masuero (2004), o silicato dicélcico também
apresenta grande importancia no fendmeno da instabilidade da escdria. O silicato dicalcico

(2Ca0.Si02) ocorre segundo quatro tipos estruturais:

(@) a: estrutura trigonal
(b) o’ (bredigita): ortorréombico
(c) P (larnita): monoclinico

(d) v (calco-olivina): ortorrombico

A forma o ocorre a temperaturas acima de 1420°C, quando as escorias estdo no estado
liquido. Com a queda de temperatura e ao atingir 670°C, o silicato bicalcico se transforma
para a forma B que ¢é instavel e pode alterar-se para a modificagdo y. Essa transformacao é
problematica, pois a transicdo de P para y durante o resfriamento ou mesmo em temperaturas
ambientes produz aumento de cerca de 12% de volume, causando o fenémeno de
esfarelamento. (BENSTED et. al., 1974 apud MASUERO, 2004)

As escoOrias de aciaria possuem em sua composi¢do grande quantidade de particulas ferrosas,
o ferro metélico (Fe®) pode aparecer sob a forma dos fons Fe*? e Fe*® apds sofrer processos de
corrosdo e oxidacdo. (LEE E LEE, 1995) apud (ROHDE, 2002). Metha e Monteiro (1994),
afirmam que a transformacao de ago metalico em ferrugem é acompanhada de um aumento de
volume, que dependendo do estado de oxidagédo, pode ser de até 600% do metal original.
Acredita-se ainda que esse aumento de volume seja a causa principal da expansao e fissuragéo
do concreto. A Tabela 2.2, mostra os produtos de hidratagdo formados nestas reacoes.
(MACHADO, 2000)
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Tabela 2.2: Produtos de hidratacio

Reacbes Formacédo Produto
Fe’+1% 0, — FeO Wastita
Oxidacdo 2Fe’+3/20, — Fe)0, Hematita
3Fe"+20, — Fe:04 Magnetita
Fe™+20H —= Fe(OH) Hidréxido Ferroso
Corrosao

4 Fe(OH);+ O, + 2H,0 —» 4 Fe(OH)s  Hidréxido Férrico

Dados experimentais obtidos da observacdo de matrizes de cimento produzidas com escorias
de aciaria ricas em aco por Santos et. al. (2014) reforcam teoria da instabilidade proposta. Por
outro lado, matrizes com reduzidos teores de metalicos apresentam-se estaveis e durdveis no
tempo, fato que pode ser justificado pelo enclausuramento dos elementos expansivos CaO e
MgO pela matriz de cimento Portland. Tendo em vista os problemas relacionados a expansdo
da escoria de aciaria seu processamento é fundamental para que se transforme em coproduto,
através de operacOes unitarias de resfriamento controlado, britagem, separacdo magnética,
classificacdo granulométrica e estabilizacdo volumétrica. (ABM, 2008)

2.1.4.  Processos de estabilizacdo das escorias de aciaria

A instabilidade volumétrica é o principal problema da utilizacdo das escdrias de aciaria como
agregado na producdo de concreto, uma vez que essa variagdo de volume pode causar
fissuras, levando a degradacdo da matriz cimenticia. Métodos de tratamento como a refusédo
ou mistura da escéria com material contendo silica poderiam aliviar este problema. A
desintegracdo causada pela transformacdo do silicato dicalcico poderia ser evitada pelo
resfriamento brusco da escoria ou pela mistura de fosfato ou borato. (VIKLUND-WHITE E
YE, 1999 apud GRAFFITTI, 2002).

Considerando que as escorias estejam com reduzido teor de metélicos (JUNIOR et. al., 2011),
0s teores de cal e magneésio livres devem ser elencados como componentes mais importantes
para a utilizacdo de escorias de aco para fins de engenharia civil no que diz respeito a sua
estabilidade volumétrica. De acordo com Machado (2000), citado por Branco (2004), para que
o fenbmeno de expansdo das escorias ndo ocorra, deve ser conduzida uma pré-hidratacdo do
material (cura), que pode ser realizada a céu aberto expondo a superficie do material ao
contato com agua. Este processo tem duracdo média de trés a doze meses, a depender da

composicao quimica da escoria.
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2.2. Aderéncia ago-concreto

O concreto é um material que apresenta alta resisténcia a compressao, porém sua resisténcia a
tracdo é baixa (R"° = RMPeS4/10). Por essa razdo ha a necessidade de se utilizar junto ao
concreto um material com alta resisténcia a tragdo com o objetivo deste material, disposto
convenientemente, resistir as tensfes de tracdo atuantes. Esse terceiro material composto
(concreto + barras de aco) recebe o nome de concreto armado, onde as barras absorvem as
tensdes de tracdo e o concreto absorve as tensdes de compressdo. Ainda assim, 0 conceito de
concreto armado envolve o fendmeno da aderéncia, que € essencial e deve obrigatoriamente
existir entre o concreto e a armadura, pois para a existéncia deste composito é imprescindivel
que haja real solidarizacao entre os dois materiais (concreto + barras de aco), e, que o trabalho
seja realizado de forma conjunta. (BASTQOS, 2006)

2.2.1. Parcelas da aderéncia

A aderéncia é o fendmeno que promove a integracdo entre aco e concreto e ainda impede que
haja escorregamento de uma barra de aco em relacdo ao concreto que a envolve. E o fato
responsavel pela solidarizacdo entre 0 aco e o concreto, fazendo com que esses dois materiais
trabalhem em conjunto. (PINHEIRO E MUZARDO, 2003).

Esquematicamente, a aderéncia € composta por trés parcelas: adesdo, atrito e aderéncia

mecanica.

2.2.1.1. Aderéncia por adesao

A adesdo é constatada pela resisténcia a separacdo dos dois materiais. E em virtude das
ligagBes fisico-quimicas que se estabelecem na interface dos dois materiais durante as reagdes
de pega, surge certa resisténcia de adesdo Rp; que se opde a separacdo dos dois materiais,
como mostra a Figura 2.2. (FUSCO, 1995).

Segundo Leonhardt e Monning (1977), o efeito da adesdo depende também da rugosidade e
limpeza da superficie das barras, esse efeito isoladamente ndo é suficiente para uma boa

ligagéo e é facilmente destruido no caso de pequenos deslocamentos.
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Figura 2.2: Aderéncia por adesdo (FUSCO, 1995)

2.2.1.2. Aderéncia por atrito

A aderéncia também depende das forcas de atrito entre os dois materiais, essas forcas
dependem do coeficiente de atrito entre 0 aco e o concreto, o qual é funcdo da rugosidade
superficial da barra e decorrem da existéncia de uma pressdo transversal (P;) exercida pelo

concreto sobre a barra (Figura 2.3), e virtude de sua retragcdo. (FUSCO, 1995)

N ARREAInN
AN PR

Figura 2.3: Aderéncia por atrito (FUSCO, 1995)

Segundo Leonhardt e Monning (1977) essas pressOes transversais podem ser causadas por
tensdes de compressao transversais devidas as cargas, pela retracdo ou pela expansdo do

concreto.
2.2.1.3. Aderéncia mecanica

A outra parcela responsavel pela aderéncia entre os dois materiais é a aderéncia mecanica. De
acordo com Fusco (1995) esse tipo de aderéncia € devido a presenca das nervuras das barras,
essas saliéncias funcionam como pecas de apoio mobilizando tensGes de compressdo, como

mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Aderéncia mecanica (FUSCO, 1995)

Nas barras de alta aderéncia as nervuras sdo dispostas de forma intencional ao longo da
superficie da barra. A solidarizacdo das barras ao concreto é baseada essencialmente neste
tipo de aderéncia. As barras lisas também possuem esse tipo de aderéncia, uma vez que sua

superficie apresenta irregularidades no processo de laminacao.

De forma geral, quando uma barra comeca a ser solicitada, a aderéncia inicialmente é mantida
pelas forcas coesivas provindas da adesdo. Essa parcela, porém, é rapidamente consumida,
seja devido a pequenos escorregamentos localizados, seja pela reducdo do didmetro da
armadura (efeito de Poisson), por conta do aumento da tensdo. (DUMET, 2003)

A partir desse momento, passam entdo a agir as forcas de atrito. No instante em que o
concreto comeca a fissurar, as forcas de atrito vao sendo reduzidas e a aderéncia passa a ser
funcdo, praticamente, da aderéncia mecanica proveniente da irregularidade da superficie das
barras. No caso das barras lisas, como a aderéncia mecénica ndo fornece parcela consideravel,
a barra vai perdendo a aderéncia a medida que vao sendo consumidas as forcas de atrito. Esse

processo leva, normalmente, a uma ruptura por arrancamento da barra.

No caso das barras nervuradas, como a aderéncia passa ser governada pela aderéncia
mecanica, a partir do momento em que se verifica reducdo da contribuicdo da aderéncia por
atrito, as nervuras agem como pontos de apoio de bielas comprimidas, que impedem o
deslocamento relativo da barra. Em contrapartida, surgem tensdes de tracdo perpendiculares
as das bielas, que criam um anel de tensdo ao redor da armadura, como mostra a Figura 2.5.
(DUMET, 2003)
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Figura 2.5: Transferéncia dos esforgos de aderéncia (FUSCO, 1995)

2.2.2. Fatores que influenciam a aderéncia

O fendmeno da aderéncia entre 0 aco e o concreto é complexo e pode também ser
influenciado por diversos fatores relacionados a esses dois materiais, como a resisténcia do
concreto, propriedades do concreto no estado fresco, propriedades das barras, geometria da

secdo, tipo de carregamento, dentre outros.

2.2.2.1. Propriedades mecéanicas do concreto

Quanto maior a resisténcia do concreto, melhor a aderéncia, ja que as resisténcias do concreto
a tracdo e & compressao sdo fatores intimamente ligados. Além da resisténcia, a qualidade da
matriz cimenticia também interfere na aderéncia, pois acredita-se que quanto mais compacta e
com menos vazios for a matriz, melhor serd a aderéncia, porém este conceito ainda se
encontra em discussdo. (DUMET, 2003)



15

O aumento da capacidade do concreto em suportar aces ao redor da barra de ago aumenta a
tensdo méxima de aderéncia, pois o cone de fissuragdo que é formado ao redor da barra,

devido ao efeito de arrancamento, estara mais resistente. (NETO, 2007).

Santana (2014) observou que quanto maior a resisténcia a compressdo e a fragilidade do
concreto, menores foram os deslizamentos observados. Segundo estudo realizado por Tojal
(2011) constatou-se que a resisténcia do concreto estd diretamente ligada a aderéncia
armadura-concreto. Este resultado foi comprovado no ensaio de arrancamento onde a medida
gue a resisténcia do concreto cresce a tensdo de aderéncia aumenta, confirmando o
comportamento observado por diversos autores que através da reducdo da porosidade da zona
de transicdo pasta/agregado e pasta/armadura principalmente pela introducéo do filer acontece

um significativo ganho de aderéncia.

2.2.2.2. Condigdes da mistura no concreto fresco

A homogeneidade e a estabilidade da mistura do concreto no estado fresco garantem uma
igualdade nas condi¢bes de aderéncia ao longo da barra de aco e um melhor aproveitamento

das propriedades do concreto endurecido. (NETO, 2007)

2.2.2.3. Adensamento do concreto fresco

Segundo Silva (2010), a deficiéncia do adensamento do concreto prejudica a aderéncia nas
regibes de maiores concentracBes de armaduras, pois sdo maiores as dificuldades de
concretagem. Este fato possibilita o aparecimento de vazios, tornando esta regido mais fraca

quando solicitada, sobretudo quando se tratar de concretos com baixo teor de agua/cimento.

2.2.2.4. Posicdo da concretagem

A posicao das barras na sec¢do concretada (horizontal ou vertical), assim como sua altura em
relacdo ao fundo da férma é essencial para a qualidade da aderéncia. Devido a segregacéo do
concreto fresco, pode observar-se um acumulo de agua sob as barras, que € absorvida mais
tarde pelo concreto deixando vazios na parte inferior das barras, como apresentado na Figura
2.6.
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Figura 2.6: Formagao de poros sob barras horizontais devido a segregacéo e acimulo de 4gua
(LEONHARDT E MONNING, 1977)
Ribeiro (1985) citado por Silva (2010) afirma que as barras concretadas na posi¢éo horizontal
no fundo da férma apresentam melhor comportamento do que aquelas concretadas no topo da
forma. Isto se deve ao fato de que as barras inferiores se situam numa zona em que O
adensamento é mais acentuado e, portanto, a existéncia de argamassa porosa na metade

inferior das barras é menor.

A resisténcia a aderéncia pode ser reduzida a metade com relacdo as barras concretadas na
posicao vertical, porém essa diminuicdo depende do fator &gua/cimento e da altura das barras
em relagdo ao fundo da forma. (LEONHARDT E MONNIG, 1977)

2.2.2.5. Diametro das barras

O diametro das barras de aco afeta a area superficial de aderéncia Dumet (2003). O diametro
da barra é diretamente proporcional a tensdo de aderéncia, quanto menor o didmetro da barra
mais suscetivel ela € ao arrancamento, ja as barras com didmetros superiores a 25mm estdo
mais propensas a ruptura por fendilhamento, pois quanto maior o didmetro, maior sera a area
da barra e, consequentemente, maior sera a tensdo atuante, induzindo elevadas tensées radiais

de tracéo.

Ducatti (1993) constatou que com o aumento do diametro da barra ha um decréscimo da
tensdo ultima de aderéncia nos ensaios de arrancamento com carregamento monotonico. A
possivel justificativa para esse fato talvez seja a espessura da zona de transi¢do, mais grossa
nas barras de maior diametro, pois 0 maior didametro associado as maiores dimensdes das

nervuras retém mais dgua de amassamento na face inferior da barra proporcionando uma zona
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de transicdo mais espessa enfraquecendo a ligacdo entre a matriz de argamassa e a armadura

tornando-a mais porosa facilitando seu esmagamento por compresséo pelas nervuras.

Nos ensaios de arrancamento realizados por Tojal (2011) com barras de 10mm e 16mm,
observou-se que com o aumento do didametro da barra, hd& um aumento na carga ultima. Um
dos fatores que influenciam neste resultado, € o fato de que as nervuras das barras de 16 mm
sdo maiores que as nervuras das barras de 10 mm, criando assim regides que trabalham como
consoles, dificultando o movimento que se inicia entre a barra e 0 concreto, aumentando
assim a aderéncia mecanica. Ainda segundo Tojal (2011), ocorreu um incremento na tensdo
de aderéncia com o aumento do didmetro da barra, Barbosa (2001) afirma ainda que se
ocorresse 0 contrario seria por deficiéncia no adensamento das pecas, fato que influenciaria a

zona de transicao.

Segundo Santana (2014), o aumento do didmetro da barra leva também ao aumento da tenséo
ultima de aderéncia. Com relagcdo ao deslizamento ltimo, de forma geral, o maior didmetro
da barra proporcionou maiores valores de deslizamento Gltimos. Com relagdo ao coeficiente
de conformacdo, este é diretamente proporcional ao aumento do diametro da barra, segundo
resultados obtidos por Franca (2004) e Barbosa (2001).

2.2.2.6. Espagamento entre as barras e cobrimento do concreto

Segundo Dumét (2003), quanto menor a distancia entre as barras e menor o cobrimento é
maior a probabilidade da peca sujeitar-se ao fendilhamento. A Figura 2.7 apresentada a
sequir, ilustra alguns padrdes de fissuracdo por fendilhamento que levam em consideragédo o
cobrimento e a distancia entre as barras onde: (a) cobrimento lateral e metade da distancia
entre as barras, menores que o cobrimento em relacdo a face inferior da peca; (b) Cobrimento
lateral = cobrimento inferior, e ambos menores que metade da distancia entre as barras; (c)
cobrimento inferior menor que o cobrimento lateral e a metade da distancia entre as barras.
Para pecas com grande cobrimento, a ruptura € menos comum, devido ao efeito de

confinamento exercido pelo grande volume de concreto.
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(a) (b) (c)

Figura 2.7: Fissuras de fendilhamento (MACGREGOR, 1988)

2.2.2.7. Formas e dimensdes das nervuras

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), em barras nervuradas, o valor da resisténcia por
aderéncia mecanica depende da forma e da inclinacdo das nervuras, da altura e da distancia
entre elas. Ainda de acordo com os autores, G. Rehm descreveu esse fato e mostrou que a
denominada superficie relativa fz fornece uma medida de comparacdo utilizavel para barras
de perfis diferentes. Esta superficie nervurada relativa € a relacdo entre a superficie das
nervuras (Fgr), que é igual a area de contato dos consoles de concreto sobre as nervuras, € a
superficie lateral (Fy) do cilindro de concreto a ser “cortado”, Figura 2.8.

fo=t

M

Figura 2.8: Representagéo da superficie da nervura e da superficie lateral (REHM, 1969 apud
LEONHARDT E MONNIG, 1977)
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O Instituto Americano do Concreto (ACI, 2003) estabelece um parametro que descreve a
geometria da barra, esse pardmetro, chamado &rea relativa da nervura (Rr), considera a
relagdo “Bearing area” e “Shearing area”, conforme, ilustrado na Figura 2.9, apresentada a

seguir. A area relativa (Rt) é calculada de acordo com as Equacdes (2.4), (2.5) e (2.6).

Rib Angle

\ Shearing Area

Figura 2.9: Esquema com os termos da formula da area relativa das nervuras (AClI, 2003)

Bearing area h,

= ~ — 24
Y™ Shearing area Sy @4
Bearing area = h,md, (2.5)
Shearing area = mdys, (2.6)

2.2.2.8. Tratamento superficial do aco

O tratamento superficial do aco afeta a adesdo e a resisténcia por atrito entre a barra de aco e o
concreto. (NETO, 2007)

Barras de a¢o que apresentam uma superficie mais rugosa, como a provocada pela ferrugem,
podem apresentar melhor aderéncia mecanica para essas armaduras, desde que ndo haja
reducdo da secdo resistente. Barras enferrujadas possuem melhor aderéncia quando
comparadas com barras novas, no entanto este € um parametro dificil de quantificar, e que nédo

é recomendavel o uso intencional de barras oxidadas. (DUMET, 2003)

Resultados experimentais mostraram que a taxa de corrosdo induzida em barras de aco e
resisténcia a aderéncia entre barras corroidas e o concreto, eram dependentes de resisténcia do
concreto e periodo de corrosdo acelerada. Com o aumento da resisténcia do concreto de 20
para 46 MPa, a taxa de corroséo do aco envolvido pelo concreto diminuiu. O primeiro dia de

corrosdo acelerada da barra causou um ligeiro aumento na forca de aderéncia, apés 7 e 15 dias
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de corrosdo aceleracdo a resisténcia a aderéncia foi significativamente reduzida. (ABOSRRA
et. al., 2011)

2.2.2.9. Tipo de carregamento

Para um mesmo deslizamento, o0 médulo da tensdo de aderéncia para cargas de tracdo é
bastante parecido com o moédulo da tensdo de aderéncia para cargas de compressdo,
consideradas tensdes no aco abaixo da tensdo de escoamento. Apds o escoamento, o didmetro
da barra submetida a tracdo é notadamente reduzido devido ao efeito de Poisson, afetando

consideravelmente a aderéncia. (NETO, 2007)

2.2.3.  Modos de ruptura

Existem basicamente dois modos de ruptura pela perda de aderéncia: a ruptura por
arrancamento e a ruptura por fendilhamento (DUMET, 2003). A Figura 2.10 apresentada a
seguir, mostra 0 comportamento da tensédo em funcgdo do escorregamento para os dois tipos de
ruptura, onde (a) é a ruptura por arrancamento e (b) a ruptura por fendilhamento. Observa-se
que a ruptura por arrancamento é mais ductil que a ruptura por fendilhamento, e mobiliza uma

tensdo maior.

(a)

Tensao de aderéncia

(bl

a3
ra

Escorregamento

Figura 2.10: Curva tensdo x escorregamento para modos de ruptura (DUMET, 2003)

A ruptura por arrancamento ocorre principalmente devido ao cisalhamento do concreto entre
as nervuras e esse tipo de ruptura esta principalmente relacionado a resisténcia do concreto e
ao tipo e geometria das nervuras (CASTRO, 2002). No caso da ruptura por fendilhamento, os
esforcos de tracdo provocam o fendilhamento longitudinal do concreto circunvizinho a barra

que tende a se propagar em direcdo as bordas. Quando a fissuragédo radial atinge a superficie
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externa do elemento estrutural, a capacidade de aderéncia se esgota e rompe 0 cobrimento do

concreto, como mostra a Figura 2.11.

resisténcia a tracéo plano de
do concreto % fendilhamento

tenséo de tracéo
radial maxima

Figura 2.11: Fendilhamento longitudinal do concreto (FUSCO, 1995)

Esse tipo de ruptura ocorre de forma brusca e normalmente, sem aviso prévio, manifestando-
se em situagdes onde a armadura ndo esteja confinada (CASTRO, 2002). “O plano de
fendilhamento, que depende da orientacao das fissuras, € influenciado pelo nimero de barras
e suas configuracGes dentro do elemento. Em uma viga, por exemplo, o plano potencial é o
paralelo ao eixo das barras devido ao fato de a tenséo circunferencial de tragdo maxima atuar

perpendicularmente ao eixo das barras. ”

Diversos fatores influenciam o modo de ruptura que a peca ird sofrer sendo eles: o tipo da
armadura (barra, fio, cordoalha), o tipo de conformacdo superficial da armadura (lisa ou
nervurada), o didmetro da barra, a existéncia ou ndo de armaduras de confinamento, a
distancia entre barras de uma mesma camada, 0 cobrimento, a tensdo na armadura, a
qualidade do concreto, e a condicdo superficial da barra, entre outros. Esses sao fatores que,

obviamente, influenciam na aderéncia das pecas de concreto armado. (DUMET, 2003)

2.2.4. Anélise experimental

Para a realizacdo dos ensaios de arrancamento é necessario que uma barra de aco esteja
envolvida em um corpo de prova de concreto. Essa barra deve possuir determinado
comprimento de aderéncia (lv), e ao ser arrancada, devem ser determinados os deslocamentos
dessa barra em relacédo ao concreto. O tamanho do corpo de prova, a posi¢do e 0 comprimento

de aderéncia sao fatores que influenciam no resultado do ensaio.
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O corpo de prova ilustrado na Figura 2.12a, apresentada a seguir, € inadequado visto que, a
restricdo a deformacédo transversal na placa de apoio e a compressdo por efeito de arco,
exercem uma compressao transversal sobre a barra, induzindo um acréscimo indesejavel de
aderéncia por atrito.

Trajetorias principais
de compressio

Pressio transversal devido
a deformacio transversal
impedida

a) Corpo-de-prova madequado b) Corpo-de-prova segundo c) Corpo-de-prova de acordo
com a indicacio esquematica de REHM com as recomendagdes do
compressio por efeito de arco e RILEM/CEB/FIP (1973)

da compressio transversal

it it
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Figura 2.12: Corpos de prova para ensaio de arrancamento e as respectivas variagfes de tensdo.
(LEONHARDT e MONNIG, 1977)
A fim de que sejam minimizados os efeitos do modelo experimental proposto na Figura 2.12
(@), utiliza-se um tubo plastico para garantir uma zona ndo aderente na face do corpo-de-prova
que entra em contato com a placa de apoio como detalhado na Figura 2.13, pois a pressdo
lateral existente nesta area causa componentes que colaboram com a tensdo de aderéncia,

podendo superestimar o resultado.
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Figura 2.13: Detalhes do ensaio de aderéncia. (LEONHARDT e MONNIG, 1977)

2.2.4.1. Ensaio de arrancamento Pull-Out Test

O método de ensaio estabelecido pela RILEM — FIP — CEB (1983) € um dos mais conhecidos
para determinacdo da tensdo de aderéncia em concretos. Esse ensaio consiste basicamente do
arrancamento de uma barra de aco concretada em um corpo de prova cubico, com suas

extremidades projetadas para fora da massa de concreto, conforme ilustrado a Figura 2.14.

Corpo-de- prova de concreto

Comprimento de ancoragem  _ _ Tubo plastico Barra de aco

- . (mm)

|_50 | 100 300

Figura 2.14: Corpo de prova - Pull-out test (RILEM RC 6, 1983)

A normalizacdo Rilem RC 6 (1983) considera a se¢do transversal dos corpos de prova igual a

10¢ para barras maiores de 20,0mm e 200 mm, para barras com diametro nominal igual ou
inferior a 20,0 mm.

As reduzidas dimensdes dos corpos de prova viabilizam a realiza¢do dos ensaios, no entanto
ndo reproduzem de forma adequada tensdes de aderéncia mais complexas, como aquelas
observadas em vigas. (SILVA, 2010)
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O corpo de prova é moldado com a barra na posicao horizontal, e o adensamento do concreto
feito com a utilizacdo de vibrador de imersdo. Este corpo de prova é desmoldado apds 3 dias

da concretagem.

2.2.4.2. Ensaio de arrancamento REHM Test

No teste de arrancamento utilizado por Rehm (1961), séo utilizados corpos de prova cubicos,
onde sdo criados dois trechos ndo aderentes a barra nas extremidades do prisma, a parte
aderente, localizada no centro do prisma, possui comprimento igual ao didmetro da barra. A
Figura 2.15 apresentada a seguir ilustra modelo do corpo de prova utilizado para a

determinacéo.

Trecho sem aderéncia

vl Ft
‘

Figura 2.15: Modelo experimental (REHM, 1961)

2.2.4.3. Ensaio de flexdo - Beam Test

O método de determinacdo de aderéncia conduzido a partir do ensaio de flexdo - Beam Test
mostra-se como o0 procedimento comparativamente melhor ao pull-out test, para determinagéo
da capacidade de ancoragem de barras em vigas e avaliar variaveis como comprimento de
ancoragem, diametro da barra, tipo de carregamento, variacdo de comprimento, presenca ou
ndo de armadura de confinamento, resisténcia a compressdo e presenca ou ndo de fibras.
Como desvantagem, esse ensaio apresenta dificuldade de execucdo proporcionada pela

complexidade da montagem e a dimens&o dos elementos envolvidos. (SANTANA, 2014)
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A RILEM RC 5 1983, prescreve 0 ensaio Tipo A, em que sdo ensaiadas barras de aco entre
10mm e 16 mm e, o Tipo B, para barras de ago entre 16 e 31 mm, como mostram a Figura
2.16 e a Figura 2.17.

O corpo de prova para este ensaio € constituido por dois blocos paralelepipédicos de
concreto, interconectados pela parte inferior pela barra de ago a ser estudada e na parte
superior por um perfil metélico que funciona como uma rotula. Esse corpo de prova é
submetido a flexdo através de duas forcas aplicadas simetricamente em relacdo ao perfil
metalico. Nas extremidades livres da barra s@o colocados deflectdmetros a fim obter a medida

do deslocamento dessa barra ap6s cada incremento de forca.

150

LVDT

Tubo pléstico

‘ 375 |5Q‘ 375 ‘
a =650

Figura 2.16: Modelo experimental: Tipo A (RILEM RC 5, 1983)

>
LVDT Tubo plastico
I "

| £ 10 @ P | P 10 @ s |

‘ 600 ‘ 60, ‘ 600 |

a=1100

Figura 2.17: Modelo experimetal: Tipo B (RILEM RC 5, 1983)

Para 0 modelo BEAM test, a tensdo de aderéncia pode ser determinada em funcdo das

Equacdes (2.7) e (2.8), apresentadas a seguir.
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@.7)

a
s (2.8)
Z

Onde: T}, =tensdo de aderéncia (MPa)
Rt € forga de tracdo na armadura (N)
a é comprimento da viga
z é distancia entre a resultante de tracdo e a resultante de compressao
@ é didmetro da barra (mm)

I, € comprimento de ancoragem, igual a 10® (mm)

2.2.4.4. Ensaio de extremidade de viga - Beam end test

O método de determinacdo de aderéncia conduzido a partir do Beam end test consiste da
tracdo de uma barra de aco contida no interior do corpo de prova, sob uma forca vertical que
simula a zona de compressao da viga. O movimento criado é equilibrado por outro par de
forcas que atuam na direcdo perpendicular a barra e simulam a reacdo de apoio e o esforco
cortante que seria transmitido através do concreto, conforme observado a Figura 2.18, onde 1
é a forca de tracdo na barra, 2 é a placa de reacdo que simula a zona de compresséao de viga, 3
é a placa de reacdo de apoio e 4 é a placa de reacdo que simula o esfor¢o cortante que seria

transmitido através do concreto.

4

|
:lp

S

Zona de transi¢do

|__Tubo metalico

PRSSASN
3 A
\  Barra de ago

Figura 2.18: Modelo experimental — Beam end test (FRANCA, 2004)

Esse método procura representar uma situacdo de aderéncia entre uma fissura devida a um

flexo-cisalhamento considerando extremo da viga simplesmente apoiado. Esse método pode
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ser considerado como uma evolugédo do tradicional ensaio de arrancamento Pull-Out Test por
estabelecer um gradiente mais realista das deformacdes ao longo da altura do corpo de prova
(FRANGCA, 2004).

2.2.4.5. Ensaio de arrancamento com anel circunferencial - Ring Pull-Out Test

O método de determinacdo de aderéncia conduzido a partir do RING PULL-OUT test,
consiste da extracdo de uma barra de aco de um corpo de prova cilindrico que se apoia sobre
as placas da maquina de ensaio, como mostra a Figura 2.19. Esse corpo de prova € envolvido
por um anel metalico dotado de extensémetros elétricos de resisténcia para captacdo das
deformacgdes do anel, da forca de tracdo aplicada em um dos extremos de barra e 0s
deslocamentos. A vantagem deste método é que ele permite medir diretamente a componente

das forcas de aderéncia que causam o fendilhamento. (FRANCA, 2004)

Anel de ago

Strain gage

Teflon

Figura 2.19: Ensaio de arrancamento com anel circunferencial (FRANCA, 2004)

2.2.4.6. Ensaio das quatro barras

O método de determinacdo de aderéncia conduzido a partir do ensaio das quatro barras
consiste da ligacdo de uma barra central a outras trés barras, dispostas conforme ilustrado na

Figura 2.20 apresentada a seguir.

As trés barras dispostas sob os vértices de um triangulo sdo ligadas a barra central através de
uma emenda por transpasse, imersas em um corpo de prova cilindrico de concreto. Na

execucdo do ensaio a barra central é tracionada e o cilindro de concreto é mantido imdvel pela
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forca das outras trés barras. O principal objetivo deste ensaio é eliminar as interferéncias das

tensGes de compressdo impostas ao concreto no ensaio de arrancamento tradicional.
(CASTRO, 2002)

Ft/3
F

/3 T Ft/3
ﬁ T ___Barras perimetrais

i

| -
L Barra central

l

Ft

Figura 2.20: Corpo de prova para ensaio das quatro barras (CASTRO, 2002)

2.2.4.7. Conformagcéo superficial - NBR 7477

A avaliacdo da aderéncia aco-concreto através da determinacdo do coeficiente de
conformacdo superficial é obtido da tracdo de barras de aco com dimensdes calculadas em

funcdo de um diametro conhecido, solidarizadas a corpos de prova de concreto conforme
Figura 2.21. (NBR7477:1982)

Figura 2.21: Ensaio de conformacéo superficial (NBR 7477, 1982)
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2.2.5. Determinacdo da resisténcia a aderéncia

A normalizacdo brasileira por meio da NBR 6118:2014, indica que para a determinacdo da
resisténcia a aderéncia na ancoragem entre a armadura e o concreto deve ser obtida a partir da
Equacdo (2.9), em que se consideram como parametros fundamentais os coeficientes de

aderéncia para diferentes tipos de barras e apresentada a seguir;

foa = MN2N3fcta (2.9)

Onde: n1 = 1,0 para barras lisas
n1 = coeficiente de aderéncia n1 = 1,4 para barras entalhadas
n1 = 2,25 para barras nervuradas

n2 = posicdo da armadura na #, =1,0 para situacGes de boa aderéncia
concretagem n2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia
n3 =1,0 para ¢ <32mm
i oefinte elaclonato 0., 132 10, par = 320

¢ é o didmetro da barra (mm)

feig = resisténcia a tracdo de calculo do concreto

Consideram-se ainda, em boa situacéo de aderéncia os trechos das barras que estejam em uma

das posi¢des seguintes:
a) com inclinacdo maior que 45° sobre a horizontal,
b) horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:

e Para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm acima da face
inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;
e Para elementos estruturais com h > 60 c¢m, localizados no minimo 30 cm abaixo da face

superior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima.

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

considerados em ma situagdo quanto a aderéncia.

Para a determinacdo da tensdo maxima de tracdo deve ser observado o valor caracteristico

inferior da resisténcia a tracéo calculada pela Equacéo (2.10):
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f ctk,inf
Ye

(2.10)

fctd =

Para a falta de ensaios para a determinagé@o dos valores de resisténcia a tracdo do concreto, a
NBR 6118:2014 faculta a determinagdo segundo as Equacdes (2.11), (2.12), (2.13) e (2.14)

apresentadas a sequir:
fctk,inf =0,7fct;m (2.11)

fctk,sup = 1:3fct,m (2.12)

e Considerando concretos de classes até C50
feem = 0,3f2° (2.13)
e Considerando concretos de classes C55 até C90

feem = 2,12In(1 + 0,11 fy) (2.14)

Onde: feim € T S80 expressos em megapascal (MPa)

Segundo CEB FIB 2010, a resisténcia a aderéncia é considerada como uma tensdo média na
superficie da barra sobre o comprimento de ancoragem Iy, € pode ser determinada conforme a
Equacdo (2.15), apresentada a seguir, considerando todas barras com uma inclinacdo de 45° -

90° com a horizontal durante a concretagem:

i)
20
fo.0 = MiM2M3Na (2.15)
Ve /
Onde: m = coeficiente #; = 0,9 para barras lisas
relacionada & superficie 4 1 para barras recortadas
da barra

n1 = 1,4 para barras nervuradas revestidas com epoxi

n = 1,8 para barras nervuradas (incluindo barras
galvanizadas e de acgo inoxidavel)
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n2 = 1,0 para situacdes de boa aderéncia

n2 = posicdo da armadura 7, = 0,7 para todos 0s outros casos quando as barras
na concretagem nervuradas sdo utilizadas

n2 = 0,5 quando se utilizam barras lisas
n3 =1,0 para ¢ <20mm
N3 = coeficiente 3 = (20/9)"0,3 para ¢ > 20mm
relacionado ao diametro e = 1,0 para f = 500MPa

da barra
na = 1,2 para fy = 400MPa

. = 0,85 para f,x = 600MPa
N4 = coeficiente * para Ty
relacionado & resisténcia #4 = 0,75 para fy = 700MPa
caracteristica  da 4 ¢ ¢ diametro da barra (mm)
armadura que esta sendo o ) )
ancorada feig = resisténcia a tracéo de célculo do concreto

e Todas as barras com uma inclinacdo de 45° - 90° com a horizontal durante a
concretagem e

e Todas as barras com uma inclinagdo inferior a 45° com a horizontal, que séo até 250
milimetros a partir do fundo ou, pelo menos, 300 mm do topo da camada de concreto

durante a concretagem.

2.2.6. Modelos para curva tensdo x deslizamento
22.6.1. CEB-FIB 2010

Segundo o CEB — FIB Model Code (2010), em condi¢des bem definidas, é possivel
considerar que ha uma média na relacdo 'Aderéncia Local' versus 'Deslizamento Local’, para

comprimentos de ancoragem de curta duracéo, estatisticamente aceitaveis.

Para carregamentos monotonicos a tensdo de aderéncia entre o concreto e a armadura, para
falha por arrancamento ou por fendilhamento, pode ser determinada em funcdo do
deslocamento relativo das barras de aco, de acordo com as Equacdes (2.16), (2.17), (2.18) e
(2.19), apresentadas a seguir. A Figura 2.22 mostra a curva Tensdo de aderéncia X

Deslizamento.
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To = Tmax(S/51)% para0 <s<s; (2.16)

To = Timax parasl <s<s2 (2.17)

T0 = Tmax(Tmax — Tf) (S — $2)/(53 — 52) paras2 <s<s3 (2.18)

5 paras3 <s (2.19)
‘[

LT EE R ——

e Arrancamento

Tu, fend 2= Fendilhamento

Tu, fend =

Confinado

]
]
1
]
L)
s

b Desliz to [5}

w

Figura 2.22: Curva Tensao de aderéncia x Deslizamento (CEB-FIB 2010)

Os parametros mostrados na Tabela 2.3 séo utilizados nas expressdes para o calculo da tensdo
de aderéncia para barras nervuradas, nota-se que esses parametros variam de acordo com o tipo de

ruptura, com as condicOes de aderéncia e com a condigdo de confinamento do concreto.

Tabela 2.3: Parametros para defini¢do da relacdo Tensdo de aderéncia x Deslizamento para barras

nervuradas
1 2 3 4 5 6
Arrancamento Fendilhamento
€ < &y € < &y
Boa Outras Boa condicdo Outras condigoes
condicdo  condi¢gbes N/confinado Confinado  N/confinado  Confinado
aderéncia
Trmax 2;5\/E 1’25\/E ; O<&)0,25 o 0(&>0,25 5 0(&>0,25 5 5 <&)0,25
"~ \20 " \20 " \20 "~ \20
S1 1,0mm 1,8mm S(Tméx) S(Tmax) S(Tmax) $(Tméx)
Sy 2,0mm 3,6mm S1 S1 S1 S1
Ss Cox Ce 1,251 0,5¢ 1,25, 0,5¢
o 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Tf 0,40 tmax 0,40 Trax 0 0,40 Tmax 0 0,40 Trax

*Ce éo espagamento entre as nervuras
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Os valores da Tabela 2.3, no caso de falha por aderéncia (colunas 1 e 2) sdo validas para

concreto confinado (cobertura de concreto > 5¢, espacamento entre as barras > 10¢).

No caso de falha por fendilhamento (colunas 3 a 6), os valores da Tabela 2.3, sdo validos para

¢ <20mm, Cmax/ Cmin = 2,0; Cmin = @ € Ky = 2% no caso de estribos.

fck)o'zs (20)0’20 (Cmin>0'33 (Cmax)o'lo

= 1),.6,54.( == A= : : K 2.20
Tu,fend N2 6:5 (20 ¢ d) Cmin +8 tr ( )
Onde: n2 = 1,0 para boas condi¢des de aderéncia

n2 = 0,7 para todas as outras condi¢Ges de aderéncia
fox € a resisténcia a compressao caracteristica (N/mm2)
¢ é o diamentro da barra (mm)

Cmin = Min{cy, Cy, Csi}

Cmax = Max{cy, Csi}

MmAsy

Ker = Gndosn)

(2.21)

Onde:  #1 € 0o numero de ramos da armadura confinada na secéo
A, € a &rea da secdo transversal de um ramo de barra confinada (mm2)
Sy € 0 espacamento longitudinal da armadura confinada (mm)
7 € 0 numero de barras

¢ € o didmetro da barra ou didmetro da menos barra quanto existir mais de

uma barra (mm)

2.2.6.2. Almeida FILHO (2006)

Almeida filho avaliou a resisténcia em concretos convencionais e em concretos auto

adensaveis para as classes de resisténcia de 30 e 60MPa. Observou que a regressao
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exponencial ndo é adequada para representar o comportamento da resisténcia a aderéncia
(pré—pico e pds-pico) quando ndo se utiliza concreto de alta resisténcia a compressdo, sendo
utilizada somente na representacdo do pré-pico. Para a representacdo do comportamento da
resisténcia de aderéncia com a incluséo do pos-pico, adotou-se uma regressao polinomial. A
Tabela 2.4 mostra as expressoes desenvolvidas (2.22), (2.23), (2.24) e (2.25) para simular o
comportamento do pré-pico da resisténcia de aderéncia para o teste de arrancamento para

concretos com classe de resisténcia C30.

Tabela 2.4: Regressdes exponenciais de pré-pico dos modelos de arrancamento (C30)

Tipo de concreto  Diametro Regresséo exponencial
da barra
- 2.22
Concretg auto 10mm 1(s) = 14,289 — 12,636 e( $/0.2198) (2.22)
adensavel 223
s .
16mm 7(s) = 12,764 — 12,295. e */0368)
- 2.24
Concreto 10mm o) = 11,522 — 10,138, e( Voz2s52) (2.24)
convencional
16mm (2.25)

7(s) = 10,583 — 9,165_9(_5/0,3597)

2.2.6.3. Barbosa 2001

O modelo proposto por Barbosa (2001), para descrever o comportamento da curva Tensdo de
aderéncia x Deslizamento, foi baseada na analise estatistica do resultado de 140 ensaios de

arrancamento (Pull-Out) em concreto convencional fc < 50MPa e concreto de alta resisténcia
fc > 50MPa com barras de diversos diametros (CORREIA, 2012). As Equaces (2.26), (2.27)

e (2.28) propostas neste modelo sdo apresentadas a seguir.

Para concretos com fc < 50MPa:
7 =19,36.5%°! (2.26)
Smax = 0,25¢ %48 (2.27)
Também foram propostas equacdes para determinacdo da tensdo méaxima:
Para concretos convencionais

= 0054 4 ,0004fc 4 4 35 (2.28)

Tmax
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2.3. Modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade, também conhecido como mddulo de Young é um parametro
mecanico que proporciona a medida de rigidez de um material e esta associado com suas
propriedades mecéanicas, como tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, temperatura de
propagacdo de trincas, etc. E uma propriedade intrinseca dos materiais e depende da
composicao quimica, microestrutura e defeitos (poros e trincas). Tal mddulo é uma das mais
importantes propriedades elasticas do concreto para a analise dos impactos de manutencao e
desempenho das estruturas de concreto e esta intimamente relacionado com a propriedade da
pasta de cimento, a rigidez dos agregados selecionados e o método de determinacdo do
maédulo. (ALMEIDA, 2012)

Esse modulo é dado pela declividade de um segmento de reta tangente a origem do diagrama
tensdo-deformacao (c-€) ou pela declividade de um segmento de reta que passa pela origem e

corta 0 mesmo diagrama no ponto correspondente a uma determinada tenséo. (LEAL, 2012)

Segundo Araujo (2011), os tipos de modulo de deformacdo estatico estdo relacionados a
diferentes planos de carga, e devem ser escolhidos de acordo com o interesse do ensaio. Os

planos de carga podem ser:

e Modulo de elasticidade tangente inicial (Ep): dado pela declividade de uma reta
tracada passando pela origem do diagrama tensdo-deformacdo. E utilizado quando se
requer caracterizar a deformabilidade do concreto submetido a baixas tensoes.

e Modulo de elasticidade tangente em um ponto genérico (Eg): dado pela declividade de
uma reta tangente a curva tensdo-deformacdo em qualquer ponto da mesma. E
utilizado quando se requer simular estrutura previamente submetida a carregamentos e
descarregamentos. Esses carregamentos e descarregamentos prévios podem ser
aplicaveis, por exemplo, quando ha a interesse na simulagdo de uma estrutura cuja
carga acidental é grande em relacdo a carga permanente.

e Modulo de deformacéo secante (Esc): dado pela declividade de uma reta tracada entre
dois pontos da curva tensdo-deformacdo, por exemplo, entre o0s pontos
correspondentes a tensdo de 0,5 MPa e 30% da tensdo de ruptura. Neste caso, simula a

estrutura durante seu primeiro carregamento.

A ABNT NBR 8522:2008 estabelece trés métodos de determinacdo dos mddulos de

deformacéo longitudinal, que s&o mostrados graficamente na Figura 2.23:
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e Modulo de elasticidade tangente inicial. No concreto, do ponto de vista pratico de
ensaio, devido a linearidade do trecho inicial do grafico, corresponde ao médulo de
elasticidade cordal entre 0,5 MPa e 0,3f; e a0 mddulo de elasticidade secante a 0,3f.
Convenciona-se indicar este modulo de deformag&o por E;.

e Modulo de deformacdo secante a qualquer porcentagem de f.. Em geral trabalha-se
com o modulo cordal entre 0,5MPa e 0,4f., que é equivalente ao moédulo de
elasticidade secante a 0,4 f., pois esta € geralmente a tensdo nas condic¢des de servico
recomendadas nos cédigos e normas de projeto de estruturas de concreto.

e Modulo de deformacdo cordal entre quaisquer intervalos de tensdo ou deformacéo

especifica, mas do ponto de vista préatico é pouco utilizado.

(0] 4 Modulo Tangente

Inicial Modulo Tangente

Modulo Secante

Figura 2.23: Tipos de mddulo de elasticidade

Como o concreto ndo € um material homogéneo, mudancas na microestrutura, como aumento
do volume de vazios ou da quantidade de microfissuras na zona de transi¢do, podem exercer
grande influéncia nas suas propriedades, principalmente na resisténcia e na deformabilidade.
A rigidez do material composto ndo reflete totalmente a rigidez de cada um dos seus
constituintes, tanto que o diagrama tensdo-deformacdo do concreto fica compreendido entre
os diagramas da pasta de cimento e do agregado, Figura 2.24. A néo linearidade do diagrama
tensdo deformacdo do concreto é explicada pela presenca da zona de transi¢cdo e de suas
microfissuras, que surgem mesmo em situacOes de servico e levam a perda progressiva de
rigidez. (ALMEIDA, 2005; METHA E MONTEIRO, 2008)
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Figura 2.24: Comportamento tensdo x deformacgdo da pasta de cimento, do agregado e do concreto
(ALMEIDA, 2005)
O modulo de elasticidade dinamico é um método alternativo para a determinacdo da rigidez
do concreto, é a medida do mddulo através da determinacéo da frequéncia natural de vibracao
do material, obtida em ensaios de frequéncia ressonante. A ressonancia é a tendéncia de um
sistema mecanico de absorver mais energia quando a frequéncia de suas oscilacdes se igualam
a frequéncia de vibracdo natural do sistema. O mddulo assim obtido estd relacionado ao
comportamento elastico do concreto ja que durante a vibracdo sdo aplicadas tensdes muito

baixas, medindo-se, portanto, deformagdes instantaneas muito pequenas. (NEVILLE, 1982)

No Brasil ainda néo existe uma norma para determinar o modulo de elasticidade dinamico do
concreto. Entretanto, a ABNT NBR 8802:1994 prescreve o método de ensaio nao destrutivo
para determinar a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais, obtidas por pulsos
ultrassonicos, através de um componente de concreto. Esta norma tem como principais
aplicacdes a verificacdo da homogeneidade do concreto; a deteccdo de eventuais falhas
internas de concretagem, profundidade de fissuras e outras imperfei¢fes; e 0 monitoramento
de variagOes no concreto, ao longo do tempo, decorrentes de agressividade do meio (ataque
quimico), principalmente pela acdo de sulfatos. Apesar desta normativa ndo ter como
finalidade obter o modulo de elasticidade do material em estudo, ela auxilia na execucdo do
ensaio. (BENETTI, 2012)
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Capitulo 3: Materiais e métodos

O fluxograma apresentado a seguir na Figura 3.1, ilustra esquema proposto para metodologia

aplicada.

I Peneiramento Fisica Fisica C20 Fisica Pull out test I

I I Mecénica I I C40 ] [ Mecénica I I Conformacéo ]

Retirada da frac&o
superficial

metalica Quimica

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia utilizada

Para utilizacdo dos rejeitos de escoria como agregados para a producdo de matrizes de
cimento Portland, foram necessarias acdes de segregacdo gravimétrica e magnética, a fim de
que se pudesse obter um agregado que fosse capaz de proporcionar matrizes duraveis para a
producdo do compdsito concreto armado. A partir do processamento da escéria, foram
conduzidas caracterizacdo dos agregados e das barras de aco; dimensionamento dos tracos de
concreto empregados nesse experimento, segundo classes de resisténcia C20 e C40, utilizando
a metodologia ABCP. Posteriormente, os concretos foram produzidos em laboratorio e
moldados os corpos de prova necessarios para a determinacdo das propriedades fisicas e

mecanicas e para os ensaios de aderéncia (Pull out test e conformacéo superficial).

3.1. Agregados Naturais

Para a producdo das matrizes de cimento Portland, utilizadas como referéncia nesse
experimento, foram utilizados como agregados middos, areia do Rio do Peixe, extraida em
Ponte Nova (MG) e agregados de gnaisse extraidos em pedreira da regido metropolitana de
Ouro Preto, MG. Todos os materiais naturais foram caracterizados, segundo suas

propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas.

3.2. Agregado artificial

O material utilizado para producdo das matrizes cimenticias (concreto) empregadas neste
trabalho é a escdria de aciaria tipo LD que foi coletada no patio de rejeitos de uma usina
siderurgica localizada na regido sudeste do estado de Minas Gerais. A escoria de aciaria foi

coletada nas seguintes faixas granulometricas: 0-4,8mm; 4,8-9,5mm e 9,5-12,5mm, o material
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foi estocado em pilhas no patio do Laboratério de Materiais de Construcéo Civil — LMC?,

Universidade Federal de Ouro Preto, conforme ilustrado na Figura 3.2, apresentada a seguir.

Figura 3.2: Escdria de aciaria LD

Todas as amostras coletadas foram submetidas a processos de estabilizagdo dos Oxidos de
calcio e magnésio, através de ciclos de molhagem e revolvimento durante periodo de 12

meses.

3.3. Processamento da escoria de aciaria

Amostras do material foram levadas ao Laboratorio de Materiais de Construcdo para analise

preliminar de composicdo granulométrica, teor de metalicos e FRX.

Os resultados obtidos mostraram que a pilha de escéria com granulometria abaixo de 4,8mm
apresentava grandes quantidades de material retido nas peneiras de 2,36 e 1,18mm fazendo
com que a distribuicdo granulométrica estivesse fora dos limites utilizaveis estabelecidos pela
NBR — 7211:2005, como mostrado na Figura 4.2, na secéo de resultados. Com o objetivo de
corrigir a granulometria do material utilizado, construiram-se duas peneiras com dimensées
de (1,00 x 2,00)m com malha de aberturas de 2,4mm e 1,18mm, como mostra a Figura 3.3. O
peneiramento foi realizado manualmente com as peneiras inclinadas de forma que amostra
rolasse pela peneira. O material passante ficava depositado em uma lona localizada abaixo da
peneira e o material retido era depositado em outra lona para evitar a contaminagdo do

material.
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A partir do peneiramento, a granulometria foi montada de forma a ficar contida nos limites

utilizaveis. As porcentagens das fracGes utilizadas foram:
Material abaixo de 1,18mm: 74,60%
Material entre 1,18mm e 2,36mm: 11,35%

Material acima de 2,36mm: 14,05%

Figura 3.3: Peneiramento da escéria

Para determinacdo da quantidade de material metalico ainda presente na escoria, amostras do
material foram passadas em um imd@ com tambor magnético modelo HF-@12”x12”, com

poténcia de Principal em torno de 1350 Gauss.

Neste equipamento, o material é introduzido no silo alimentador que despeja uma quantidade
controlada de material na calha alimentadora que leva o material até o rolo magnético
giratorio através de vibracdo, como mostra a Figura 3.4. A vibragdo da calha alimentadora e a
rotacdo do tambor magnético possuem controle de velocidade que deve ser ajustado para cada
tipo de material e eficiéncia desejada. Desta forma, foram realizados varios testes e observou-

se que 0 processamento mais eficiente ocorria quando o material era passado no imé 2 vezes.
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Figura 3.4: Principio de funcionamento do tambor magnético (INBRAS)

3.4. Caracterizacao fisica dos agregados

As amostras coletadas na siderurgia foram retiradas dos patios de forma representativa e de
acordo com a NBR NM 27:2001. Foram transportadas até o LMC? 20,0 toneladas de material
que constituiram amostra coletada. Para producdo das matrizes de cimento Portland, foram
coletadas das leiras 600kg de material, devidamente homogeneizados e quarteados, mantidos

em recipientes hermeticamente fechados.

Os agregados naturais e artificiais (escoria de aciaria) utilizados na producdo do concreto
foram submetidos aos seguintes ensaios de caracterizacdo: Analise granulométrica — NBR
NM 248:2003; Massa especifica dos agregados middos — NBR NM 52:2009; Massa
especifica dos agregados graudos — NBR NM 53:2009; Massa unitaria — NBR NM 45:2006;
Material pulverulento — NBR NM 46:2003; Teor de umidade — NBR 9939:2011; Umidade
superficial - NBR 9775:2011 e Absor¢do de agua — NBR NM 30:2001.

Os agregados naturais e artificiais foram caracterizados segundo sua morfologia. Para
identificacdo das caracteristicas microscopicas desses materiais foram conduzidas analises
morfoldgicas dos agregados com auxilio de estereoscopio modelo XTB-3AT, marca Coleman
(Figura 3.5), com aumento de 45X. As imagens foram adquiridas de um sistema digital
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modelo HDCE-50B, também da marca Coleman, a fim de que fossem identificadas
propriedades morfoldgicas dos materiais como forma, rugosidade e distribui¢do dos gréos.

Figura 3.5: Estereoscopio

3.5. Caracterizacédo quimica

Para a determinagdo da constituicdo quimica dos agregados naturais e artificiais utilizados,
foram conduzidas analises quimicas por fluorescéncia de raios X (FRX) — NanoLab —
RedeMat/UFOP, equipamento da Shimadzu RayNy EDX-720 (Figura 3.6). As amostras
utilizadas foram secas em estufa a 105°C por 24 horas, cominuidas em moinho Retsch PM100

de alta eficiéncia (Figura 3.7), durante 5 minutos a uma rotacao de 300rpm.

Figura 3.6: Espectrometro Figura 3.7: Moinho de alta eficiéncia
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3.6. Cimento

Para construcdo dos modelos experimentais, utilizou-se cimento CP V-ARI Facil da
HOLCIM, produzido de acordo com NBR 5733:1991. A Tabela 3.1 apresenta suas

caracteristicas.

Tabela 3.1: Caracteristicas do cimento CP V-ARI Facil da HOLCIM

Propriedade Valor
Massa especifica (g/cm?) 3,07
Area superficial (m?/g) 1,69
Inicio de pega (min) 127
Fim de pega (min) 182
Dimensdo média (um) 10,27
Perda ao fogo 3,60
Resisténcia Comp. 1 dia (MPa) 29
Resisténcia Comp. 3 dias (MPa) 40,1
Resisténcia Comp. 7 dias (MPa) 443
Resisténcia Comp. 28 dias (MPa) 53,2

Fonte: Fabricante

3.7. Barras

Para determinagéo das tensdes de aderéncia nos modelos de matrizes propostos, utilizaram-se
barras de aco tipo CA, superficie nervurada, Belgo 50S, com os didmetros de 8,0mm; 10,0mm
e 12,5mm, fornecidos pela ArcelorMittal.

3.8. Caracterizacéo das barras

Para a caracterizacdo das barras de aco tipo CA, foram extraidas amostras que representassem
todo o material utilizado no planejamento experimental. Todas as barras foram caracterizadas
segundo suas propriedades fisicas (NBR 7480:2007) e elasto-mecénicas (NBR 7480:2007),
como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Caracterizagdo das barras tipo CA utilizadas

3.9. Dosagem do concreto

Para 0 modelo experimental proposto, foram consideradas classes de resisténcia C20 e C40.
Com o objetivo de se obter valores proximos de resisténcias a compressao aos 28 dias para 0s
concretos, utilizou-se metodologia de dosagem ABCP para agregados naturais e agregados de
escoria, em que se consideraram, prioritariamente, as caracteristicas fisicas destes agregados.
A relacdo a/c de cada concreto foi obtida do dimensionamento e corrigida em funcdo do
slump, limitado em 80mm. Os valores obtidos para o dimensionamento de cada um dos tracos
empregados sdo mostrados na Tabela 4.3, na secdo de resultados.

3.10. Producéo dos concretos, moldagem e cura dos corpos de prova

Para 0 modelo experimental proposto padronizou-se método para a producdo dos concretos
(NBR 12821:2009), a fim de que as misturas no estado fresco pudessem exibir as mesmas
condicBes de trabalhabilidade necessarias para moldagem dos corpos de prova (CPs). As
dosagens foram produzidas em batelada, com carregamento do misturador orbital com todo
agregado graido e 1/3 da massa de agua de amassamento prevista em projeto; essa massa foi
homogeneizada por 30s. Em seguida foram adicionadas toda a massa de cimento e 1/3 da
massa de agua; essa massa foi homogeneizada por 30s. Por ultimo, foi adicionada massa do
agregado miudo em sua totalidade e 1/3 da massa de agua; essa massa foi homogeneizada, até

que se observasse formagdo de uma Unica fase para a mistura final.
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A partir da matriz cimenticia homogeneizada, foram procedidos testes para determinagdo da
trabalhabilidade, mensurada como abatimento do tronco de cone (SLUMP test), definido em

80mm (x10mm). Apds verificacdo da consisténcia, foram moldados os corpos de prova.

Para a caracterizagdo dos concretos C20 e C40 produzidos, foram moldados 04 (quatro)
corpos de prova cilindricos (100x200) mm, para cada dosagem, idade e tratamento
estabelecidos. A moldagem desses corpos de prova foi realizada em camada Unica adensada
em mesa vibratéria (NBR 5738:2008), curadas em camara Umida (NBR9479:94).

Figura 3.9: Moldagem dos cubos

Para a constru¢do dos modelos cubicos (200x200x200) mm utilizados no ensaio Pull Out,
foram moldados CPs em 2 camadas, adensados por vibrador de imersdo, como mostra a
Figura 3.9. Os CPs utilizados para a determinacdo da conformacéo superficial também foram

adensados em duas camadas.

3.11. Caracterizacao fisica do concreto

3.11.1. Propriedades no estado fresco

Para o concreto no estado fresco foram realizados ensaios de abatimento (NBR NM 67:1998),
massa especifica (NBR 9833:2008) e teor de ar incorporado pelo método pressométrico (NBR
NM 47:2002). A Figura 3.10 mostra a realizacdo do teste de slump, o equipamento utilizado
para a determinacdo do teor de ar incorporado e a execugdo do ensaio de massa especifica no
estado fresco.
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Figura 3.10: Caracterizagdo do concreto no estado fresco

3.11.2. Propriedades no estado endurecido
3.11.2.1. Absorcao de 4gua, indice de vazios e massa especifica

Para a determinacdo das propriedades do concreto no estado endurecido, definiu-se idade de
28 dias como referéncia para todos os tratamentos (NBR12821:2009). Foram determinados
incialmente a absorcdo de agua, indices de vazios e massa especifica (NBR9778:2005). Para
as determinagdes, os CPs foram secos em estufa por 72h a fim de que fosse garantida a
constancia de massa (ms), posteriormente acondicionados em agua por mais 72h em imerséo.
Apos esse periodo, os CPs foram acondicionados em recipiente adequado imersos em agua
sob fervura por 5 horas. Apds fervura, sua massa foi determinada em condicdo de imersao
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(m;), em seguida os CPs tiveram sua superficie seca com pano Umido e determinada sua
massa na condicdo saturado superficie seca (Ms,). As caracteristicas como absorcao de agua,
indice de vazios e massa especifica foram determinadas conforme Equacdes (3.1), (3.2), (3.3),
(3.4) e (3.5) indicadas a seguir.

m - m
A= 2 54100 (3.1)
mS
m - m
I, = =2 %100 32
Mgge — My
m
pg= ———— (3.3)
msat ml
m
Dsat = sat (3.4)
msat ml
m
pp = ——— (3.5)
mg m;
Onde: ms € a massa da amostra seca em estufa

m; € a massa da amostra saturada imersa em agua

Mgyt € @ massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura
A € absorcao de agua (%)

I, € indice de vazios (%)

ps € massa especifica da amostra seca

psat € massa especifica da amostra saturada ap6s fervura

pr € massa especifica real

3.12. Caracterizagdo mecéanica do concreto

Para a caracterizacdo das propriedades elasto-mecanicas dos concretos NAT 20, NAT 40,
ELD 20 e ELD 40, foram produzidos 04 (quatro) CPs para cada variavel de interesse e
conduzidas analises para determinacdo da resisténcia a compressdo (NBR 5739:2007), tragcdo
por compressdo diametral (NBR 7222:2011), modulo de elasticidade estatico (NBR
8522:2008) e modulo de elasticidade dinamico pela propagacdo de onda ultrassénica (NBR
8802:2013, ASTM C215-08); os resultados foram tratados segundo modelo estatistico
apropriado (NBR 12655:1996).
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3.12.1. Resisténcia a compressao, tracdo por compressao diametral

Para a melhor identificagio do comportamento mecénico das dosagens ELD e NAT
propostas, foram obtidos resultados para resisténcia a compressao axial para as idades de 3, 7
e 28 dias. Os corpos de prova utilizados foram mantidos em camara umida até a data de
ensaio, capeados com enxofre e rompidos em seguida. A velocidade de aplicagéo de carga foi
0,45MPa/s até a ruptura do corpo de prova (NBR 5739:2007). A resisténcia a compressao foi
dada pela Equacéo (3.6).

fe= 2 (3.6)

Onde: f. é resisténcia a compressdo (MPa)
F é forca maxima alcangada (N)
D e didmetro do corpo de prova (mm)

Para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral das dosagens ELD e NAT
propostas, foram obtidos resultados para as idades de 3, 7 e 28 dias (NBR 7222:2011). A
velocidade de aplicacdo de carga foi de carga 0,06MPa/s até a ruptura do corpo de prova. A
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi dada pela Equacdo (3.7).

2F

— 3.7
fct,sp - E (3.7)

Onde: fct,sp € a tracdo por compressao diametral (MPa)
d é o diametro do corpo de prova (mm)
| € o comprimento do corpo de prova (mm)

F é a forca de méxima obtida no ensaio (N)

3.12.2. Mbobdulos de elasticidade

O modulo de elasticidade estatico das dosagens ELD e NAT propostas, foi obtido por meio de
resultados referentes a média de 04 (quatro) determinagdes (NBR 8522:2008). Os CPs foram
submetidos a ciclos de carregamento e descarregamento e determinadas deformacoes

especificas aos ciclos.
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Para obtencdo das deformacgdes foi utilizado medidor de deformacgdo elétrico resistivo
unidirecional (straingage) modelo PA-06-800BA-120L, acoplado solidariamente por processo
de colagem a superficie do corpo de prova e a aquisi¢do de dados foi realizada com auxilio de
um datalogger AGILENT modelo 34972A, conforme ilustrado na Figura 3.11.

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade estatico optou-se pelo método da tensdo fixa
para a aplicacdo das cargas nos ciclos de carregamento. Nesse processo o corpo de prova é
carregado até a tensdo limite superior denominada oy definida como 0,3f. e mantida por 60
segundos, seguido de um descarregamento até uma forca proxima de 0,0MPa. Com o
descarregamento, o CP é carregado novamente a uma tensao de 0,5MPa e mantida por 60
segundos. Foram realizados 4 ciclos de carregamento e descarregamento e em seguida cada

um dos CPs tiveram um acréscimo de carga, a razdo de (0,45 + 0,15)MPa/s até a ruptura.

O mddulo de elasticidade estatico (MPa) foi determinado pela Equacdo (3.8), apresentada

sequir.
Ao o, — 0,5
E;=-—10"3%= ———1073 (3.8)
o Ae & — &g
Onde: op € a tensdao maior (op = 0,3f;)

0,5 é a tensdo basica (MPa)
&p € deformacéo especifica média sob tensdo maior
&, € deformacao especifica média sob tensdo béasica (0,5MPa)

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico, utilizou-se método fundamentado
na velocidade de onda necessaria para atravessar 0s corpos de prova de concreto (ASTM
C597:2009). A determinacdo da velocidade de propagacdo de onda foi obtida por meio de um
aparelho de ultrassom modelo TICO da marca PROCEQ, equipado com transdutores de
54kHz (NBR 8522:2008). Para cada bateria de ensaios foi realizada calibragdo do
equipamento e em seguida aplicada camada de vaselina na superficie dos transdutores para
garantir o melhor contato possivel na interface entre transdutor e concreto, conforme ilustrado

na Figura 3.12.
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Figura 3.11: Detalhes do ensaio de mddulo de elasticidade

Figura 3.12: Execuc¢ao do ensaio de mddulo de elasticidade dindmico

O modulo de elasticidade dinamico (MPa), foi determinado pela Equacdo (3.9) (ASTM
C597:2009) apresentada a seguir;

1 1-2
Ed = sz( +1)( ) 39)

Q-

Onde: p € a massa especifica (kg/md)
V = velocidade de onda (km/s)
M = coeficiente de Poisson
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3.13. Aderéncia

3.13.1. Pull-out test

Para a determinacdo da aderéncia das barras de aco nos concretos ELD 20, ELD 40, NAT 20
e NAT 40, foram realizados ensaios de arrancamento segundo método RILEM/CEP/FIP RC6
— 1983. Neste ensaio, uma barra de aco tipo CA é fundida solidariamente em um corpo de
prova cubico de concreto ainda fresco. Aplica-se a esta barra, uma forca de tragdo mantendo a
outra extremidade livre de tensdo. Durante 0 ensaio sdo obtidas a forca de tracdo e o

deslocamento relativo entre a barra de aco e o concreto.

Como as barras utilizadas neste projeto eram menores que 20,0mm, 0s corpos de prova
cubicos usados possuiam a dimensdo minima igual a 20cm de lado. O comprimento da zona
aderente também varia em funcdo do didmetro da barra e equivale a um comprimento de 5¢.
O comprimento da zona ndo aderente para as barras foi garantido com o isolamento da barra
de aco tipo CA por um tubo PVC rigido de Y2 polegada fixado as barras de aco com o auxilio

de fita isolante, conforme ilustrado a Figura 3.13.

Figura 3.13: Zona néo aderente

Os corpos de prova foram apoiados em dispositivo especializado (placa de apoio - produzida
especificamente para a determinacdo da tens@o aderente), colocados na posicéo vertical sobre
a placa de apoio, provida de uma cavidade central com abertura 2d, conforme ilustrado na
Figura 3.14.
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L

Figura 3.14: Detalhe do dispositivo de apoio para CPs — placa de apoio

Os corpos de prova foram solicitados por uma forca de tracdo (F), aplicada progressivamente
até o escorregamento da barra na extremidade mais baixa (a mais longa), que representa a
ruptura da aderéncia. O deslocamento da barra foi determinado pela leitura de um
deflectbmetro eletrénico acoplado a barra na parte superior, conforme ilustrado na Figura 3.15
apresentada a seguir. O deflectémetro utilizado foi o modelo EEO5, da marca EMIC, com

maxima deformacdo mensuravel de 12,5mm e resolucéo de leitura de 0,001mm

Figura 3.15: Detalhe do dispositivo
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A taxa de carregamento para a obtencdo da tensdo de aderéncia ao arrancamento foi
determinada para cada didmetro d(cm) das barras, mantendo constante o incremento da
tensdo. O valor para taxa de carregamento foi determinado de acordo com a Equacéao (3.10),

apresentada a seguir.

v, = 5d* (kp/s) (3.10)

O mddulo do valor obtido para o arrancamento da barra, expresso em funcdo da forca F, foi
convertido em tensdo de aderéncia, considerando o comprimento de ancoragem utilizado para

cada diametro de barra, de acordo com a Equagdo (3.11):

_F
Tb_nqu

(3.11)
Onde: 1, € atensdo de aderéncia (MPa)

F é a forca de tracdo (N)

¢ é o didmetro da barra (mm)

L é comprimento aderente (mm)

O deslocamento das barras de aco tipo CA, ancoradas nos concretos ELD 20, ELD 40, NAT
20 e NAT 40, foi determinado para cada incremento de forca, e os resultados plotados em um
grafico onde o deslocamento foi registrado em funcdo da tensdo de aderéncia pra cada uma

das barras.

Para a determinacgdo da tensdo de aderéncia das barras de aco, foram utilizados 6 (seis) CPs
para cada tratamento, tipo de concreto e tipo de barra e respectivos diametros, considerando
idade de 28 dias para a determinagéo.

3.13.2. Conformagcao superficial

Para a determinacdo do coeficiente de conformacédo superficial para barras de aco tipo CA
(NBR7480:1982), foram moldados corpos de prova de concreto ELD 20, ELD 40, NAT 20 e
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NAT 40 com dimensdes determinadas através das Equacbes (3.12), (3.13) e (3.14). As
dimensGes das formas utilizadas sdo apresentadas na Tabela 3.2.

)
= - 3.12
d= |ro(5+7) (312)
[ =15d (3.13)
L=1+120 (3.14)

Onde: d = lado do tirante, cm
| = comprimento do tirante, cm
L = comprimento da barra, cm
¢ = didmetro nominal das barras, cm

O coeficiente de conformacao superficial pode ser determinado pela Equacéo (3.15):

_ 2,25xd (3.15)
"= Almédio |
Onde: n = coeficiente de conformacéo superficial

d = lado da secgéo do tirante (cm)
Al = distancia média entre as fissuras (cm)

Tabela 3.2: Dimensdes dos tirantes

8,0mm 10,0mm 12,5mm
d (cm) 4,25 477 5,36
L (cm) 65,0 75,0 85,0

As barras foram dispostas no centro de massa da secdo transversal do tirante, com as

extremidades expostas, a fim de que fossem aplicados os carregamentos (NBR7477:1982),
conforme ilustrado a Figura 3.16, apresentada a seguir.
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Figura 3.16: Férmas dos tirantes

O valor para o CCS foi obtido por meio da analise do padrdo de fissuracdo dos tirantes
compostos pelas barras tipo CA e por um cobrimento de concreto, ensaiados aos 28 dias de
idade, com carregamento equivalente a 80% da carga correspondente a tensdo de escoamento
de cada uma das barras tipo CA que compdem os modelos experimentais. Para cada
determinacdo foram moldados 9 (nove) CPs, submetidos ao carregamento de tracdo e foram
determinadas as distancias entre as fissuras que se formaram, ao longo do eixo longitudinal do

CP para as 4 (quatro) faces do tirante, conforme ilustrado a Figura 3.17, apresentada a seguir.

Figura 3.17: Execucdo do ensaio de conformacao superficial
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Capitulo 4: Resultados e discussao

4.1. Processamento da escoria

As amostras utilizadas nesse experimento, submetidas a processo convencional de tratamento
para a recuperacdo de metalicos, apresentaram teores significativos de Oxidos de ferro

magnéticos, conforme resultados apresentados na Figura 4.1, a seguir.

35,0%
30,3%

30,0% +—

25,0% +—

20,0% +——

15,0% +—— 13.4%

10,0% +———

5 0% 4,0% 1.9%

’ (CH

oo L N —

Agregado Miudo Agregado Graudo
Bruta M POs - Processada

Figura 4.1: Teor de metélico das escorias

A fim de que os resultados pudessem aproximar-se dos limites indicados por Peixoto et. al.
(2015), que recomendam limites de 2,5% para inclusdes metélicas. Andlises realizadas em
amostras retidas no imad mostraram que para 0 agregado miudo, 25% da amostra € material
ndo metalico e para o agregado graudo, este valor € aproximadamente 30%. Considerando
entdo que os resultados obtidos da segregacdo magnética consideram oxidos totais, é possivel
afirmar que o contetdo de material metalico nessa amostra € de 3,0% para agregados miudos
e 1,33% para agregados gratdos. Desta forma, o agregado miudo de escoria possui 0,5% de

material metélico acima do recomendado acima, ja o agregado gratdo atende a esse limite.

ApOs processos de segregacdo magnética, as escorias de aciaria (ELD) foram separadas
segundo granulometrias ABNT, a fim de que se enquadrassem nos limites granulométricos

estabelecidos pela normalizagéo brasileira para agregados miudos e graudos.
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4.2. Caracterizacao fisica dos agregados

4.2.1. Granulometria

Os materiais utilizados na producdo dos concretos de referéncia (NAT 20, NAT 40) e nos
concretos de escoria (ELD 20, ELD 40) foram classificados segundo faixas ABNT

7211:2009*, para agregados mitdos, conforme ilustrado na Figura 4.2, apresentada a sequir.

0% > 100%
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>
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90% 10%
100% 0%
0,01 0,1 1 10 100
Diametro das particulas (mm)
ELD Processada ELD Bruta AN = = Zona Otima = = Zona Utilizavel

Figura 4.2: Distribuicdo granulométrica — Agregado miado

Observa-se que as escdrias brutas devem passar por um processo de segregacao a fim de que
sua granulometria seja adaptada a padrdes normativos minimos. O processamento
gravimétrico da escéria de aciaria possibilita a construcdo de agregados com caracteristicas
granulométricas desejaveis, quase integralmente na faixa Otima de utilizacdo. Esse
processamento garante a producdo de concretos mais trabalhaveis, com menor consumo de

cimento e com melhor desempenho mecanico.

Os limites granulométricos podem ser descritos em funcéo da dimensdo méxima caracteristica
(DMC) e do modulo de finura. A Figura 4.2, mostra os resultados de modulo de finura e
DMC dos agregados. Verificam-se teores de materiais finos idénticos para todos os
agregados, embora as areias obtidas do processamento da escoria apresentem maior dimensdo
caracteristica. Para os agregados graudos, verifica-se maior DMC para 0s agregados naturais.

Observa-se, ainda, que os graos de escéria apresentam maior higroscopicidade que os graos

! De acordo com a NBR 7211: 2009, o médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
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naturais. Dessa forma, a presenca discreta de grdos de menores dimensdes favorece o
desempenho das matrizes no estado fresco. (PEIXOTO et. al., 2009).

Tabela 4.1: Dimensdo méaxima caracteristica e médulo de finura

Agregado miudo Agregado gratdo
ELD ELD AN ELD BN
Processada Bruta
DMC 4,8 4,8 2,4 9,5 12,5
Mddulo de 2,36 3,37 2,60 5,82 5,87

Finura

A presenca de grdos maiores pode induzir a um maior imbricamento dos agregados junto as
barras de aco, podendo contribuir com maior tensdo aderente. Entretanto, é preciso observar
influéncia da area superficial na tensdo aderente, dado maior ou menor teor de &gua
necessario para garantir as mesmas caracteristicas para os concretos no estado fresco.
(METHA E MONTEIRO, 2014)

Os materiais utilizados na produgédo dos concretos de referéncia (NAT 20, NAT 40) e nos
concretos de escéria (ELD 20, ELD 40) foram classificados segundo faixas ABNT para

agregados gratudos, conforme ilustrado na Figura 4.3, apresentada a seguir.
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Figura 4.3: Distribuicdo granulométrica — Agregado graddo

Os limites granulométricos obtidos para os materiais NAT e ELD indicam que, embora os
materiais estejam no limite descrito pela faixa ABNT, a amostra ELD apresenta-se um pouco

mais fina, como de fato observa-se segundo parametro DMC apresentado anteriormente. Um
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menor DMC pode criar demandas relativas ao incremento do teor de gua e reducdo da tenséo

aderente, como fungdo da menor granulometria e do incremento de agua.

4.2.2. Massa especifica e massa unitaria

Os resultados, obtidos para massa especifica e massa unitaria dos agregados utilizados na
producdo dos concretos NAT 20, NAT 40,ELD 20 e ELD 40, apresentam-se na Figura 4.4.
Para todos os tratamentos, conforme observado por Souza et. al. (2014), Santos et. al. (2014)
e Toffolo (2015), as escorias de aciaria apresentam maior densidade que os agregados

naturais, funcao de presenca de 6xidos metalicos.
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Figura 4.4: Massa especifica e massa unitaria

4.2.3. Material pulverulento

Os resultados, obtidos para presenca de materiais pulverulentos dos agregados utilizados na
produgéo dos concretos NAT 20, NAT 40, ELD 20 e ELD 40, apresentam-se na Figura 4.5.
Os agregados miados utilizados na produgdo de concretos de cimento Portland, expostos a
condicOes de desgaste superficial, devem conter no méximo 3% de materiais pulverulentos,

enguanto demais concretos 5%. Para agregados graddos, o limite é de 1%.

Os resultados obtidos indicam valores superiores aos limites admitidos. para a areia ELD e
para a brita BN. Esses resultados podem influenciar nas propriedades dos concretos ELD e
NAT em seu estado fresco e mesmo nas propriedades mecanicas destas matrizes endurecidas.

Para adequacéo desses resultados seria necessaria a lavagem desses agregados para retirada de
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fracdo pulverulenta, porém, devido a grande quantidade de material necessério, esse
procedimento é invidvel. Agregados naturais da regido de Ouro Preto apresentam,

frequentemente, baixa qualidade.

7,00%
6,00% 2,70%
5,00%
4,00%
3,00% 219%
2,00%
0 0,55%
1,00% 0,10%
0,00% -
ELD AN | ELD BN |
Agregado miudo | Agregado graudo |

Figura 4.5: Material pulverulento

4.2.4. Umidade superficial, absorcéo de agua e teor de umidade

A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos para umidade superficial e absorgdo de agua dos

agregados miudos, bem como os teores de umidade dos agregados mitdos e gratdos.
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Figura 4.6: Umidade superficial, absor¢do de 4gua e umidade

Observa-se que o agregado ELD apresenta maior umidade superficial e maior absor¢do de

agua que os agregados miudos AN. A maior umidade superficial estd relacionada a maior
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presenca de finos e consequentemente maior area superficial da amostra. Adicionalmente, a
maior absorcdo de agua relaciona-se a higroscopicidade dos agregados ELD, bem como,
possivelmente, a morfologia dos grdos. O teor de umidade obtido ainda pode servir como

parametro adicional a esta verificacao.

4.2.5. Morfologia dos graos

Os resultados obtidos para morfologia dos grdos dos agregados mitudos AN e ELD utilizados,

apresentam-se na Figura 4.7.

a) Agregado miudo ELD

. . o %

c) Agregado mitdo AN
Figura 4.7: Morfologia do agregado mitido — Aumento 45X

As caracteristicas de um concreto sdo mais influenciadas pelas propriedades fisicas dos

agregados que compdem a matriz do que propriamente de suas propriedades quimicas (Metha

e Monteiro ,2014). Das imagens estereoscopicas, observa-se que os agregados mitdos ELD

(Figura 4.7 (a) e (b)) possuem maior superficie especifica e maior opacidade, o que sugere

maior rugosidade; enquanto a superficie dos agregados miudos AN( Figura 4.7 (c) e (d))
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apresentam-se fechadas, mais homogéneas, brilhantes, o que sugere estrutura menos rugosa e,
portanto, com menor absor¢cdo ou mesmo higroscopicidade, conforme observado das
determinacbes para teor de umidade, absorcdo e umidade superficial. Por outro lado,
agregados miudos AN apresentam-se mais angulosos e menos volumétricos que os agregados
mitdos ELD. Caracteristicas como textura, rugosidade e formas arredondadas dos grdos
podem contribuir de forma positiva para 0 desempenho das argamassas que compdem 0s

concretos de cimento Portland.

As imagens dos graos dos agregados gratidos BN e ELD apresentam-se na Figura 4.8.

2 : Y. -

c) Agregado gratdo BN (7,5x) d) Agregado gratdo BN (15x)

Figura 4.8: Morfologia agregado graido — Aumento 7,5x e 15X

Da forma similar as observagdes produzidas a partir das imagens estereoscopicas dos
agregados middos, observa-se que os agregados graidos ELD possuem também maior
superficie especifica e maior opacidade. Nessas imagens, pode-se de fato perceber uma
rugosidade um pouco mais acentuada do que aquela observada para os agregados BN. Por

outro lado, agregados graudos BN apresentam-se menos volumétricos que os agregados
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graudos ELD. Observagdo ja conduzida na anlise granulométrica, onde se constatam formas

planas para os agregados naturais da regido de Ouro Preto.

4.3. Caracterizacdo quimica — Fluorescéncia de raios X

A Tabela 4.2, mostra os resultados obtidos para analise quimica por fluorescéncia de raios X

das amostras de escoria bruta (ELDy) e da escoria pos-processada (ELDy).

Tabela 4.2: Composic¢ao quimica da escoria

ELDy ELD,
CaO  40,1% 37,5%
Fe,Os  37,6% 22,3%
Sio,  10,7% 26,1%
MnO 3,4% 2,4%
MgO 2,0% -
AlLO;  1,9% 6,8%
SO, 1,5% 2,7%
Cr0s  12% 1,0%
TiO, - 0,5%

A caracterizacdo por FRX mostra que o pés-processamento é capaz de reduzir o teor de Fe',
de CaO, MnO e MgO presentes nas amostras, aumentando, por outro lado, a concentracéo de

silica nos agregados ELD.

4.4. Caracterizacdo das barras

Os resultados obtidos para caracterizagdo das barras de aco tipo CA relativamente a massa
linear das barras sdo apresentados, a seguir, na Figura 4.9. Observa-se, de acordo com 0s
dados obtidos, que todas as barras se apresentam em conformidade com limites estabelecidos

pelos parametros normativos.
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Figura 4.9: Variacéo para massa linear barras tipo CA

Os resultados obtidos para caracterizacdo das barras de aco tipo CA relativamente as
propriedades mecanicas das barras sdo apresentados, a seguir, na Figura 4.10. A tensdo de
escoamento e o limite de resisténcia para as barras consistem das propriedades de interesse

estabelecidos como parametros normativos.

660

638

640

620 -

S 600
£ 600 -

580 -

560 -

540 -
Barra 8,0 mm Barra 10,0 mm Barra 12,5mm

Figura 4.10: Tens&o de escoamento

A resisténcia caracteristica de escoamento para as barras do tipo CA-50 é de 500MPa. Os
resultados obtidos para tensdo de escoamento indicam comportamento superior aos limites

normativos estabelecidos.

O limite de resisténcia parametrizado como valor caracteristico correspondente a 1,08 da
tensdo de escoamento apresenta-se registrado no grafico da Figura 4.11, apresentado a seguir.
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Observa-se dos resultados obtidos que todas as amostras caracterizadas mecanicamente a

tracdo apresentam tensdes superiores as parametrizadas pela normalizacao.

800 781,7
I
750 +—
700 +—
o 1,08y: 8,0mm
b
650 +—
1,08y: 10,0mm
1,08y:12,5mm
600 +—
550 T
Barra 8,0 mm Barra 10,0 mm Barra 12,5mm

Figura 4.11: Tensdo maxima

4.5. Propriedades do concreto — estado fresco

A composicdo obtida para dosagem considerou fator a/c como parametro de referéncia, bem

como as caracteristicas fisicas de cada um dos agregados (ELD e NAT) utilizados. No

entanto, para producdo de tragcos que fossem idénticos no estado fresco, dado que o objetivo

seria que as barras de aco tivessem as mesmas condi¢fes de aderéncia, foram necessarios

ajustes nos fatores A/C de projeto, a fim de que fossem produzidos concretos com mesmo

SLUMP. Dessa forma, os fatores A/C reais foram ajustados, conforme se apresenta na Tabela

4.3, a sequir.
Tabela 4.3: Composicao dos tracos em massa
Cimento Agregado Agregado A/C A/C  Slump
miudo Graudo real
ELD 20 1 2,05 2,66 0,55 0,65 7,5*
NAT 20 1 1,87 2,54 0,55 0,59 7,8*
ELD 40 1 1,04 1,68 0,36 0,46 8,0*
NAT 40 1 0,92 1,54 0,36 0,41 7,9*

*considera-se como intervalo de validade, valores para SLUMP (80+£10) mm

Os concretos ELD produzidos, embora apresentassem teores de ar incorporado ligeiramente

superiores, conforme ilustrado na Figura 4.12 apresentada a seguir, alcancaram maiores

massas especificas em seu estado fresco (Figura 4.13).
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Figura 4.12: Teor de ar incorporado Figura 4.13: Massa especifica - Estado fresco

A incorporagdo de ar pode estar também relacionada & forma dos grdos, assim como a maior
massa especifica diretamente relacionada a composicdo quimica e as caracteristicas fisicas

dos agregados ELD.

4.6. Propriedades do concreto — estado endurecido

4.6.1. Absorc¢do de 4gua e indice de vazios

Os resultados obtidos para absorcao de dgua e indice de vazios apresentam-se na Figura 4.14.

20,00 8,00
18,00
) - 7,00
16,00 S~
’ 13,75 - 6,00
14,00
__ 12,00 - 5,00
9 >
£ 10,00 - 4,00 3
2 S
8,00 - 3,00
6,00
- 2,00
4,00
2,00 - 1,00
0,00 : : : 0,00
ELD 20 NAT 20 ELD 40 NAT 40
Iy —.—A

Figura 4.14: Absorcéo de agua e Indice de vazios

Como funcédo direta do aumento do fator A/C para obtengdo das mesmas propriedades no
estado fresco, os concretos ELD mostraram maior absor¢do de agua que os concretos AN,
para 20MPa e 40MPa. A mesma relacdo verifica-se para o indice de vazios. Esses dois
parametros associados, podem indicar uma possivel reducdo das propriedades mecanicas das
dosagens em funcédo do incremento do fator A/C. (NEVILLE, 2013)
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Embora os parametros fisicos relacionados a absor¢do de &gua e indice de vazios sejam uma
boa aproximacao para a determinacgéo das propriedades mecanicas de uma matriz de cimento,
o fator que realmente influencia a resisténcia do concreto € a distribuicdo e tamanho dos poros
e ndo a porosidade total (Metha e Monteiro,2014). Essa distribuicdo é influenciada

diretamente pela relacdo &gua/cimento e pelo grau de hidratagdo do cimento.

4.6.2. Massa especifica

Os resultados para massa especifica do concreto no estado endurecido apresentam-se na
Figura 4.15. Os resultados obtidos indicam ser o concreto ELD mais denso que o concreto
NAT e, embora a massa especifica decresca com o aumento do teor de cimento, reduzem
também a absorcdo de &gua e o indice de vazios. Essa observacao esta relacionada apenas
com a reducdo da massa de agregados na dosagem. Todos os concretos, ELD e NAT podem

ser classificados como normais em relacéo & massa especifica.

3,50

3,00

2,50
2,00 H ps

psat

(g/cm?®)

1,50
mopr
1,00

0,50

0,00

ELD 20 NAT 20 ELD 40 NAT 40

Figura 4.15: Massa especifica - Estado endurecido

4.6.3. Resisténcia a compressao e tragcdo por compressdo diametral

A Figura 4.16, apresentada a seguir, mostra os resultados obtidos para a resisténcia a
compressdo simples. Considerando que os concretos foram produzidos com cimento CPV-
ARI, observa-se aos 3 dias que as dosagens ELD 20 e ELD 40 apresentaram melhor

desempenho mecanico relativamente a resisténcia a compressdo, com uma resisténcia em



torno de 20% superior ao concreto NAT 20. Para idades de 28 dias, ndo se

diferencas.

55,00
50,00
45,00

40,00

MPa

35,00
30,00
25,00

20,00

T
-
Y =——ELD 20
== NAT 20
ELD 40
=>&=NAT 40
3 Dias 7 Dias 28 Dias Idade

Figura 4.16: Resisténcia a compressao
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verificaram

Embora dosagens ELD 20 e ELD 40 apresentassem maior fator A/C, maior absorcao de agua,

maior indice de vazios, e mesmo maiores teores de ar incorporado, registra-se melhor

desempenho para essas matrizes. Justifica-se essa observacao pelo fato de que os graos dos

agregados ELD apresentam-se mais volumétricos que os agregados AN, que por sua vez

apresentam graos predominantemente planos.

As observacBes conduzidas para a resisténcia a compressdo dos tratamentos ELD e NAT,

apresentam-se para resisténcia a tracdo, de forma idéntica, proporcionalmente, conforme

pode-se observar da Figura 4.17, apresentada a seguir.
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Figura 4.17: Resisténcia a tracdo por compresséo diametral
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4.6.4. Mobdulo de elasticidade

Os resultados para os modulos de elasticidade estatico e dindmico para os concretos ELD e

NAT apresentam-se na Figura 4.18.

50,00
45,00 42,34
40,00
35,00
30,00 -
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

GPa

ELD 20 NAT 20 ELD 40 NAT 40

Modulo de elasticidade estatico B Moddulo de elasticidade dindmico

Figura 4.18: Mdédulos de elasticidade

Em consonancia com resultados obtidos das observacdes realizadas para os parametros de
resisténcia mecanica, pode-se inferir proporcionalidade entre as propriedades mecéanicas e 0s
valores obtidos para os modulos. Observa-se ainda uma boa proporcionalidade entre os
valores obtidos para os médulos estatico e dinamico.

Os valores obtidos para os modulos de elasticidade refletem os achados registrados para
caracteristicas mecanicas e propriedades no estado endurecido, para os tragos propostos, de

forma coerente.

4.7. Aderéncia

Os resultados obtidos para analises conduzidas pelo ensaio Pull-out, apresentam-se nas Figura
4.19, Figura 4.20,Figura 4.21 e Figura 4.22,apresentadas a seguir. Pode-se observar que, para
a classe C20, o concreto ELD apresenta maiores tensfes de aderéncia que o concreto NAT.
Esse comportamento pode ser explicado em fungdo do melhor resultado de resisténcia a
tracdo por compressao diametral do concreto ELD 20 em relagdo ao concreto NAT 20. Além
disso, observou-se que 0 aumento do didmetro da barra e o aumento da resisténcia a

compressdo levam a maiores tensdes de aderéncia
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Figura 4.19: Tens&o de aderéncia - ELD 20

Figura 4.20: Tensdo de aderéncia - NAT 20

Nos concretos de classe C40, assim como nos de classe C20, houve um aumento de tensdo

de aderéncia com o aumento de didmetro da barra. Pode-se observar também que os dois tipos

de concreto apresentaram valores proximos de tensdo de aderéncia mé&xima, porém para o0

concreto ELD, a maior tensdo de aderéncia ocorreu para um maior valor de deslizamento. Os

resultados mostram também que o aumento da resisténcia a compressdo leva a maiores

tensdes de aderéncia.
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Figura 4.21: Tenséo de aderéncia - ELD 40

Figura 4.22: Tensdo de aderéncia - NAT 40

O resultado obtido para o coeficiente de conformacdo superficial apresenta-se na Figura 4.23.

De acordo com a NBR 7480: 2007, barras de aco tipo CA 50, com diametro menor que 10mm

devem apresentar coeficiente de conformacao superficial minimo igual a 1,0. Para as barras
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com didmetro maior ou igual a 10mm o valor minimo estabelecido é 1,5. Observa-se que a
barra de 8mm atende ao limite minimo em todos os tipos de concreto. A barra de 10mm
apresentou coeficiente de conformacédo superficial abaixo do limite minimo nos concretos
C20, e valores proximos ao minimo nos concretos C40. A barra de 12,5mm, atendeu ao

coeficiente de conformacéo superficial minimo exigido.
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Figura 4.23: Coeficiente de conformagcao superficial

Para concretos ELD e NAT com mesma classe de resisténcia, observa-se um aumento do
coeficiente de conformacdo superficial proporcionalmente ao aumento do didmetro da barra.
Essa observacdo fundamenta-se na proporcionalidade entre a tensdo de aderéncia e area de

contato das barras com o concreto.

O coeficiente de conformacdo superficial também ¢é influenciado pela resisténcia a
compressao do concreto. Observa-se que concretos C40 apresentaram maior conformacao

superficial que os concretos C20, considerando-se 0 mesmo diametro de barra.
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Capitulo 5: Consideracdes finais

5.1. Conclusdes

O processamento da escoria de aciaria através da retirada da fracdo metalica no ima de rolo se
mostrou eficiente, como observado através dos resultados de teor metélico e da florescéncia
de raios Xx. Atraves do peneiramento, foi possivel produzir agregados de escoria

granulometricamente parecidos aos agregados naturais, atendendo aos limites normativos.

A Tabela 5.1 apresenta de forma resumida os resultados obtidos da caracterizacéo fisica dos
agregados. Esses resultados mostraram que o agregado de escOria € mais denso que 0S
agregados naturais. O agregado de escoria apresenta maior porosidade que o agregado natural,
como indicam os resultados de umidade superficial, absorcdo de adgua e teor de umidade e as
imagens estereoscopicas. O maior teor de material pulverulento presente na areia de escoria,
associado a sua maior porosidade contribuiu para o aumento da relagdo &gua/cimento

necessaria para alcancar a trabalhabilidade desejada.

Tabela 5.1: Caracterizagao fisica dos agregados

_ Agregado miudo Agregado graudo
Propriedade

ELD AN ELD BN

Modulo de finura 2,36 2,60 5,82 5,87

DMC 4.8 2,4 9,5 12,5

Massa especifica (g/cm3) 3,27 2,67 3,53 2,77

Massa unitaria (g/cm3) 1,60 1,47 1,85 1,49

Material pulverulento (%) 5,70 0,55 0,10 2,12
Umidade superficial (%) 7,13 0,56 - -

Absorcao de agua (%) 7,71 0,72 2,05 1,20

Teor de umidade (%) 1,57 0,20 0,40 0,07

O dimensionamento das dosagens realizadas, com a utilizacdo do software desenvolvido pelo
grupo de pesquisa RECICLOS e adotando-se 0 método do ABCP, atingiu as resisténcias a

compressdo minimas previstas aos 28 dias.

As analises fisicas do concreto, indicadas na Tabela 5.2, mostraram que os concretos de

escoria apresentam maiores indices de vazios e absorcdo de agua que 0s concretos
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convencionais, isso ocorre em fungdo da maior quantidade de &gua de amassamento
necessaria para atingir a trabalhabilidade de projeto. Assim com os agregados, 0s concretos de

escoria (ELD) sdo mais densos que os naturais (NAT).

Tabela 5.2: Caracterizacao fisica do concreto

Propriedade ELD20 NAT 20 ELD 40 NAT 40

Estado Teor de ar incorporado (%) 2,8 2,4 2,7 2,2

fresco Massa especifica (kg/m?) 2653 2348 2598 2355

Absorcdo de dgua (%) 7,53 6,17 5,50 3,74

Indice de vazios (%) 18,55 13,81 13,75 8,62
Estado -

) Massa especifica seca (g/cm?3) 2,46 2,24 2,47 2,29
endurecido -

Massa especifica saturada (g/cm3) 2,65 2,38 2,62 2,39

Massa especifica real (g/cm3) 3,02 2,60 2,91 2,53

Os resultados dos ensaios mecanicos dos concretos, apresentados na Tabela 5.3, mostram que
para a classe C20, o concreto de escéria alcancou melhores resultados nas primeiras idades
que o concreto convencional, porém, aos 28 dias essa diferenca se tornou ndo significativa.
Para a classe C40, ambos tipos de concreto (ELD e NAT) apresentaram resultados proximos

para todas as idades.

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral mostraram que, para a classe
C20, o concreto de escoria possui melhor desempenho que o concreto convencional para
todas as idades estudadas, ja para a classe C40, os concretos apresentaram resultados

préximos em todas as idades.

Tabela 5.3: Propriedades mecéanicas do concreto

Propriedade Idade ELD20 NAT20 ELD40 NATA40
3 dias 31,10 25,68 41,55 40,88
7 dias 34,04 30,38 45,39 44,27
28 dias 35,43 34,67 49,12 47,45
3 dias 3,20 2,74 3,54 3,44
7 dias 3,53 3,05 3,92 3,80
28 dias 3,69 3,26 3,95 3,86

Resistencia a

compressao (MPa)

Tracdo diametral
(MPa)
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Assim como os resultados de resisténcia a compressdo, ndo houve diferenga significativa para
0 modulo de elasticidade estético entre os concretos ELD e NAT, como mostrado na Tabela
5.4. Os concretos ELD apresentaram maiores valores para o0 modulo de elasticidade dindmico

devido a maior densidade deste tipo de concreto.

Tabela 5.4: Médulos de elasticidade

ELD20 NAT20 ELD40 NAT40
Madulo de elasticidade estatico (GPa) 27,87 26,70 31,03 31,06
Modulo de elasticidade dindmico (GPa) 40,45 35,63 42,34 36,84

Os resultados obtidos para o ensaio de arrancamento mostraram que barras de maiores
didmetros geram maiores tensdes de aderéncia. Verificou-se também que concretos com
maior resisténcia mecéanica apresentam maiores tensdes de aderéncia. O concreto de escéria
apresentou maior aderéncia que o concreto convencional para a classe C20, ja para a classe

C40 as tensdes de aderéncia foram préximas em ambos 0s tipos de concreto.

Com relacdo ao ensaio de aderéncia realizado de acordo com a NBR 7477:1982, nédo foi
observada diferenca significativa entre os dois tipos de concreto, porém conclui-se que 0
coeficiente de conformacéo superficial aumenta com o aumento do didmetro e com 0 aumento

da resisténcia a compressao do concreto.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se que existe aderéncia de barras de
aco tipo CA 50 em concretos produzidos a partir da substituicdo total dos agregados naturais,

por agregados pos-processados de escoria de aciaria LD.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

e Estudar a durabilidade de pecas armadas produzidas com concretos de escéria

e Estudar a influéncia de diferentes tipos de nervura na aderéncia ago-concreto

e Avaliar a resisténcia mecanica dos concretos de escoria a longo prazo

e Comparar as curvas experimentais obtidas com modelos tedricos

e Realizacdo do ensaio de vigas para avaliar a tensdo de aderéncia em elementos mais

préximos de estruturas reais
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